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RESUMO

Nos ultimos anos, o setor elétrico brasileiro como um todo, vem sofrendo uma série de
mudancas provocadas por diversos fatores. Entre eles, destaca-se a utilizacdo cada vez
maior de cargas potencialmente perturbadoras em todas as classes de consumo e
também o anseio dos consumidores em contar com uma energia de melhor qualidade e
sem interrupcdes. Notadamente, 0 aumento da utilizacdo destas cargas potencialmente
perturbadoras tem provocado um aumento significativo das distor¢des harmdnicas nas
formas de onda das tensdes e correntes ao longo dos alimentadores, gerando grandes
desafios ndo somente no que diz respeito ao fornecimento de uma energia elétrica com
qualidade e dentro de padrdes normatizados, mas como também para a operacdo de
equipamentos, como por exemplo, o regulador de tensdo. Neste contexto, esta
dissertagdo tem como objetivo principal avaliar a operacdo de reguladores de tensdo em
redes de distribuicdo de energia elétrica com elevados niveis de distor¢do harmonica de
corrente, avaliando as implicagdes da penetracdo harménica em seus mdédulos de
controle, que, eventualmente, estdo associadas a falhas de operacdo na comutacdo de
tap’s e consequentemente na agdo de regulagdo de tensio.

Palavras Chave: Reguladores de tensdo. Qualidade de energia. Distor¢Ges harménicas.
Sistemas de energia elétrica.



ABSTRACT

Within the last few years, the Brazilian electric sector as a whole has been experiencing
a series of changes due to a wide range of factors. Between these factors two of them
stand out, the use of more potentially disturbing charges in all of the consumer classes
and the will of consumers to rely on an energy of better quality and without
interruptions. Notably, the increase in the use of potentially disturbing charges has
provoked a hike on the harmonic distortions on the shape of the waves of the current
and the tension throughout the feeders, creating significant challenges, not only
regarding the supply of a high quality and within the standardized patterns electric
energy, but also for the operation of equipment such as the voltage regulator. Within
this context, this paper aims to evaluate the operation of the voltage regulators on power
supply transmission grids with a high levels of harmonic distortion on the current,
evaluating the implications of the harmonic penetration in its control modules, which,
eventually, are associated with operational failures on the tap’s commutation and
consequently on the action of VVoltage regulators.

Keywords — Voltage regulators. Power quality. Harmonic distortions. Power supply
systems.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, o setor elétrico brasileiro como um todo, vem sofrendo
uma série de mudancas provocadas por diversos fatores. Entre eles, podemos destacar a
utilizacdo cada vez maior de cargas potencialmente perturbadoras em todas as classes de
consumo e também o anseio dos consumidores em contar com uma energia de melhor
qualidade e sem interrupc¢oes.

Atualmente, a regulamentacdo do setor tem exigido das concessionarias de
distribuicdo de energia, uma maior eficiéncia tanto em termos de qualidade do servico,
como na qualidade do produto. No que se refere a qualidade do servico, ou mais
especificamente da continuidade do fornecimento, a forma de avaliacdo é realizada atraves
de indicadores que mensuram a frequéncia e a duracdo das interrup¢cdes ocorridas nos
consumidores. Ja o termo qualidade do produto, ou conformidade do fornecimento em
regime permanente, estd relacionado a um conjunto de alteracBes que podem ocorrer no
sistema elétrico, ou a qualquer desvio que possa ocorrer na magnitude, forma de onda da
tensdo e/ou corrente elétrica, ou um desvio de frequéncia qualquer que influencie o normal
funcionamento do proéprio sistema ou de equipamentos a ele conectados.

Dentre os varios aspectos que compdem a qualidade do produto em ieyime
permanente, destacam-se dois enfoques: a distor¢do harmonica e o nivel de tenséo eficaz.

A distorcdo harmonica, apesar de ndo expressar nenhum indicador de qualidade de
energia propriamente dito, tem se tornando nos ultimos anos um dos principais parametros
de uma energia elétrica de qualidade. Com a utilizacdo cada vez mais difundida da
eletrébnica de poténcia e, por conseguinte, uma maior utilizagdo de equipamentos que
podem provocar elevados niveis de distor¢cbes harmonicas nos mais variados setores da

industria e também em consumidores residenciais nos circuitos de Baixa Tensdo (BT), o
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nivel de distorcdo harmonica de corrente registrado nos sistemas de distribui¢do de energia
elétrica tém aumentando significativamente nos ultimos anos, provocando grandes
transtornos as concessionarias de todo o pais, ndo somente pelos seu danos potenciais a
equipamentos eletronicos, mas também a extrema dificuldade para identificar a origem
destes disturbios.

O nivel de tenséo € responsavel por expressar da forma mais simples a qualidade de
energia de um determinado circuito ou do fornecimento de energia a uma certa regido. No
intuito de controlar e garantir niveis adequados na tensdo de fornecimento, a utilizacdo de
Reguladores de Tensdao (RT’s) tem sido uma pratica frequente ha muitos anos. Nos
circuitos de média tensdo, quedas de tensdo sdo causadas basicamente pela impedancia da
linha e pela carga instalada ao longo do alimentador. Quanto maior a impedancia e quanto
maior o valor da corrente (carga), mais acentuada é a queda de tens&o.

Convém ressaltar que a operacdo das redes de distribuicdo de energia elétrica
respeitando padrdes adequados de qualidade, ndo s6 garante o bom funcionamento de
equipamentos eletrénicos a ela conectados, como também preservam a sua vida atil. Sendo
assim, o controle do perfil de tensdo nas redes de distribuicdo torna-se uma tarefa rotineira
e muito importante no dia-a-dia das concessionarias de distribuicdo de energia elétrica.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo principal avaliar a operacéo
de reguladores de tensdo em redes de distribuicdo de energia elétrica com elevados niveis
de distorcdo harmonica de corrente, avaliando as implicacdes da penetragdo harmdnica em
seus modulos de controle, que, eventualmente, estdo associadas a falhas de operagdo na
comutacdo de tap’s e consequentemente na acdo de regulacdo de tensdo. Para tanto, a

estrutura do trabalho esté dividida da seguinte maneira:
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Neste atual capitulo introdutdrio, € feita uma apresentacdo geral do tema do trabalho
mostrando o contexto no qual ele esta inserido, bem como é relatada a organizacdo do
texto, realizando-se uma breve descri¢do do que sera abordado em cada capitulo.

O segundo capitulo apresenta, de forma concisa, 0 marco regulatério, relembrando o
inicio do surgimento do Modulo 8 do PRODIST- Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional, desde a ja extinta portaria de n° 047/78 do
Departamento Nacional de Aguas e Energia — DNAEE, até o atual modelo de regulacéo
proposto pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Apresentam-se as faixas de
tensdo de fornecimento, classificando-as em adequadas, precarias e criticas, bem como a
forma de apuracéo destes indicadores de qualidade do produto. Em seguida, é apresentada
uma breve fundamentacdo sobre a atual legislacdo brasileira para harmonicas. Desta vez, a
abordagem do Maodulo 8 do PRODIST, é bastante restrita e trata apenas das harmonicas de
tensdo, estabelecendo valores de referéncia para o planejamento elétrico em termos de
QEE, nédo fazendo nenhuma referéncia a harmonicas de corrente. Diante de uma recente
regulamentacdo nacional um tanto omissa no que se refere a harmoénicas de corrente,
veremos que as concessionarias de distribuicdo de energia do Brasil buscam em normas e
recomendacdes internacionais preencher esta lacuna. Finalizando este capitulo, apresenta-se
uma visdo geral as cargas geradoras de harmonicas, abordando o conceito de cargas
lineares e ndo lineares, os efeitos e as consequéncias da circulagdo de harmdénicas em
equipamentos e nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

O terceiro capitulo mostra os principais métodos de regulacdo de tensdo nos
sistemas de distribuicdo e utilizados atualmente pelas concessionarias de distribuicdo de
energia elétrica. S&o elencadas as melhores técnicas e opg¢des para a regulacao de tenséo.

O quarto capitulo apresenta de forma mais abrangente o método de regulacéo de

tensdo atraves da instalacédo de reguladores de tensdo. Aborda o principio de funcionamento



18

deste equipamento, apresenta as principais partes componentes, mostrando como €
realizado o sistema de controle, seus principais parametros de ajustes e também descreve 0s
tipos de conexdes usuais em sistemas trifasicos.

O quinto capitulo apresenta um caso real de uma rede de distribuicdo de energia de
23,1kV, onde um RT apresentou problemas de operacdo em virtude dos elevados niveis de
distorcao harmonica de corrente.

O sexto capitulo mostra a metodologia de ensaio adotada para realizacdo dos testes
em laboratério, bem como apresenta os resultados dos ensaios realizados a partir de um
arranjo experimental onde procurou-se criar as condi¢cdes em que houve a falha de operacéo
dos sistemas de controle digitais utilizados em RT’s.

No sétimo capitulo sdo apresentas as conclusdes gerais sobre o assunto,
descrevendo as principais contribuicdes deste estudo e também as particularidades da
operacdo e comportamento dos sistemas de controle dos reguladores de tensdo quando
instalados em redes de distribuicdo de energia elétrica com elevados niveis de distorcGes
harmdnicas de corrente.

Por fim, no oitavo capitulo sdo apresentadas as propostas para trabalhos futuros.
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2 REGULAMENTAGCAO DE NIVEIS DE TENSAO E HARMONICAS

2.1  INTRODUCAO

A preocupacao com 0s niveis de tensdo em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica teve inicio em meados da década de 70. Neste periodo, o principal anseio da
sociedade era desfrutar o bem estar que a energia elétrica proporcionava, preocupando-se
apenas com a continuidade de fornecimento. Com o passar dos anos, ndo somente a
demanda pelo servico foi crescendo, mas também a exigéncia pela prestacdo de um servico
de melhor qualidade comecou a existir. Tanto governo quanto consumidores, comecaram a
se preocupar com os indices de qualidade no fornecimento de energia elétrica. Nascia
assim, em abril de 1978, através do ja extinto DNAEE, a portaria de n® 047/78, que
abordava os niveis de tensdo de fornecimento e os limites das variacGes de tensdes em
geral, regulamentando, deste modo, as condi¢bes técnicas e a qualidade do servico de
energia elétrica (FELBER, 2010).

Dezoito anos depois, em 26 de dezembro de 1996, através da Lei 9.427, foi criada a
ANEEL, que dentre outras obrigac6es foi instituida com a finalidade de regular e fiscalizar
a producdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica. Neste
momento, consolidava-se o atual sistema regulatério brasileiro para o setor de energia
elétrica.

A ANEEL, no @mbito de suas atribuicOes, elaborou diversas consultas publicas e
resolucdes relativas a qualidade de energia elétrica, tanto para indicadores de qualidade de
servigo, quanto para qualidade do produto. Em 01 de janeiro de 2010, como resultado deste
trabalho, a ANEEL estipulou o0 PRODIST. Este conjunto de normas e procedimentos visa

ndo somente disciplinar o relacionamento entre as distribuidoras de energia elétrica e
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demais agentes consumidores e geradores conectados aos sistemas de distribuicdo e
transmissdo em tensdes inferiores a 230kV, bem como busca padronizar as atividades
técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica.

O PRODIST contém 8 mddulos distintos e abrange temas como planejamento da
expansdo do sistema de distribuicdo, acesso ao sistema de distribuicdo, procedimentos
operativos, sistema de medicao, informacdes requeridas e obrigacGes, calculo de perdas na
distribuicdo, qualidade da energia elétrica e ressarcimento de danos elétricos.

No que concerne a harménicas, a atual regulamentacdo, assim como a
regulamentacdo de niveis de tensdo, também estd presente no modulo 8 do PRODIST.
Entretanto, as disposicOes relativas as harmonicas sdo um tanto restritas e contemplam
apenas as harmonicas de tensdo. Atualmente, a predisposicdo do PRODIST ¢é estabelecer
valores de referéncia para o planejamento elétrico em termos de QEE, apresentando limites
operacionais para as concessionarias de distribuicdo de energia. Destaca-se que esta
situacdo é momentanea, pois 0 PRODIST apenas aponta valores referenciais, situacdo que
devera mudar com posterior definicdo de limites e indicadores ap6s o término da realizacdo
da campanha de medicdes e analise de resultados prevista pelo 6rgéo regulador.

Atualmente, o termo qualidade de energia estd hoje relacionado ndo s6 com
continuidade de servi¢o, mas tambem a qualquer desvio que possa ocorrer ha magnitude,
forma de onda ou frequéncia da tensdo e/ou corrente elétrica, que influencie o normal
funcionamento do préprio sistema ou de equipamentos a ele conectados. Neste contexto,
um dos principais parametros que expressam a qualidade de energia fornecida refere-se aos
valores das distor¢es harmonicas de tenséo e corrente.

Nos ultimos anos, o setor de energia elétrica tem passado por profundas mudancas,

ndo somente devido a alteracdo do perfil das cargas consumidoras nos mais variados
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setores da industria e comércio, como também nos habitos dos consumidores residenciais.
Com a evolucdo da tecnologia dos dispositivos de eletrénica de poténcia, 0 acesso ao uso
de cargas ndo lineares em todas as classes de consumo é cada vez maior, fazendo com que
0 estudo do fendbmeno das harmoénicas seja um processo cada vez presente nas

concessionarias distribuidoras de energia.

2.2 REGULAMENTACAO DE NIiVEIS DE TENSAO EM REGIME PERMANENTE

Em relacdo aos niveis de tensdo em regime permanente, 0 Mddulo 8 do PRODIST é
bastante amplo e abrange praticamente todos os requisitos para que a distribuicdo de
energia elétrica mantenha padrées minimos de qualidade. Notadamente, a contribuicdo
primordial deste médulo no intuito de adequar os niveis de tensdo, esta relacionada ao item
que indica os limites para o0s niveis de tensdo em regime permanente, recomendando faixas
de variacOes e classificando-as. A Figura 1 apresenta a classificacdo das faixas de tensao,
que variam de acordo com a classe de tensdo. A representacdo das cores verde, amarela e
vermelha correspondem, respectivamente, as faixas de tensdo adequada, precaria e critica.

Figura 1 - Faixas de tensdo em relacéo a referéncia

TR + Aaosue+ Drersup

TR + Aapsue

Precdria Superior

TR

TR - Aapinve
TR - Aapsur+ Arrinr

Precéria Inferior

Fonte: (PROCEDIMENTOS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA NO
SISTEMA ELETRICO NACIONAL-PRODIST, 2016)
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Onde:

TR - Tenséo de Referéncia;

Aapsup - Variagdo da tenséo da faixa adequada superior;

Aprsup - Variagdo da tensdo da faixa precéria superior;

AapiINF - Variagdo da tensdo da faixa adequada inferior;

ArrinF - Variacdo da tensdo da faixa precaria inferior.

Os principais niveis de tensdo abordados neste trabalho sdo apresentados de acordo
com as tabelas a seguir. A Tabela 1 apresenta as faixas de tensdo para conexdes em tensao
nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV, enquanto que a Tabela 2 apresenta as faixas de
tensdo para conexdes em tensdo nominal de 220V/127V.

Tabela 1 - Pontos de conexdo em tensdo nominal superior a 1kV e inferior a 69kV

Faixa de Variacdo da Tensdo de Leitura (TL) em

Tensdo de Atendimento (TA) .. N .
Relagdo a Tensdo de Referéncia (TR)

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

Fonte: Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional-PRODIST
(2016)

Tabela 2 - Pontos de conexdo em tensao nominal igual ou inferior a 1kV (220/127)

. ) Faixa de Variacdo da Tensdo de Leitura
Tensdo de Atendimento (TA)

(Volts)
Adeguada (202 < TL<231)/ (117 < TL < 133)
. (191 <TL< 202 ou 231 <TL<233)/
Precaria
(110 € TL< 117 ou 133 < TL < 135)
Critica (TL<191 ou TL=>233) / (TL<110 ou TL>135)

Fonte: PRODIST (2016)
Onde:
TL - Tensdo de leitura ou tensédo medida no ponto de entrega;

TR - Tensdo de referéncia ou tensdo contratada.
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De acordo com o modulo 8 do PRODIST, o conjunto de leituras para apurar 0s
indicadores individuais devera compreender o registro de 1008 (mil e oito) leituras validas
obtidas em intervalos consecutivos (periodo de integralizacdo) de 10 minutos cada
(PROCEDIMENTOS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA NO SISTEMA
ELETRICO NACIONAL-PRODIST, 2016). Esta janela de medicdo compreende um
periodo de 7 dias e permite uma analise diaria do perfil de carga do cliente para os 7 dias da
semana. Ainda em relacdo a medicdo, a mesma deve ser realizada por meio de
equipamentos que possuam 0s seguintes requisitos minimos:

a) Taxa amostral: 16 amostras/ciclo;

b) Conversor A/D (analdgico/digital) de sinal de tensdo: 12 bits;

c) Precisdo: até 1% da leitura.

O método de célculo dos indicadores de tensdo precaria e critica sdo realizados da

seguinte forma:

nlp

DRP = —" .100[% 1
1008 00l @)
nlc

DRC = ———.100[% 2
1003 [%0] (2

Onde:

DRP — Duragdo Relativa da Transgressdo de Tensdo Precéria;

nlp — Numero de amostras que tiveram leitura de tenséo precaria;

DRC — Duracdo Relativa da Transgresséo de Tenséo Critica;

nlc — NUmero de amostras que tiveram leitura de tensdo precéria;

Os limites definidos pelo PRODIST para os indicadores de DRP e DRC sé&o de 3% e
0,5%, respectivamente. Quantitativamente, considerando uma medi¢do com 1008 leituras
validas, se tivermos 31 registros de tenséo na faixa precaria ou apenas 5 registros de tenséo

na faixa critica, a concessionaria tera que tomar as devidas providéncias para regularizar o
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fornecimento de energia conforme a faixa considerada como adequada. Conforme
legislacdo atual, observa-se que ndo existe prazo para adequacdo dos indices de DRP e
DRC obtidos através de uma medicdo de nivel tensdo, entretanto, € obrigacdo da
concessionaria realizar uma compensacéo financeira ao cliente reclamante e a todos aqueles
gue estdo no mesmo ponto de conexdo, em virtude da prestacdo do servigo inadequado, a
partir do momento em que for identificado fornecimento inadequado. Esta compensacgéo

deve ser calculada com base na seguinte equacao:

Valor = DRP - DRR, Kk, + DRC - DRC,, k, [EUSD (3)
100 100

Onde:

Valor - Compensacdo da transgressao de niveis de tensao — R$;
DRC - valor do DRC expresso em %, apurado na Gltima medig&o;
DRP - valor do DRP expresso em %, apurado na Gltima medicéo;
DRPwm - 3 %;

DRCwm - 0,5 %;

k1 =0, se DRP < DRPy;

k1l =3, se DRP > DRPy;

k2 =0, se DRC < DRCy;

k2 = 3, para unidades consumidoras atendidas em Alta Tensdo, DRC > DRCy;

k2 =5, para unidades consumidoras atendidas em Média Tensdo, DRC > DRCy;

k2 =7, para unidades consumidoras atendidas em Baixa Tensdo, se DRC > DRCy;

EUSD - valor do encargo de uso do sistema de distribuicdo referente ao més de
referéncia da Gltima medigé&o.

Da Equacdo 3, nota-se que, para clientes em que é verificada a transgressdo dos

niveis de tensdo, o valor da compensacdo € composto por 2 varidveis relacionadas aos
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indicadores de DRP e DRC. Observa-se também a adogdo de constantes “k” diferentes para
clientes de cada classe de tenséo, seja ela em baixa, média ou alta tensdo. Verifica-se aqui
uma preocupacdo do érgdo regulador em tentar direcionar investimentos aos clientes que,
de fato, estdo sendo atendidos precariamente sob a forma de compensacdes pela ma
qualidade do servico prestado. Frequentemente, multas pesadas sdo impostas em
fiscalizacOes relativas ao processo de nivel de tensdo por falhas no procedimento e o0 nao
cumprimento de prazos, que muitas vezes se tornam inexequiveis, levando-se em conta
todo o processo relativo a execucdo de uma obra, que compreende avaliacdo do local
através levantamento de campo, realizacdo de projeto, reserva de material, analise do
impacto de clientes interrompidos durante o periodo da execucdo da obra, aviso de

desligamento e a execuc¢éo da obra.

2.3 REGULAMENTACAO DE HARMONICAS

De acordo com o PRODIST, as distor¢des harmonicas sdo fendmenos associados
com deformacdes nas formas de onda das tens@es e correntes em relacdo a onda senoidal da
frequéncia fundamental.

As expressdes para o célculo das grandezas da distorcdo harmonica total e

individual de tenséo s&o dadas por:

DHIT. % < V1100 4)
h V.

1

hmax
G
DHTT =12 %100 (5)

1
Onde;

DHIT, % - Distor¢éo harmonica individual de tensdo de ordem h;
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DHTT % - Distorcdo harmonica total de tenséo;

V, - Tensdo harmonica de ordem h;
h - Ordem harmoénica;

hmax - Ordem harménica maxima;
V, - Tensdo fundamental medida.

No sentido de manter a compatibilidade entre o fornecimento da energia e a
operacdo da carga, os valores de referéncia para as distor¢cdes harmonicas totais de tenséo
estabelecidos pelo PRODIST podem ser visualizados na Tabela 3, enquanto que os valores
de referéncia para as distor¢des harmdnicas individuais de tensdo sdo mostrados na Tabela
4,

Tabela 3 - Valores de referéncia globais das distor¢cdes harmonicas totais (em

porcentagem da tensdo fundamental)

Tensdo nominal do

Distor¢cdo Harménica Total de Tensdo

Barramento (DTT) [%]
Vy <1kV 10
1KV <V, <138kV 8
13,85V <V, <69kV 6
69KV <V, <230kV 3

Fonte: (PRODIST, 2016)

Tabela 4 - Niveis de referéncia para distor¢es harmonicas individuais de tensdo

Ordem Distorgdo Harménica Individual de Tensao [%]
Harmonica Vos1kV | TkV<V,213,8kV | 13,8kV <V, <69 kV 69 kV <V, <230 kV

5 7.5 6 45 2,5

7 6,5 5 4 2
11 45 3,5 3 1,5
Impares néo 13 4 3 2.5 1.5
multiplas de 3 || 2.5 2 1.5 !
19 2 1,5 1,5 1

23 2 1,5 1,5 1

25 2 1,5 1,5 1
=25 1,5 1 1 0,5

3 6,5 5 4 2

impares 9 2 1,5 1,5 1
multiplas de 3 |2 L 0.5 0.5 0.5
21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0.5 0,5 0.5

2 25 2 1,5 1
4 1,5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
=12 1 0,5 0,5 0,5

Fonte: (PRODIST, 2016)



27

Sabendo-se que a atual proposta do PRODIST é apenas definir valores de referéncia
para as distor¢des harmonicas de tensdo, com possivel posterior definicdo de limites para as
harmonicas de corrente, as concessionarias de distribuicdo de energia do Brasil buscam em
normas e recomendacdes internacionais preencher esta lacuna. Na maioria das vezes
utilizando como referéncia para as harménicas de corrente as recomendac6es da IEEE-519
de 2014.

A |EEE-519 de 2014 é uma pratica recomendada pelo IEEE - Instituto de
Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos, utilizada principalmente por concessionarias de
energia nos EUA. O aspecto fundamental e inovador da IEEE-519, que fez com que as
concessionarias brasileiras utilizassem seus critérios e recomendacfes, € a divisdo da
responsabilidade do problema entre consumidores e concessionarias. Neste caso, os limites
de distorcBes de tensdo no ponto de ligacdo sdo de responsabilidade da concessionaria,
enquanto que os limites de distorcdo de corrente, neste mesmo ponto, sdo de
responsabilidade dos consumidores.

Nesta recomendacdo, os limites das distorcbes harmonicas de corrente séo
determinados pela relacdo entre a maxima corrente de carga e a corrente de curto circuito
no Ponto de Acoplamento Comum (PAC). Salienta-se que a méxima corrente de carga é
relacionada para a condicdo de carregamento maximo da planta elétrica registrado para um
periodo ente 15 e 30 minutos. As Tabelas 5, 6 e 7 apresentam os limites para as
componentes harmonicas de corrente totais e individuais para sistemas de distribuicéo,

subtransmisséo e transmissdo de energia conforme as classes de tenséo abaixo.
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Tabela 5 - Limites de distor¢do harmonica de corrente para sistemas com tensdo inferior a

69kV

Ordens Harmonicas Individuais (%) *

ISC/IL
<20
20<50
50<100
100<1000
>1000

<11 11 <h<17 17<h<23 23<h<35 35<h

4.0 2.0 1.5 0.6 0.3
7.0 3.5 2.5 1.0 0.5
10.0 4.5 4.0 15 0.7
12.0 5.5 5.0 2.0 1.0
15.0 7.0 6.0 2.5 1.4

DHTC
5.0
8.0

12.0
15.0
20.0

* Percentual em relagdo a harmdnica fundamental

Fonte: (IEEE Std 519, 2014)

Tabela 6 - Limites de distor¢do harménica de corrente para sistemas com tensao entre

69KV e 161kV

Ordens Harmonicas Individuais (%) *

Isc/IL
<20
20<50
50<100
100<1000
>1000

<11 11 <h<17 17<h<23 23<h<35 35<h

2.0 1.0 0.75 0.3 0.15
3.5 1.75 1.25 0.5 0.25
5.0 2.25 2.0 0.75 0.35
6.0 2.75 2.5 1.0 0.5
7.5 3.5 3.0 1.25 0.7

DHTC
2.5
4.0
6.0
7.5

10.0

* Percentual em relagdo a harmdnica fundamental

Fonte: (IEEE Std 519, 2014)

Tabela 7 - Limites de distor¢do harménica de corrente para sistemas de distribuicdo com

tensdo superior 161kV

Ordens Harmonicas Individuais (%) *

Isc/IL
<50
>50

<11 11 <h<17 17<h<23 23<h<35 35<h
2.0 1.0 0.75 0.3 0.15
3.0 1.5 1.15 0.45 0.22

DHTC
2.5
3.75

* Percentual em relagdo a harménica fundamental

Onde:

Fonte: (IEEE Std 519, 2014)

Isc - Corrente de curto circuito trifasica no PAC;

IL - Corrente de carga maxima em um periodo compreendido entre 15 e 30 minutos;

DHTC% - Distor¢do Harmonica Total de Corrente.
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Para efeito de aplicacdo dos critérios conforme a recomendacdo IEEE Std 519-2014,
a distorcdo total de corrente (DHTC%) é usada como base e, portanto, é obtida pela
seguinte expressao:
2.

DHTC = “Ez %100 (6)

L

2.3.1 Conceituacdo de harmonicas

Fundamentalmente, harménicas sdo componentes senoidais de tensdo ou corrente
com frequéncias mdltiplas inteiras da frequéncia fundamental do sistema elétrico. A
distorcdo harménica de corrente é resultado da caracteristica ndo-linear da carga, enquanto
que a distorcdo harménica de tensdo é um resultado da interacdo de correntes distorcidas
com a impedancia equivalente do sistema.

Assim sendo, o grau de distorcdo harmdnica presente na tensdo e/ou corrente pode
ser quantificado matematicamente com base no estudo das ondas ndo senoidais periddicas,
viabilizada por meio da série de Fourier.

O Teorema de Fourier indica que toda funcdo periddica ndo senoidal pode ser
representada sob a forma de uma soma de expressdes (série) que € composta de uma
expressao senoidal em frequéncia fundamental, de expressdes senoidais cujas frequéncias
sdo multiplos inteiros da fundamental (harménicas) e de uma eventual componente
continua. Portanto, um sinal, seja ele de tensdo ou corrente, periddico e ndo senoidal pode

Ser expresso por:
F(t)=F, + Flsen(wt+(pl)+Z[Fh x sen(hat + ¢, )] (7)
h=2

Onde:

FO = componente constante;
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F., ¢,=amplitude e angulo de fase do componente fundamental,
F., ¢, =amplitude e &ngulo de fase da h-ésima componente harménica;

Como exemplo, a Figura 2 apresenta a decomposi¢do de uma forma de onda, com
sua correspondente fundamental e suas componentes harmonicas de 32, 52 e 72 ordens.

Figura 2 - Decomposic¢ao de uma forma de onda ndo senoidal

—— Componente Fundamental

= Terceiro Harménico
Quinto Harmdnico

— Soma Resultante

Corrente (A)

Tempo (ms)
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2.3.2 Caracterizacao de cargas lineares

Desde o inicio do século XX até algumas décadas atras, as instalacfes elétricas em
geral, supriam, quase que exclusivamente, cargas de natureza puramente linear, ou seja,
cargas constituidas essencialmente por elementos resistivos, indutivos e capacitivos,
perfazendo-se impedancias consideradas constantes (RESENER, 2008).

As cargas lineares sdo aquelas que satisfazem a Lei do Ohm e caracterizam-se por
drenar da rede elétrica correntes proporcionais a tenséo a elas aplicada, mantendo as formas
de onda de tensdo e corrente sempre senoidais. Como exemplo de cargas lineares podemos

citar as lampadas incandescentes, aquecedores resistivos (chuveiros, fornos elétricos
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residenciais, ferro de passar roupas, secadores de cabelos, etc.) e motores sem dispositivos
de controle de velocidade. As Figuras 3 e 4 indicam o comportamento das formas de onda
para tensdo e corrente de um sistema com cargas lineares puramente resistivas, onde a
corrente esta em fase com a tensdo e uma carga indutiva, onde a tensdo esta atrasada em
relacdo a corrente, respectivamente.

Figura 3 - Formas de onda de um sistema com cargas lineares puramente resistivas
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Fonte: (PROCOBRE, 2001)

Figura 4 - Formas de onda de um sistema com cargas lineares indutivas
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2.3.3 Caracterizacao de cargas ndo-lineares

A geracdo de harmonicas no sistema de distribuicdo de energia elétrica ndo é de
responsabilidade somente da concessionaria (BALTASAR, 2007). As cargas ligadas ao
sistema elétrico sdo as grandes responsaveis pela geracéo de formas de ondas ndo senoidais,
ou formas de ondas distorcidas, sendo que, o grande responsavel por estas distor¢des sdo 0s
dispositivos eletronicos conectados a rede, tanto nas industrias do setor produtivo, quanto
no setor residencial.

Com a modernizagdo dos processos industriais e a utilizacdo massiva de diversos
processadores eletronicos de energia elétrica (fontes chaveadas, controladores de
velocidade de maquinas e motores elétricos, equipamentos de solda e demais conversores
estaticos de poténcia), em conjunto com uma grande quantidade de dispositivos presentes
nos setores comercial e residencial (computadores pessoais, dispositivos de entretenimento,
reatores eletronicos de reduzido fator de poténcia para iluminacdo, incluindo-se as
lampadas fluorescentes compactas, dentre outros), tem-se observado um aumento
significativo no nivel de distor¢cdo harmonica de corrente e tensdo nas redes de distribuicéo
de energia elétrica (PROCOBRE, 2001).

Para exemplificar, a distorcdo na forma de onda de tensdo e corrente cita-se 0s
circuitos baseados em tiristores e que operam geralmente segundo 2 estados controlados de
conducédo, em funcdo da polaridade da rede: estado de condugéo, tal qual um interruptor
fechado e estado de bloqueio, tal qual um interruptor aberto. Diversas aplica¢Ges utilizam-
se desta possibilidade para controlar os instantes de conducgdo (através dos ajustes de
“gatilhamento” no circuito de disparos dos tiristores) e promover a variagdo de tensdo nas
cargas. Como resultado deste processo, temos uma tensdo com forma de onda nédo senoidal

na carga, gerada a partir da drenagem de uma corrente elétrica, também ndo senoidal, pela
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carga. A Figura 5 apresenta um circuito tipico incluindo um dispositivo de controle de
tensdo tiristorizado.

Figura 5 - Dispositivo de controle de tensdo e corrente tiristorizado
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Fonte: (PROCOBRE, 2001)
A Figura 6 apresenta a forma de onda da tensdo de alimentacao do circuito.
Figura 6 - Forma de onda de alimentacdo do circuito de controle tiristorizado
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As Figuras 7 e 8 mostram as formas da corrente drenada pela carga e da tensdo na

carga, respectivamente.

Figura 7 - Forma de onda da corrente drenada pelo circuito de controle tiristorizado
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Figura 8 - Forma de onda da tens&o no circuito de controle tiristorizado
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2.3.4 Principais fontes de distor¢des harmonicas

Na atualidade, as fontes harmonicas mais significativas provém dos conversores
estaticos de poténcia, representados, principalmente, pelos retificadores e inversores de
frequéncia. Sdo equipamentos que tém sido largamente disseminados a partir das Ultimas
duas décadas, cuja utilizacdo se intensificou, principalmente, no segmento industrial,
tendendo a se acentuar ainda mais nos préximos anos. Existem conversores de diversos
niveis de poténcia e dos mais variados portes, destinados a aplica¢fes diversas e com ampla
utilizacdo em instalagbes elétricas residenciais, comercias e industriais (ISONI;
ENGEPARC,2015).

A seguir, serdo apresentadas as principais fontes de distorcdo harmonicas

encontradas nas instalacdes elétricas.
2.3.4.1 Sistemas de retificacédo e acionamentos CC

No processo de retificagdo de uma onda alternada, o retificador “corta” a onda de
corrente CA e permite que ela flua em apenas uma porcdo do ciclo da tensdo de
alimentacdo. O resultado é uma onda de corrente distorcida e normalmente rica em
conteddo harménico. Os niveis de distorcdo e a configuracdo final da onda de corrente em
cada fase da alimentacdo dependerdo do nimero de pulsos utilizados para a retificacdo (o
nimero de pulsos é igual ao numero de diodos ou de tiristores utilizados na ponte
retificadora) e do ajuste do angulo de disparo, no caso dos tiristores.

Em um conversor as correntes harménicas presentes sao dadas por:

n=pk+l (8)
Onde:

n = componente harménica;

p = numero de pulsos do conversor
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Assim, para um retificador trifasico de 6 pulsos estardo presentes as harmonicas de
58, 78, 11% 132 172 192 ordem, etc. No setor industrial é bastante comum a utilizacdo de
retificadores de 6 pulsos para acionamentos de motores de corrente continua. Acionamentos
de motores de maior porte podem empregar retificadores de 12 pulsos, o que reduz os
regimes de conducéo de corrente de cada tiristor individualmente e minimizam algumas das
mais significativas e danosas correntes harménicas, neste caso, a 5% e a 72 harmonicas

(300hz e 420hz), fazendo-se presentes as harmonicas de ordem 11, 13, 23, 25, etc.
2.3.4.2 Fontes de alimentacdo monofasicas (fontes chaveadas)

Este tipo de carga € o mais utilizado nas instalacfes elétricas residenciais, uma vez
que qualquer equipamento eletrdnico possui sua propria fonte de alimentacdo. Estdo
presentes em microcomputadores, impressoras, televisores, carregadores de celulares e
demais equipamentos baseados em microprocessadores que, em sua imensa maioria,
empregam fontes chaveadas. Basicamente, uma fonte chaveada é uma sucessdo de
dispositivos situados a entrada destes equipamentos, sendo ligada diretamente a linha CA
sem necessidade de transformador.

A maior desvantagem da utilizacdo destes equipamentos é que a corrente no lado da
alimentacdo flui em pulsos de curta duracdo, caracterizando uma onda periddica nédo
senoidal e, portanto, com potencial conteddo harménico. Uma caracteristica propria de uma
fonte chaveada é a de provocar um significativo conteddo harménico de 3% ordem na
corrente drenada da rede elétrica.

As Figuras 9 e 10 apresentam as formas de onda da tenséo e da corrente enquanto
gue o histograma representa as harménicas para uma fonte de tensdo chaveada. Nesta
situacdo tipica, registra-se para este tipo de carga uma DHTV de 0,62% e uma DHTC de

167,7%.
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Figura 9 - Formas de onda de tenséo e corrente de fontes chaveadas
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Figura 10 - Decomposigéo harmonica do sinal de corrente para uma fonte de tenséo

chaveada.
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2.3.4.3 Reatores eletronicos para iluminacdo
Os reatores eletronicos para iluminagdo também sdo equipamentos que utilizam-se

de fontes chaveadas e que geram harmdnicas de corrente similares as geradas a partir dos
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microcomputadores e demais equipamentos eletrdnicos mencionados no item anterior. A
tensdo de saida para as lampadas é controlada e aplicada a altas frequéncias, o que torna-se
possivel por meio do emprego de inversores tiristorizados (ISONI; ENGEPARC, 2015). O
resultado € uma maior eficiéncia do sistema de iluminacdo (lumens/watts), auséncia do
efeito estroboscopio nas lampadas e menor dissipacdo de calor do que nos sistemas
baseados a reatores eletromagnéticos, dando a possibilidade de controle mais sofisticado,
como no caso da utilizacdo de dimmers.

Com a aplicacdo dos reatores eletrénicos aos sistemas de iluminacdo de lampadas
fluorescentes compactas e também pelo apelo de diversas campanhas promovendo 0 uso
desta tecnologia visando um menor consumo de energia ativa e consequentemente uma
fatura de energia menor, este tipo de carga ainda representa boa parcela do consumo total
de energia do pais. Embora o emprego deste tipo de iluminacéo acarrete uma economia em
razdo da diminuicdo do consumo de energia ativa (watts), a maioria dos fabricantes atuais
fornecem reatores eletrénicos de baixo fator de poténcia e com taxas de distor¢do
harmonicas extremamente altas, como podemos observar nas Figuras 11 e 12. Para este tipo
de carga, observa-se uma DHTV de 0,69% e uma DHTC de 165,75%.

Figura 11 - Formas de onda de tenséo e corrente de reatores eletrdnicos para iluminagéo
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Figura 12 - Decomposi¢do harmonica do sinal de corrente de reatores eletronicos para
iluminacao
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2.3.4.4 Conversores trifasicos e acionamentos CA

Os conversores estaticos de poténcia sdo equipamentos bastante significativos sob a
Otica da geracdo de distorgdes harmdnicas, principalmente nos setores industriais e
comerciais de maior porte. Destaca-se nesta categoria de cargas potencialmente
perturbadoras os inversores de frequéncia, que séo utilizados para o controle de velocidade
dos motores elétricos de inducdo e os UPS — Uninterruptible Power Systems ou “No-
breaks”.

Em um acionamento com inversores de frequéncia, a tensdo de alimentacdo em
60Hz e retificada e posteriormente invertida, produzindo-se uma tensdo alternada de
frequéncia variavel a ser aplicada ao motor elétrico com o objetivo de se controlar a
velocidade de giro do motor e manter a configuracdo da curva de torque. Usualmente, esse
tipo de acionamento utiliza uma ponte inversora que emprega técnicas de PWM — Pulse
Width Modulation, ou modulagéo por largura de pulso, que permite transformar uma tensao

CC gerada no modulo retificador em sequéncias de grupos de pulsos CC positivos e
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negativos com a mesma amplitude de tensdo CC original e com tempos de ocorréncia
variavel, sendo o valor eficaz resultante simulando uma senodide (ISONI; ENGEPARC,
2015).

As Figuras 13 e 14 apresentam a forma de onda de corrente drenada pelo inversor e
a decomposicao harmonica do mesmo sinal.

Figura 13 - Forma de onda de corrente tipica do inversor de frequéncia

Fonte: Préprio Autor

Figura 14 - Decomposi¢do harménica do sinal de corrente de um inversor de frequéncia
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2.3.4.5 Dispositivos com principio de funcionamento baseado em arco

elétrico

Lampadas de descarga operando com reatores eletromagnéticos ou eletronicos,
como por exemplo, lampadas fluorescentes, a vapor de mercurio, a vapor de sédio, e a
vapores metalicos, fornos a arco e equipamentos de solda a arco sdo cargas elétricas
geradoras de distorcdes harmoénicas uma vez que a tensdo e corrente dos arcos elétricos
apresentam caracteristicas ndo lineares (ISONI; ENGEPARC, 2015). Ainda de acordo com
DA SILVA (2008), a partir do instante da ignicdo (inicio do surgimento do arco) a tensao
de arco decresce a medida que a corrente do arco aumenta, situacdo que tende a um curto
circuito. Na maioria das vezes, o comportamento do arco € aleatorio e imprevisivel, como
no caso dos fornos e soldas a arco.

No caso das lampadas de descarga, 0s reatores operam como impedancias externas
limitadoras de corrente de forma que haja estabilizacdo do arco de acordo com as
capacidades termomecanicas dos bulbos.

Na operacdo de fornos industriais a arco, as correntes envolvidas nos eletrodos de
um forno sdo da ordem de 50kA e o contetido harmdnico gerado é aleatorio e amplamente
variadvel em funcdo de uma série de fatores, que vao desde as caracteristicas da carga a ser
fundida e as condi¢des de fusdo, a posicdo dos eletrodos e, principalmente, as variacfes
imprevisiveis no comportamento do arco elétrico entre tais eletrodos. Geralmente, estes
fornos possuem poténcias elevadas de dezenas de MW, por este motivo sdo considerados
cargas problematicas para a operacdo de sistemas elétricos e que contribuem para a perda

de QEE.
2.3.5 Efeitos e consequéncias das distor¢des harmonicas

Existem varios efeitos provocados pelas harménicas. Alguns podem ser notados

visualmente, outros podem ser ouvidos, outros sdo registrados por medidores de
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temperatura e ainda ha outros casos que necessitam de utilizagcdo de equipamentos especiais
para detectd-los. Os principais defeitos observados em instalacbes e componentes
submetidos a presenca de harménicas sdo: aquecimentos excessivos, disparos de
dispositivos de protecdo, ressonancia, vibracdes de acoplamentos, aumento da queda de
tensdo e reducdo do fator de poténcia da instalacdo, etc. Basicamente, podemos dividir estes
efeitos em trés grupos:

i Efeitos relacionados ao isolamento, causado pelos elevados indices de
distorcao harmonica de tensdo;

ii. Efeitos térmicos, devido a circulacdo de elevados indices de correntes
harménicas;

iii. Efeito sobre a operacao de equipamentos elétricos.

E no Gltimo caso que estariam enquadrados os problemas dos mais variados tipos

envolvendo o sistema de distribuicdo de energia, os quais serdo abordados a seguir
2.3.5.1 Aguecimentos excessivos

O aquecimento é um dos efeitos mais indesejaveis em sistemas que possuem altas
taxas de distor¢do harménica de corrente. Estd presente em fios e cabos das instalagdes
elétricas, nos enrolamentos dos transformadores, motores e geradores, etc. Devido ao
“efeito skin”, ou efeito pelicular, as harmodnicas de corrente de ordens mais altas, portanto
em frequéncias mais altas, tendem a circular pela periferia do condutor, o que significa um
aumento de sua resisténcia elétrica e, por conseguinte, aumento das perdas por efeito Joule.
2.3.5.2 Ressonancia

Um capacitor em paralelo com uma indutancia forma um circuito ressonante capaz
de amplificar os sinais de uma dada frequéncia (PROCOBRE, 2001). Quando instalamos
um banco de capacitores em uma instalacdo elétrica, estamos formando um circuito

ressonante, uma vez que colocamos em paralelo os capacitores e a instalagao elétrica que é



43

de natureza indutiva. Esta acdo pode fazer com que certas harmonicas sejam amplificadas,

provocando danos principalmente nos capacitores, levando-os a queima ou explosdes.
2.3.5.3  Efeitos sobre dispositivos de medic¢ao, protecdo e controle

Os dispositivos de protecdo, medicdo e controle também sdo afetados pelas
distorcdes harmonicas de corrente. Os equipamentos de protecdo e medicdo que operam
com base no disco de inducdo, tal como a maioria dos medidores de kWh residenciais e
relés de sobrecorrentes eletromecanicos, sdo projetados para operarem com correntes
fundamentais apenas. Desta forma, as correntes harménicas produzidas pelas cargas nao
lineares e/ou os desequilibrios causados pelas distor¢cdes harménicas podem levar estes
instrumentos e dispositivos a funcionarem erroneamente.

Ja os RT’s utilizados para a regulagdo de tensdo, possuem um painel de controle que
verifica a tensdo do sistema e realiza o comando para aumento ou reducdo de tap conforme
parametrizacdo de ajustes especifica. Estes equipamentos também sdo sensiveis as
distorcdes harmonicas e podem apresentar mal funcionamento, conforme abordaremos com

maiores detalhes nos capitulos 5 e 6.
2.3.5.4  Efeitos sobre transformadores

Os efeitos das harmonicas nos transformadores podem ser classificados em:

i Perdas no cobre, devido a circulacdo de corrente harmdnica no enrolamento,
bem como perdas envolvendo fluxos de dispersao;

ii. Maiores solicitagbes no isolamento e possiveis ressondncias (para
frequéncias harménicas) entre os enrolamentos do transformador e as capacitancias das
linhas;

iii. Existéncia de componente continua no transformador acarretando uma

magnetizacdo assimétrica (saturacao) e os seus subsequentes efeitos.
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A principal consequéncia da distorcdo harmonica de corrente para 0S
transformadores é a reducéo da vida util. Conforme mostra a Figura 15, um transformador a
plena carga pode ter uma reducdo da vida util de cerca de 8% se submetido a distorcao
harménica de corrente total de 6%.

Figura 15 - Vida util de um transformador em funcédo da distor¢do harménica de corrente
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2.3.5.5 Efeitos sobre motores

A presenga de contetdo harménico na tensdo de alimentagdo dos motores, gera a
absorcéo de correntes harmonicas, provocando a elevacdo de perdas no cobre e no ferro e
torques oscilatorios devido a interagdo de correntes harmonicas e campo magnético com a
componente fundamental, efeito extremamente prejudicial, tanto para a eficiéncia, como
para a preservacao da vida util do equipamento.

O fendmeno de torque oscilatorio estd associado a operacdo de motores em
ambientes com a circulagio de correntes harmonicas de sequéncia negativa,
fundamentalmente a de ordem 5. As harmdnicas de sequéncia negativa geram torques em

sentido oposto ao gerado pela onda fundamental, tendendo a reduzir a capacidade para
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acionamento de carga mecanica acoplada ao eixo girante, ja que o seu efeito é parecido ao
da acao de frear o rotor.
A Figura 16 apresenta a variacdo tipica das perdas nos motores de inducdo em
funcdo da distor¢éo total da tens@o de alimentacéo.
Figura 16 - Perdas elétricas adicionais nos motores frente a distor¢cdo harmdnica de tenséo

de alimentacgéo
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2.3.5.6  Efeitos sobre capacitores
Os bancos de capacitores sao fontes de energia reativa. O objetivo de sua aplicagéo
em sistemas de distribuicdo de energia elétrica é a compensacdo de energias reativas
produzidas por cargas indutivas. Quando adequadamente utilizado, permite a obtencéo de
um conjunto de beneficios que incluem a reducéo de perdas de energia, corre¢do dos perfis
de tens@es, controle do fluxo de poténcia, melhoria do fator de poténcia e aumento da

capacidade dos sistemas.
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Segundo ISONI (ENGEPARC, 2015), hd um conceito errdneo de que 0s capacitores
sdo causadores de distorces harmonicas. Na realidade eles ndo geram distorgdes
harmonicas, porém, podem agravar 0s potenciais problemas resultantes da existéncia de
distor¢des harmoénicas em uma instalacéo industrial. Existem casos que industrias venham a
ter conhecimento dos problemas relacionados a harménicos em sua planta a partir do
momento em que se utilizam capacitores para corre¢do do fator de poténcia. Perante a
presenca de harmonicas de frequéncias mais elevadas, os capacitores podem ser submetidos
a grandes esforcos térmicos com a possibilidade real de queimas prematuras, uma vez que a
reatdncia capacitiva diminui com o aumento da frequéncia. Desta forma, as correntes
harmonicas encontrardo um caminho de menor impedancia através dos capacitores,
elevando suas perdas 6hmicas, gerando sobreaquecimentos que reduzirdo sua vida util e

que poderdo, inclusive, provocar explosdes.

2.4  CONCLUSOES

Primeiramente, neste capitulo foi apresentado um apanhado geral sobre a
regulamentacédo de niveis de tensdo em vigor no Brasil, as quais estdo descritas no médulo
8 do PRODIST. Estas diretrizes impostas pelo érgdo regulador, ANEEL, devem ser
cumpridas pelas concessionarias de todo o territdrio brasileiro sob pena de pagamentos de
compensacfes e multas. O ndo cumprimento de prazos e as falhas no processo e
procedimentos adotados pelas concessionarias no tratamento das reclamacfes de nivel de
tensdo geram despesas extras com 0 pagamento de compensagdes pela prestacdo de servigo
inadequado. Além disso, 0 ndo cumprimento destas diretrizes podem deixar as
concessionarias expostas ao pagamento de multas pesadas, resultado de fiscalizagbes de

0rgdos governamentais. Portanto, a otimizagdo da QEE em sistemas de distribuicdo de
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energia € um processo fundamental para que todos os clientes usufruam de uma energia de
boa qualidade e a0 mesmo tempo, configura um grande desafio para as concessionarias de
distribuicdo de energia.

No que tange a regulamentacdo das distorcbes harmonicas, apesar de uma
regulamentacdo nacional ainda um tanto omissa no que se refere a aplicacdo de penalidades
para clientes com altas taxas de distor¢fes harmonicas e também quanto a determinacédo de
valores de referéncia ou limites para harménicas de corrente, € compreensivel que as
concessionarias de distribui¢do de energia do Brasil busquem em normas e recomendacdes
internacionais preencher esta lacuna. Até o momento, as recomendac6es da IEEE Std 519 —
2014 possuem uma maior aceitacdo, pois esta recomendacao atribui responsabilidades nao
somente as concessionarias, mas também aos clientes que devem corrigir suas distor¢des de
corrente conforme critérios especificos. Embora isto traga, em um primeiro momento, um
desgaste natural da relacdo cliente e concessionaria, a médio prazo, a visdo dos clientes
tende a convergir a uma aceitacdo, pois estes, quando realizam as melhorias solicitadas,
invariavelmente percebem melhorias em sua planta industrial, tanto de operagdo de
equipamentos, com relacdo a taxas de falhas menores, quanto de faturamento, resultando na

melhoria de perdas e maior produtividade.
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3 REGULACAO DE TENSAO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

3.1  INTRODUCAO

O processo de regulacdo de tensdo em regime permanente envolve diversas areas
das concessionérias de energia. O principal setor responsavel pelo gerenciamento das a¢oes
dirigidas no intuito de regular a tensdo para indices dentro do estabelecido pelo médulo 8
do PRODIST ¢ a area de planejamento e engenharia. Neste capitulo sdo apresentadas as

técnicas mais comuns realizadas para a corre¢do dos niveis de tensao:

3.2 RELES DE CONTROLE DE TENSAO (RELE 90)

O controle de tensdo em barras de média tensdo das subestacdes é realizado através
de relés de controles eletrdnicos ou digitais, normalmente chamados de relé 90 ou relé
regulador de tensdo - AVR (Automatic Voltage Relay). Nas subestacgdes, este equipamento
é aplicavel em transformadores de poténcia dotados de chave comutadora sob carga. Sua
funcionalidade é realizar a troca do tap do transformador assim que a tensdo de operacao
medida ultrapassar o ajuste da referéncia, podendo realizar a troca do tap do TR tanto para
elevacdo de tensdo, como para diminuicdo da tensdo. A Figura 17 exemplifica o seu
principio de funcionamento.

Figura 17 - Principio de funcionamento do relé de controle de tens&o ou relé 90
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; Temporizagiio
1
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Mudang¢a de tap

Fonte: Préprio Autor



49

3.3  MANOBRAS DE CARGAS NO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA
ELETRICA

Apesar de ndo podermos considerar este procedimento como uma acao de regulagéo
de tenséo propriamente dita, as manobras de cargas entre os alimentadores da distribuicdo
proporcionam um enorme leque de possibilidades para adequagdo dos niveis de tensdo e
também para aliviar o carregamento de determinados trechos de alimentadores que
apresentam sobrecarga.

Este procedimento, também € muito utilizado para subestacbes onde o
transformador de forca encontra-se em sobrecarga. Neste caso, alimentadores de
subestacdes diferentes e que possuam pontos de interligacdo entre eles, s&o manobrados, de
forma que o alimentador do TR em sobrecarga transfira carga para outro alimentador,
oriundo de outro transformador ou outra subestagdo. Obviamente, o conjunto
alimentador/transformador/subestacdo que receberd esta carga, devera possuir niveis de
carregamento e queda de tensdo adequados e capazes de receber o montante de carga
transferido sem que comprometa a qualidade do fornecimento.

Ressalta-se que o procedimento para manobras de cargas pode ser realizado em
prazos estritamente curtos e, na maioria das vezes, ndo requerem nenhum investimento para

a realizacdo, o que torna esta pratica muito utilizada.

34  INSTALACAO DE BANCOS DE CAPACITORES

Os bancos de capacitores sdo, basicamente, fontes de energia reativa. O objetivo de
sua aplicacdo em sistemas de distribuicdo de energia elétrica é a compensacdo de energia
reativa produzida por cargas indutivas. Quando adequadamente utilizado, permite a

obtencdo de um conjunto de beneficios que incluem a reducdo de perdas de energia,
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correcdo dos perfis de tensdes, controle do fluxo de poténcia, melhoria do fator de poténcia
e aumento da capacidade dos sistemas.

Para a atuacdo nos sistemas de distribuicdo, os capacitores normalmente sao
instalados em paralelo (shunt), fornecendo energia reativa capacitiva ao sistema
(MAURICIO, 2008). Ja os capacitores conectados em série compensam a reatancia
indutiva da linha proporcionando uma elevacédo da tensdo instantanea com o aumento da
carga, (DE LIMA, 2014), caracteristicas ideais para utilizacdo em regides com grande carga
predominante de motores de poténcias elevadas.

No que diz respeito ao sistema de controle, eles podem ser utilizados da forma fixa,
semi-automatica ou automatica

Na forma fixa, os bancos capacitores ndo possuem nenhum tipo de controle e
permanecem ligados ao sistema independentemente das condi¢Ges da carga, injetando
energia reativa de forma fixa e continua. Tem como principais caracteristicas: baixo custo,
impossibilidade de controle e consequentemente possibilidades de sobretensdes, devido a
sobre-compensacdes em periodo de baixa carga.

Considerando a forma semi-automética, o banco de capacitores é controlado por
timer ou pelo valor da demanda de corrente do sistema. Geralmente, quando acionados por
timer, permanecem ligados nos momentos de demanda alta e desligados no momento de
baixa demanda. Proporciona um controle menos preciso que o banco automatico, porém
mais eficiente que o banco fixo.

Ja nos bancos de capacitores que possuem controladores automaticos, a insercéo ou
a retirada dos capacitores do sistema acontece de forma automatizada e de acordo com a
variacdo do fator de poténcia do sistema. Caso as cargas utilizadas em um dado momento

estdo fazendo com que o fator de poténcia fique abaixo do valor de referéncia, o
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controlador ira aumentar a compensacao automaticamente, ligando mais células do banco

de capacitores.

3.5 RECONDUTORAMENTO DE CABOS

O recondutoramento dos cabos que compdem o sistema de distribuicdo visa
proporcionar uma maior capacidade de conducdo de corrente, permitindo assim que uma
maior capacidade de carga seja conectada a este sistema. Essa alteracdo também propicia
um ganho nos niveis de tensdo, uma vez que com a utilizacdo de cabos de bitolas maiores
tem-se uma diminuicdo das perdas e, principalmente, da impedancia do sistema,
contribuido assim para uma menor queda de tenséo.

Entretanto, essa alternativa requer investimentos pesados, tanto em materiais
guando em servicos, uma vez que o cabo existente devera ser retirado para que o outro cabo
possa ser instalado. Em muitas situacGes, € necessaria a troca de estruturas e substituicdo de
postes, 0 que acaba por onerar ainda mais a realizacdo deste tipo de servico. Soma-se a isto
0 impacto indesejado de desligamentos programados para execu¢do da obra, 0s quais
podem comprometer os indicadores de continuidade do conjunto, gerando a possibilidade

de pagamento de compensacdes.

3.6 INSTALACAO DE BANCOS REGULADORES DE TENSAO

O banco regulador de tensdo é um equipamento que atua quando ha uma variacao
de tensdo fora dos limites especificados em uma rede de distribuicdo de energia elétrica.
Seu objetivo é corrigir a tensdo a um determinado nivel pré-definido. Sua robustez,
eficiéncia e facil utilizagdo faz com que este dispositivo seja amplamente utilizado em

sistemas de distribuicdo de energia elétrica nos quais se deseja a regulacdo da tensdo em
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regime permanente. Assim sendo, devido a sua importancia neste tema e principalmente
por motivar este estudo, trataremos deste equipamento de forma especial no proximo

capitulo.

3.7 CONCLUSOES

A otimizacdo dos niveis de tensdo de fornecimento em sistemas de distribuicdo de
energia é um processo fundamental para que clientes usufruam de energia de boa qualidade
e, a0 mesmo tempo, € um grande desafio para as concessionarias de distribuicdo de energia.
Conforme abordado ao longo deste capitulo, existem diversas alternativas para manter a
regulacdo dos niveis de tensdo de acordo com os padrbes exigidos pelo PRODIST e
fornecer uma energia de qualidade a todos os clientes. Cada uma das alternativas
apresentadas possui caracteristicas especificas e devem ser muito bem estudadas antes da
execucdo em campo, pois, dependendo das condi¢bes de carregamento, do tipo de cabo
utilizado e demais caracteristicas da rede (tipo e nimeros de clientes, extensdo da rede sob
analise, se a rede é urbana ou rural, etc.), a opcao ideal pode ser a combinacao de 2 ou mais

alternativas.
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4 REGULADORES DE TENSAO

41 INTRODUCAO

Um dos maiores desafios das concessionérias de energia elétrica na atualidade é
atender os consumidores com niveis de tensdo adequados. Neste contexto, a utilizacdo dos
reguladores de tensdo se torna cada vez mais importante e fundamental para que se

garantam os niveis de qualidade de fornecimentos determinados pelo PRODIST.

42  UTILIZACAO DOS REGULADORES DE TENSAO EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO

A instalacdo de RT’s se faz necessaria nos casos em que os alimentadores atendem
regides com densidade de carga média e situadas a grandes distancias dos centros de
consumo ou da subestacdo, como pode ser observado na Figura 18. Neste caso, 0 RT esta
localizado a 18,6km da subestacédo, atendendo aproximadamente 79km de rede na tensdo de
23,1kV e com 5MVA de carga instalada na regido do municipio de Cotipord. No total, este

RT atende 1314 clientes, em sua maioria, residenciais de caracteristicas rurais.

3 - odjuiuti

Fonte: Proprio Autor



54
43  PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Um RT é um autotransformador, normalmente com 32 posi¢cdes de tap, podendo
operar tanto na configuracdo de elevar a tensdo, como na condi¢do de diminuir a tensao.
Fisicamente, é composto por um enrolamento de excitacdo, ligado em paralelo com a linha,
0 qual induz no enrolamento série uma tensdo que pode ser adicionada ou subtraida do lado
da fonte, atraves da alteracéo de tap’s intermediarios, conforme é mostrado na Figura 19.

Figura 19 - Autotransformador e enrolamento série com tap’s

FONTE > 1 ~ —> CARGA

2 | 3
Enrolamento = Enrolamento
de excitagio série

COMUM
1) Neutro  2) Tensédo Minima 3) Tensdo Méaxima
Fonte: Préprio Autor

Normalmente, os equipamentos disponiveis no mercado possuem ajuste automatico
de tap sob carga e operam em uma faixa de -10% até +10% de ganho, em 32 degraus de
tap. Portanto, cada degrau equivale a um acréscimo ou decréscimo de 0,625% na tensdo do
lado secundario.

A funcionalidade como abaixador ou elevador de tensdo e determinada pela
polaridade da bobina série. Para isto existe uma chave inversora de polaridade no circuito,
que determina a operacdo do regulador com a fungédo de elevar ou diminuir a tensdo. A
comutacdo de tap sob carga é realizada com o auxilio de um reator que tem a finalidade de
evitar a interrupcédo do circuito durante o processo de comutagédo. Este mecanismo garante a

vida util dos contatos, evitando sobreaquecimento devido a formacdo de arcos elétricos e
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limitando a corrente durante a comutacdo. A Figura 20 mostra o detalhamento e as partes
componentes do sistema de comutador de tap.

Figura 20 - Detalhes do funcionamento do comutador de tap’s
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CONIE > o Reator de
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]
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de excitagdo chave [A| [-¢ central
reversora [ 7
polaridade 8
Enrolamento
_-I série

COMUM

Fonte: Préprio Autor

A Figura 21 e a Tabela 8 mostram como os terminais dos reguladores sdo

identificados conforme a recomendagéo da ANSI ou ABNT, respectivamente.

Figura 21 - Vista superior dos terminais isoladores do RT

Caixa
ey
Conirole

Fonte: (ITB, 2008)
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Tabela 8 - Correspondéncia entre nomenclaturas de buchas ANSI e ABNT

NOMENCLATURA
ISOLADORES
ABNT ANSI
FDNTE IIFII IISII
CARGA II[:II n LII
NEUTRO "FC" "SL"

Fonte: (ITB, 2008)
As Figuras 22 e 23 mostram o aspecto fisico de um RT convencional e também o
circuito de controle presente nos painéis dos RT’s, respectivamente.

Figura 22 - Detalhes do comutador de tap

C

b

Fonte: Préprio Autor
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Figura 23 - Circuito e componentes do regulador de tensao
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Fonte: (DE LIMA, 2014)

44  PARTES COMPONENTES

De acordo com o principio de funcionamento, as principais partes que compdem um
RT e suas respectivas funcionalidades estéo listadas a seguir.

a) Bobina de Excitagdo Paralela ou Enrolamento comum: sdo responsaveis por
gerar um fluxo magnético para excitagdao do enrolamento de regulacdo e terciarios de TP’s;

b) Bobina de Regulacdo Série ou Enrolamento Série com Derivagdes: Suportar
a corrente passante e receber a excitagdo do enrolamento de regulacdo, aumentando ou
diminuindo a tensdo na saida;

C) Enrolamento de Regulacdo: Permitir a variagdo do numero de espiras
existentes no circuito através de derivacfes uniformemente distribuida e consequentemente,

regular a tenséo de saida;
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d) Enrolamento de Equalizacdo: Gerar uma tensdo induzida contraria e de valor
igual a metade da tensdo de degrau, proporcionando uma equalizacdo no desgaste dos
contatos fixos e mdveis de derivacao.

Ressalta-se que a Bobina de Excitacdo Paralela e a Bobina de Regulacdo Série
formam, basicamente, o autotransformador principal que comp&e o RT. J& o Enrolamento
de Regulacédo e o Enrolamento de Equalizacdo, compdem o Autotransformador Preventivo
ou Reator de Comutacdo, cuja finalidade é evitar a interrupcdo do circuito durante a
comutacdo e limitar a corrente circulante entre duas derivacbes do enrolamento de
regulacao.

Além destes, outros componentes fazem parte do RT, como por exemplo, TP’s,
TC’s, chaves, contatos, painéis indicadores, etc. As Figuras 24, 25, 26 e 27, mostram

alguns destes componentes.

Figura 24 - Partes componentes do RT
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Fonte: Proprio Autor
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Figura 25 - Detalhe da chave reversora de polaridade

Fonte: Préprio Autor

Figura 26 - Detalhe do motor e mecanismo do comutador de tap’s

Fonte: Préprio Autor
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Figura 27 - Detalhe do sistema de comutacédo de tap’s do RT

A) Contato movel do comutador B) Contatos fixos dos terminais dos tap’s
Fonte: Préprio Autor

A Figura 28 representa 0 conjunto chave reversora de polaridade, comutador de
tap’s, enrolamento série e enrolamento shunt.

Figura 28 - Elementos do sistema de comutacéo de tap’s
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Fonte: Proprio Autor
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As Figuras 29 e 30 apresentam o funcionamento do mecanismo comutador de tap.
Inicialmente na posi¢ao “0” e precisando elevar a tensdo, o comutador ird mover-Se no
sentido anti-horéario para a funcdo de elevar e no sentido horario para a funcéo de abaixar a
tensdo. O comutador possui 8 posi¢des, sendo que as trocas de tap acontecem em posi¢des
intermediarias, conforme a Figura 29, possibilitando uma regulacdo com passos de 0,625%
a cada troca de tap, como mostrado na Figura 30.

Figura 29 - Incremento de tensdo de tap a cada passo
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Fonte: Préprio Autor

Figura 30 - Detalhe do mecanismo comutador e tap’s correspondentes
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Fonte: Proprio Autor
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45 BANCOS REGULADORES TRIFASICOS

A principal forma de instalacdo de RT’s em sistemas de distribuicdo de energia ¢
sob a forma de banco de reguladores de tensdo trifisicos, montados a partir de RT’s
monofésicos. Nesta configuracdo, cada regulador possui seu préprio circuito compensador,
e as comutacgdes ocorrem de modo independente para cada fase. A escolha da ligagéo a ser
utilizada deve ser feita com base na tensdo nominal da rede, por exemplo, um regulador
com um TP de relacdo 14400/120V deve ser ligado em Delta-fechado em uma rede de
13,8kV (tensdo de linha), ou em Estrela-Aterrada em uma rede de 23,1kV (tensédo de linha)
(RESENER, 2008). Geralmente séo instalados em plataformas ou diretamente nos postes e
em locais que existam boas condicGes de acesso para eventuais manutencdes, inspecoes
e/ou substituicdo do equipamento. A Figura 31 mostra um RT instalado em plataforma,

forma mais usual de instalag&o.

Figura 31 - Banco regulador de tensdo instalado sob plataforma aérea

Fonte: Proprio Autor
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4.5.1 Reguladores de tensdo conectados em Estrela-Aterrada

Um banco de reguladores de tensdo conectados em Estrela-Aterrada € mostrado nas
Figuras 32 e 33. Cada regulador age independentemente, baseado nas condicdes de
carregamento e valores de impedancia de cada fase. Neste tipo de ligacdo, a faixa de
regulacao chega a +10% da tensao de fase.

Figura 32 - Arranjo elétrico de RT trifasico conectado em estrela-aterrada
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Fonte: Préprio Autor

Figura 33 - Diagrama Esquematico da Ligacdo Estrela-Aterrada
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Recomenda-se que o banco de reguladores conectado em estrela seja instalado em
sistemas onde a fonte tenha a mesma ligacdo, para que a corrente de neutro, devido a
possiveis desequilibrios de carga do banco, tenha caminho fechado para a terra e, portanto,
para a fonte (RESENER, 2008).

Neste tipo de conexdo o controle do regulador mede a tensdo de fase no lado da
carga, e 0 TC mede a corrente de carga total. O diagrama fasorial de tensbes, supondo 0s
reguladores elevando em 10% a tensdo, é apresentado na Figura 34.

Figura 34 - Diagrama Fasorial das Tens6es Controladas - Conexdo Estrela-Aterrada
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Fonte: Préprio Autor
4.5.2 Reguladores de tensdo conectados em Delta-Fechado
A ligacéo de reguladores em Delta fechado é apresentada nas Figuras 35 e 36. Nesta

ligacdo, o terminal fonte-carga (FC) de um regulador esta ligado ao terminal carga (C) da

unidade adjacente.
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Figura 35 - Arranjo elétrico de RT trifasico conectado em Delta-Fechado

V Sa >
Sa 1
K |
La
.\// > V
G, - <)
N/ by
o) ~ ,J /’\1. // s
) 4 (e
N L4
Ny 7
- )
Ch Y
3 i /
bs A
V > | N~ ()
- W -
lr-. '-c '\.,.'" |
A € =
S AAAAL T AKX
I I Lb >
—, | Q, y— V.,
V&.n /‘
I Le
"V,

Fonte: Préprio Autor

Figura 36 - Diagrama esquematico da ligacdo Delta-Fechado
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Fonte: Préprio Autor
A regulacdo do banco ligado em Delta fechado € de +15%. O diagrama fasorial das

tensOes é apresentado na Figura 37.
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Figura 37 - Diagrama fasorial das tens@es controladas para a conexdo Delta-Fechado

Fonte: Préprio Autor

Para esta configuracdo, a corrente que circula pelo TC ndo é a corrente total da
carga, uma vez que a corrente adicional vinda do regulador adjacente ndo passa pelo TC. O
erro na medida da corrente é de aproximadamente 5,3% quando o regulador esta operando
com seu maximo ganho.

No caso da ligacdo Delta, deve-se atentar para os ajustes do compensador de queda
na linha, pois os TP’s monitoram as tensdes de linha. No caso de um fator de poténcia
unitéario da carga, a corrente lida pelo TC estara 30° defasada em relacdo a tensdo de linha
(RESENER, 2008). A direcdo da defasagem depende das conexdes dos reguladores, ou
seja, depende da polaridade das bobinas. No caso da ligacdo Delta-Fechado, as relagdes de
fase para os trés reguladores do banco serdo as mesmas, ou seja, ou todos estardo em atraso
ou avanco de fase. Se os reguladores estiverem ligados em avanco de fase, a corrente esta

30° adiantada em relacdo a tensdo. Logo, deve-se subtrair 30° dos ajustes do compensador.
4.5.3 Reguladores de tensdo conectados em Delta-Aberto

A conexdo em Delta-Aberto utiliza apenas 2 reguladores monofésicos. Esse tipo de

conexd@o € normalmente aplicado em alimentadores com 3 condutores ligados em Delta.
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Nota-se que os TP’s monitoram as tensdes de linha e os TC’s as correntes de linha. A
Figura 38 mostra os reguladores conectados entre as fases AB e CB, enquanto que a Figura
39 apresenta o diagrama esquematico para a ligacdo Delta-Aberto.

Figura 38 - Arranjo elétrico de RT trifasico conectado em Delta-Aberto
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Fonte: Préprio Autor

Figura 39 - Arranjo elétrico de RT trifasico conectado em Delta-Aberto
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Fonte: Préprio Autor
A regulacdo do banco ligado em Delta-Aberto é de £10%. O diagrama fasorial é
apresentado na Figura 40. Na ligacdo em Delta-Aberto, um dos reguladores estd conectado

em atraso e 0 outro em avanco de fase. Para o ajuste dos compensadores € necessario que



68

seja considerada essa defasagem, da mesma maneira como feito na conexdo em Delta-
Fechado.

Figura 40 - Diagrama fasorial das tens@es controladas para a conexdo Delta Aberto
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Fonte: Préprio Autor

46  SISTEMAS DE CONTROLE

O sistema de controle das comutacdes de RT’s por degraus ¢ feito através do
circuito representado pela Figura 41.

Figura 41 - Circuito de Controle Convencional de um RT
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Fonte: Prépio Autor

A partir de agora serdo apresentados os principais ajustes disponiveis em um RT.
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4.6.1 Tensao de referéncia

O RT possui um relé regulador de tenséo, que percebe 0 momento para aumentar ou
diminuir a tensdo de alimentacdo. Quem ird produzir esta condicdo para o relé atuar ou ndo
é o transformador de Potencial — TP, instalado no lado da carga e fornecendo uma amostra
da tensdo medida no ponto de instalacdo do RT, do lado da carga. Normalmente, o valor da
tensdo no secundario do TP é 120 V e o sensor do relé regulador tem a finalidade de
comparar a tensao fornecida pelo TP com a tensdo de referéncia ajustada. Hipoteticamente,
admitindo-se que a referéncia seja 120 V, se houver uma alteracdo, para mais ou para
menos, da tensdo fornecida pelo TP, o relé comandard o comutador de forma a ajustar a
tensdo no lado da carga até que se tenha novamente 120 V no secundario do TP, e
consequentemente tensdo nominal no lado da carga.

Alguns fabricantes fornecem o regulador com possibilidade de funcionamento em
tensdes diferentes da nominal, bastando para isso modificar ligacGes no controle ou atuar

em chaves especificas, entre outros (RESENER, 2008).
4.6.2 Insensibilidade (Largura de Faixa)

O ajuste da insensibilidade, ou largura de faixa como também é conhecida,
determina uma faixa de tolerancia para a tensao de referéncia, ou seja, se a tensdo que esta
sendo medida pelo TP estiver dentro da faixa de referéncia do ajuste e considerando o valor
da insensibilidade, para mais ou para menos, o RT néo altera o seu tap. A Figura 42 mostra
a medicdo no RT em que a tensdo de saida violou a tensdo referéncia + o valor da
insensibilidade, que neste caso estava ajustada em 2,5% para mais ou para menos, iniciando

assim o processo de comutacéo do tap.
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Figura 42 - Faixa de Insensibilidade
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Fonte: Préprio Autor

Nota-se que o ajuste da insensibilidade é muito importante para termos a correta
operacdo dos RT’s. Um valor de ajuste muito pequeno proporcionara ganho na corre¢ao
dos niveis de tensdo, entretanto, provocara um aumento no nimero de comutacdes do RT,
acelerando o desgaste mecanico deste componente e diminuindo a vida datil do
equipamento, pois pequenas variagdes ja sdo suficientes para iniciar a
temporizacao/comutacdo do tap.

4.6.3 Temporizacao

A temporizacdo deve ser ajustada com um tempo de resposta tal que, para qualquer
sobretensdo transitéria e de curta duracdo ndo ocasione comutacdes no RT, mas também
deve ser suficientemente rapida para que, em caso de subtens@es, os clientes ndo fiqguem
expostos por muito tempo a esta condicdo, evitando assim falhas e mau funcionamento de
aparelhos e reclamacdes de consumidores. Deseja-se que a mudancga de tap somente ocorra
para variacdes de tensdo que estejam fora dos valores ajustados pela tenséo de referéncia
mais a largura de faixa e por periodo maior que o determinado neste ajuste de
temporizacao.

Para este parametro, pode-se selecionar entre dois tipos de temporizagao:
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a) Linear: onde o tempo para se iniciar uma operacao do comutador sob carga, apds
a deteccdo de um desvio de tensdo maior que a insensibilidade, é sempre igual ao valor
ajustado no parametro insensibilidade.

b) Inversa: O tempo para se iniciar uma operacdo do comutador sob carga varia de
forma inversamente proporcional ao desvio da tensdo medida em relacdo a tensédo nominal,
ou seja, quanto maior a diferenca entre a tensdo medida e a tenséo de referéncia, menor sera
0 tempo para operacdo do comutador sob carga. E utilizada para uma regulagio de tenséo
mais rapida em caso de grandes desvios da tensao.

Normalmente os RT’s possuem Temporizagdo ajustavel em uma faixa continua que
varia de 30 a 90 segundos, sendo que, tipicamente, usa-se 30 segundos de Temporizacao
para reguladores que ndo estejam em série (SZUVOVIVSKI, 2008).

No caso de varios reguladores em série ao longo do alimentador, ajustes na
temporizacdo sdo importantes para coordenar a operacdo dos equipamentos. Quanto mais
distante da fonte estiver o regulador, maior deve ser 0 seu ajuste de atraso de tempo. Tal
regra se justifica pelo fato de que mudancas de tap nos reguladores mais distantes podem
néo serem vistas pelos reguladores a montante, entretanto, as comutag6es no regulador mais
proximo da fonte afetam todos os reguladores a jusante deste. Desta forma, o regulador
mais proximo a fonte deve responder mais rapido as variacdes de tensdo para se evitar um
numero de operaces excessivas dos demais reguladores. Normalmente, o RT mais
proximo da fonte tem a temporizacdo ajustada em 30s e 0s demais em 45s, em incrementos
de 15s para cada banco em cascata.

A Figura 43 propdem ajustes para o funcionamento combinado dos controles de

insensibilidade e temporizacao.
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Figura 43 - Proposta de ajustes para acdo combinada de insensibilidade e temporizacéo
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(113,85 V)

= Tempo de retardo = 90 s (linear) t
= Compensador de Queda de Tensdo = desl. t>TEM (90s)
= Limitador de Tens3o = desl. Comutar Tap

= Limitador da Faixa de Regulacdo = desl.
Fonte: (DE LIMA, 2014)

4.6.4 Compensador de Queda de Linha - LDC

A compensacdo de queda na linha, ou Line Drop Compensation - LDC é um ajuste
que simula a impedancia da linha desde o RT até o ponto onde se deseja que a tensdo seja
regulada. Através de um circuito eletrdnico, uma imagem da queda de tensdo é inserida no
circuito de controle. A partir do sinal de corrente captado pelo TC, as quedas de tenséo
existentes na linha séo simuladas por meio de um modelo interno da impedancia da rede de
distribuicdo, cujos pardmetros sdo inseridos manualmente. Desta forma, ao compensar 0
nivel de tensdo através do sinal fornecido pelo TP o regulador impde, através do controle de
tap, a tensé@o de referéncia em um ponto remoto.

Como as cargas em um sistema de distribuicdo podem ser concentradas e/ou
distribuidas ao longo do alimentador, a resisténcia (Rset) € a reatancia (Xset) sdo escolhidos
de forma que o méaximo ganho de tensdo do regulador seja obtido durante o periodo de
carga maxima e uma dada tensdo seja mantida durante carregamento leve (RESENER,

2008). A Figura 44 mostra o circuito equivalente compensador de queda de tenséo na linha.
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Figura 44 - Circuito equivalente do compensador de queda de tensdo na linha (LDC)
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Fonte: Préprio Autor

Os principais métodos para ajuste da impedancia do Compensador de queda de
tenséo séo:

a) Método centro de carga: os ajustes sdo feitos para regular a tensdo em um
determinado ponto a jusante do regulador;

b) Método faixa de tensdo: os ajustes de R e X da impedancia equivalente sdo
escolhidos de forma que a tensdo seja mantida dentro de uma faixa pré-determinada, entre
carga leve e carga pesada.

A maioria dos reguladores em operacdo nas diversas concessionarias brasileiras é
ajustada sem considerar o compensador de queda de linha. Esta situagdo deve-se ao fato de
que este modo de parametrizacdo é a maneira mais facil e menos suscetivel a erros, mas por
outro lado, pode ndo utilizar toda a capacidade do equipamento. Por exemplo, se somente
utilizarmos o ajuste de tensdo de referéncia em 120V para um determinado regulador, €
provavel que seja necessario instalar mais reguladores para corrigir o perfil de tensédo ao
longo do alimentador. Ajustando-se para uma tensdo de referéncia maior, por exemplo,
126V, reduz-se o numero de reguladores necessarios, mas € provavel que se tenha tensées
muito elevadas durante o periodo de carga leve. Utilizando-se os ajustes do compensador

de queda de linha, pode-se aumentar a0 maximo a tensdo somente durante o periodo de
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carga maxima, resultando num menor numero de comutacdo e obtendo-se variagdes
menores de tensdo nos consumidores durante o dia.

O ajuste do compensador de queda de linha depende do tipo de sistema elétrico e da
forma de conexao dos reguladores e variam se o regulador estiver instalado em um sistema
monofasico, monofasico aterrado, se a conexdo for Estrela-Aterrada, Delta-fechado ou

Delta-Aberto em sistemas trifasicos.
4.6.4.1 Ajuste do LDC em sistema Monofasico

As Figuras 45 e 46 mostram o circuito equivalente e a conexdo fisica dos RT’s
instalados no sistema monoféasico, respectivamente.

Figura 45 - Circuito equivalente do LDC em sistemas monofasicos
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Fonte: Préprio Autor

Figura 46 - Conexdo fisica do RT monofésico
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(S) (SL)

Fonte: Préprio Autor
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Para cada seguimento de linha tem-se;

V.-V, = (R + X, ) )
RTC:IL (10)
VS
RTP= " 11
v (11)

S

Refletindo para o circuito de controle;

RTP. i
V3 -VR=—_——Z(R, + jX,)I 12
GRS (12)

RTP .
RTP(V. -V, )=—— (R, + X, ).1 13
(s L) RTC(S J s) ( )

Os ajustes das resisténcias e reatancias no circuito de controle, incluindo-se o efeito

do condutor de retorno, sé&o dados por:

X, = 24.x,. ¢ (14)
RTP

R, =245 RIC (15)
RTP

4.6.4.2 Ajuste do LDC em sistema Monofasico Aterrado
A Figura 47 apresenta o circuito equivalente e dos RT’s instalados no sistema
monofasico aterrado.

Figura 47 - Circuito equivalente do LDC em sistema monofasico aterrado
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Fonte: Préprio Autor
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A representacdo de cada seguimento de linha no circuito de controle é dada por:

\* = RTP.

VeovR=""
RTC

Ry + X )1 (16)
Considerando-se o efeito do aterramento;
VE-VR=1,67.10(r, + jx, ) (17)

Portanto, nestas condic¢des 0s ajustes de resisténcia e reatancia equivalente da linha

séo dados por;

X, =1,674.x, < (18)
RTP

R, =16741,.21C (19)
RTP

4.6.4.3 Ajuste do LDC em sistema trifasico - conexdo Estrela-Aterrada

As Figuras 48 e 49 mostram o circuito equivalente e a conexdo fisica dos RT’s
monofasicos instalados em um sistema trifasico e conectados em Estrela-Aterrada.

Figura 48 - Circuito equivalente do LDC para sistemas trifasicos com RT’s conectados em
estrela-aterrada
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Fonte: Préprio Autor
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Figura 49 - Conexdo fisica do RT conectado em estrela-aterrada

Fonte: Préprio Autor

Para instalaces trifdsicas com reguladores conectados em estrela-aterrada, 0s
circuitos podem ser tratados individualmente por fase. Nestas condicdes, para a fase A no
circuito de controle tem-se;

S R RTP. .
Vi -V =——(R.+ X)) 20
AN AN RTC( S J s) A ( )

Em funcdo da resisténcia e reatancia por unidade de comprimento da linha, tem-se;
Vi -VR =18+ %) (21)

Portanto, os respectivos ajustes no circuito de controle sdo dados, por;

RTC

R.=tr,,—— 22

S { RTP ( )
RTC

X, =0.X,.—— 23

S ! RTP ( )

4.6.4.4 Ajuste do LDC em sistema trifasico - conexdo Delta-Fechado

As Figuras 50 e 51 mostram o circuito equivalente e a conexdo fisica dos RT’s

monofasicos instalados em um sistema trifasico e conectados em Delta-Fechado.
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Figura 50 - Circuito equivalente do LDC para sistemas trifasicos com RT’s conectados em

Delta-Fechado

R X
e L L R
- —= H—----—N—fw—.T
L ‘ -
Vi mE. Vis
-l « O)

Fonte: Préprio Autor

Figura 51 - Conexao fisica dos RT’s conectados em Delta-Fechado
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Fonte: Préprio Autor
Para reguladores conectados em Delta-Fechado é necessario considerar os angulos
de defasagem entre as tensdes e correntes. Nestas condic¢des, para o circuito principal, tem-

S€;

VS VR =+ jx ) - 18+ % )=V31,230°0.(n + jx, ) (24)
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Ou seja;
Vs, -VR =4/31,(0,866+ j0,5)(r + jx, )4 (25)

Refletindo-se os valores obtidos para o circuito de controle, obtém-se os parametros

de ajuste, ou seja, a resisténcia e reatancia equivalentes.

R, =/32.8TC (0 8661, ~0,5%, ) (26)
RTP

X, = \/EE.E(O,SQ +0,866X, ) (27)
RTP

4.6.4.5 Ajuste do LDC em sistema trifasico - conexdo Delta-Aberto

As Figuras 52 e 53 mostram o circuito equivalente e a conexdo fisica dos RT’s
monofésicos instalados em um sistema trifasico e conectados em Delta-Aberto.
Figura 52 - Circuito equivalente do LDC para sistemas trifasicos com RT’s conectados em

Delta-Aberto
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Figura 53 - Conexdo fisica dos RT’s conectados em Delta-Aberto
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Fonte: Préprio Autor
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Para os reguladores instalados em Delta-Aberto, consideram-se também os efeitos

das conexdes dos TP’s e TC’s. Para tanto, é necessario identificar os reguladores com

corrente adiantada e atrasada, respectivamente.

Para o regulador Atrasado (At), tem-se:

S R _ RTP. .
Vi -V =——(R. + X, )1
AB AB RTC( S J s) A

Vo -VR = | b+ x ) - 1,4 + jx, )= V31,2 30°4.(r, + jx, )
Para este caso, 0s ajustes sdo dados por;

R, =/32.8T€ (0 8661, —0,5%, )
RTP

x_=32.37€ (g 51, +0,866x, )
RTP

Para o regulador Adiantado (Ad), tem-se:

S R RTP. .
V5. -V =———(R. + jX.).1
BC BC RTC( S J s) C

Ve VR = 15005 + %)~ 1e 40 + %) = V312 150°L.(r, + jx,)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)
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A resisténcia e reatancia de ajuste para o compensador de queda de linha na conexéo

Delta-Aberto sdo, portanto, definidas por:

R, = \/E{’.E(O,%Gr[ +0,5%, ) (34)
RTP

X, = 32.8TC (0 51, +0,866x, ) (35)
RTP

4.6.5 Limitador de tensao

Quando se utiliza 0 compensador de queda de tensdo, as cargas imediatamente ap6s
o regulador de tenséo podem ser submetidas a tensdes inadequadas. Para evitar a ocorréncia
de sobretensdes é possivel acionar a atuacdo de um limitador de tensdo, que restringe o
nivel de tensdo maxima a ser imposta na saida do regulador de forma a ndo comprometer o0s

consumidores proximos & instalacdo do RT.
4.6.6 Detector de fluxo inverso

A maioria dos reguladores de tenséo sdo bidirecionais e podem regular em qualquer
direcdo de fluxo de poténcia. Um regulador bidirecional mede a tensdo no lado fonte
utilizando outro TP ou estima a tensdo através da corrente. Se o RT detectar fluxo de
poténcia inverso, ele passa automaticamente a regular o lado fonte (RESENER, 2008).

Sem o detector de fluxo inverso de poténcia, o regulador terd um comportamento
inadequado, podendo causar sobretenses ou subtensdes no circuito ligado ao terminal
fonte do regulador. Para prevenir tais efeitos, o regulador possui um detector de fluxo
inverso de poténcia, capaz de identificar a inversdo do fluxo e reconfigurar o
funcionamento do regulador, de acordo com os seguintes procedimentos:

a) Inversdo no sentido de rotacdo do motor do comutador sob carga;

b) Conexao do relé regulador ao TP instalado no lado da fonte do regulador ou
utilizar os sinais do TC para simular a tensdo no lado da fonte;

C) Inversdo da polaridade do compensador de queda de tensdo.
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47  CAPACIDADE DE CONDUCAO DE CORRENTE

Como toda a energia dissipada em um RT estd concentrada na bobina série, esta é
tomada como referéncia no dimensionamento do sistema de refrigeracdo do regulador para
uso a plena carga e a plena regulacdo. Desta forma, se for reduzida a faixa de regulacdo, é
possivel aumentar a capacidade de corrente de linha (RESENER, 2008).

A faixa de regulacdo maxima normalizada € de £10%, porém existem no regulador
ajustes capazes de limitar esta faixa nos seguintes pontos: +10%, £8,75%, +7,5%, £6,25% e
+5%, que podem ser utilizados para adequar as condi¢des de funcionamento sem
ultrapassar os limites operacionais.

A atuacdo deste controle faz com que o comutador seja bloqueado automaticamente
ao atingir a tensdo da faixa de regulacdo ajustada. A Figura 54 apresenta o limitador de
faixa de tensdo de um regulador, enquanto que a Tabela 9 apresenta 0 aumento de corrente
em relacdo a faixa de regulacdo da tensdo conforme a norma NBR 11809/1192.

Figura 54 - Ajuste de faixa de tensdo de um RT

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 9 - Capacidade de conducéo de corrente.

Faixa de Regulagdo  Corrente Suplementar (%)

da Tensao (%) da corrente Nominal
10 100
8,75 110
7.5 120
6,25 135
5 160

Fonte: Préprio Autor

48 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou o equipamento regulador de tensdo, o qual exerce um papel
fundamental, tanto para consumidores em geral, quanto as concessiondrias de energia. No
gue tange aos consumidores, o RT é amplamente empregado para correcdo dos niveis da
tensdo de fornecimento. Quanto as concessionarias, o equipamento é de facil utilizacao,
robusto e permite a regulacdo de tensdo a custos reduzidos se comparadas as outras técnicas
de regulacdo de tensao.

Quanto ao tipo de conexdo dos reguladores monofasicos em bancos trifasicos, e
podem ser conectados em Estrela-Aterrada, Delta-Fechado e Delta-Aberto. Normalmente, a
conexao Estrela-Aterrada é utilizada em sistemas de 23,1kV e a conexdo Delta-Fechado em
redes de 13,8kV. A conexdo Delta-Aberto, possui a particularidade de regular a tenséo de
linha das 3 fases, ou seja, regula a tensdo medida entre as fases. A fase sem regulador
instalado ndo possui regulacdo para a tensdo de fase, medida entre a fase e 0 neutro, e,
portanto, ndo possui regulacdo da tensdo. Esta particularidade inviabiliza totalmente a

instalagdo dos RT’s em Delta-Aberto nas distribuidoras que possuem extensos ramais
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monoféasicos, pois a sua utilizacdo pode provocar severas condicdes de queda de tensao
nestes ramais conectados a fase sem regulacéo.

Dentre as técnicas de ajustes existentes para o regulador de tensdo, destaca-se a
técnica de Compensacdo de Queda na Linha, ou LDC - Line Drop Compensation. Esta
técnica possibilita obter tensdo mais proxima dos niveis estabelecidos pelo PRODIST em
um ponto distante do RT, ou seja, 0 ponto de regulacdo esta ao longo da linha e ndo no
ponto de instalacdo do RT. O principal beneficio desta técnica consiste no aumento maximo
da tensdo para periodos de carga maxima, resultando num menor nimero de comutacdes e
desta forma obtendo-se variagdes menores de tensdo nos consumidores durante o dia.
Apesar deste conjunto de beneficios, convém ressaltarmos que a maioria dos reguladores
em operacdo nas diversas concessionarias brasileiras é ajustada sem considerar o
compensador de queda de linha. Este método de parametrizacdo é dificil de ser
implementado e bastante suscetivel a erros, sobretudo em redes com altos niveis de
distorcdo harmonica de corrente. Outros fatores que corroboram para a ndo utilizagéo deste
método é a possibilidade de sobretensdes de grande amplitude nos clientes instalados nas
proximidades do RT e também a dificuldade em se realizar manobras de cargas para
trechos atendidos pelo regulador, uma vez que estas podem alterar o tracado da rede,

fazendo com que o ponto de regulacéo simulado no controle seja alterado.
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5 REGULADORES DE TENSAO EM REDES COM ELEVADOS INDICES DE

DISTORCAO HARMONICA

5.1  INTRODUCAO

No ano de 2011 uma das grandes concessionarias de distribuicdo de energia elétrica
do Sul do Brasil, enfrentou sérios problemas relativos a QEE em um de seus alimentadores
de uma subestacdo localizada na area de transicdo entre a regido serrana e o planalto médio
do estado do Rio Grande do Sul. Este alimentador, que iremos chamar de ALOL, atende
uma grande area rural, que circundam as cidades de Casca, Parai, Guabiju, Sdo Jorge e Sao
Sebastido. Na época, este alimentador possuia cerca de 404km de rede de distribuicdo
primaria em 23,1kV, atendendo 5182 clientes. No total, sdo 30,87MVA de poténcia
instalada e demanda proxima a 8BMVA. A Tabela 10 apresenta a quantidade de clientes do
alimentador ALOL1 classificadas por classe de consumidor.

Tabela 10 - Quantidade de clientes por classe de consumidor

Classe de Consumo Quantidade de Clientes

Residencial 2786
Comercial 460
Industrial 160

Rural 1670
Qutros 106
Total 5182

Fonte: Préprio Autor

Como este alimentador possui uma troncal muito extensa, proxima de 60km, o
método para regulacdo de tensdo consistiu na instalagdo de trés bancos reguladores de
tensdo em conjunto com outros quatro bancos de capacitores, distribuidos em cascata

conforme a Figura 55. Esta figura mostra através de um diagrama fisico, toda a regido que o
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ALO1 atende, desde a subestacdo até o ponto mais distante, neste caso, a cidade de Séo

Sebastido.

Figura 55 - Diagrama fisico da area atendida pelo ALO1

o0 Sao Joao Bosco \{ Sao Sebastiao
Y aVanini

Fonte: Préprio Autor
A Tabela 11 apresenta as caracteristicas dos RT’s e BC’s - Bancos de Capacitores

instalados ao longo do ALOL.

Tabela 11 - Caracteristicas dos RT’s e BC’s existentes no ALO1.

Equipamento Identificacdo Poténcia Tipo de
(k\VAr) Controle
Regulador de RT1 . i
gTens?m‘ RT2 i i
RT3 - _
BC1 600 Fixo
Banco de BC2 600 By-Pass
Capacitor BC3 Projetado Projetado
BC4 600 Fixo

Fonte: Proprio Autor
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5.2  CONDICOES OPERACIONAIS DA REDE

Desde o inicio do ano de 2010 o ALO1 ja vinha dando sinais de que a QEE era um
problema persistente e que precisaria ser avaliada de forma mais criteriosa. Neste mesmo
ano, diversas reclamac@es de niveis de tensdo e solicitacfes de ressarcimentos por avarias
em equipamentos foram recebidas. A principal queixa dos consumidores estava associada a
sobretensdes na regido proxima ao RT1, nas proximidades da cidade de Parai. Este RT é o
mais proximo da subestacao e esta instalado a 14,77km do inicio do alimentador, atendendo
a 4770 clientes.

Entre as principais reclamacdes recebidas, destacam-se 4 reclamacdes realizadas por
consumidores industriais de média tensdo de setores de producdo distintos: producdo de
racdo, industria de basalto, fabricacdo de moveis e reciclagem de plasticos. Em comum,
destaca-se que as industrias mencionadas empregam em seu processo produtivo o uso de
motores com controladores de velocidade, que conforme descrito no capitulo 2, sdo cargas
com caracteristicas potencialmente perturbadoras.

Com o numero de reclamacdes de nivel de tensdo aumentando, surgiu a hipdtese de
que pudesse haver um problema com o RT1. Assim, uma equipe especializada em
equipamentos especiais foi deslocada até o equipamento para realizar uma inspecdo. Na
vistoria foi constatado que o RT1 estava “travado” com o tap na regulagdo méaxima,
ocasionando sobretensdo na regido onde estavam concentradas as reclamagdes de nivel de
tenséo e os pedidos de ressarcimentos.

Uma vez constatada a operacdo irregular do RT1 foram avaliadas, as hipoteses

operativas e 0s procedimentos usuais a serem executados, 0s quais sao descritos a seguir.
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1) By-pass dos bancos de capacitores BC1 e BC2: com a suspeita de possivel
ressonancia no trecho, foi solicitado, primeiramente, o by-pass dos bancos de capacitores
instalados préximo a regido do RT1,

2) Inibicdo do controle LDC: foi incluida a inibi¢do do controle LDC para que
ndo houvesse a comutacdo de tap do regulador, consequentemente, o RT néo iria aumentar
a tensdo acima dos limites recomendados pela ANEEL, no periodo em que a carga deste
alimentador fosse reduzida significativamente;

3) Inibicdo de indicacdo de fluxo reverso: Ocasionado pelo comportamento
indevido do regulador de tensdo, o qual estava acusando fluxo inverso;

4) Fixacdo de tap: Com a constatacdo de permanéncia de sobretensdo na regido
do RT1, foi fixado o tap do regulador, entretanto, esta acdo também ndo resolveu o
problema com a sobretensao nos clientes reclamantes.

Constatado que o problema que ocasionou a sobretensdo na cidade de Parai foi
devido travamento do RT1 no tap 16 (m&ximo) e que ndo era possivel resolver o problema
realizando as ag¢Oes usuais descritas acima, decidiu-se realizar uma campanha de medicoes
em varios pontos do alimentador e também nos clientes mais expressivos para verificar o
nivel de distorcdo harmonica de tensdo e corrente circulando no ALOl e assim obter

maiores informacdes para posterior avaliagéo.

53 CAMPANHA DE MEDICOES E RESULTADOS OBTIDOS

A campanha de medicOes, elaborada para analisar o problema ocorrido com o RT1,
envolveu a instalacdo de 8 equipamentos de medicéo, sendo 4 alocados em pontos de média
tensdo e os outros 4 instalados em clientes que efetuaram reclamacdes de nivel de tensao.
Estes clientes foram escolhidos por serem 0s mais expressivos em termos de poténcia

instalada, ramo de atividade desenvolvida e potencial perturbador em relagdo aos outros
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consumidores. A Figura 56 identifica a localizacdo dos clientes analisados (CL1, CL2, CL3

e CL4) e também dos pontos de medi¢do em MT (MT1, MT2, MT3 e MT4).

Figura 56 - Localizacdo das medicdes em clientes (CL) e no AL (MT)

Fonte: Proprio Autor
O resultado da medicédo de corrente realizada no ponto MT1 pode ser visualizado na

Figura 57.
Figura 57 - Medicéo de corrente no ponto MT1
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Fonte: (DE LIMA, 2014).
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De acordo com a Figura 57, observa-se que para uma corrente de carga maxima, que
esta em torno de 220A, a DHTC é relativamente baixa, ficando em torno de 2%. A medida
que o valor da corrente de carga diminui préximo a 60A, acontece uma elevacao do valor
da DHTC em valores extremamente altos, proximos de 30%.

O resultado da medicéo de tensdo realizada no ponto MT1 pode ser visualizado na

Figura 58.
Figura 58 - Medicéo de tensdo no ponto MT1
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Fonte: (DE LIMA, 2014).

Observa-se na figura 58 que a DHTV né&o sofreu muitas variagdes ao longo do
periodo de medicgdo, apresentando valores proximos de 3% no periodo de carga maxima.

As medic¢Oes dos pontos MT2, MT3 e MT4 mantém o mesmo padréo de distorgdes
verificadas no ponto MT1, ou seja, em periodos de carga elevada, as distor¢des de corrente
e tensdo sdo menores e quando acontece uma reducédo de carga, o valor de DHTC tem um
aumento significativo.

As formas de ondas de tensdo e corrente para 0 momento de maior distorgdo no

ponto MT1 podem ser verificadas nas Figuras 59 e 60, respectivamente.
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Figura 59 - Forma de onda da tensédo no ponto MT1 para 0 momento de maior distor¢ao
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Fonte: Préprio Autor

Figura 60 - Forma de onda da corrente no ponto MT1 para 0 momento de maior distor¢ao
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As Figuras 61 e 62 mostram 0s sinais de tensdo e corrente decompostos,
evidenciando que a principal componente harmdnica presente no sistema ¢ a de 5% ordem.

Figura 61 - Decomposi¢do harmdnica do sinal de tensdo no ponto MT1
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Fonte: Préprio Autor

Figura 62 - Decomposi¢do Harménica do Sinal de Corrente Medido no Ponto MT1
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O resultado da analise das medicGes revelou que a harmonica de corrente € bastante
significativa, principalmente nos clientes instalados proximos ao RT1. Das medicfes de
corrente realizadas, tanto nos clientes, quanto no alimentador em média tensdo, destaca-se o
fato de que a componente harménica de quinta ordem (componente de sequéncia negativa)
¢ a que possui maior amplitude.

Ainda de acordo com o resultado das medicGes realizadas, é notavel um aumento da
distorcdo harmonica de tensdo no periodo noturno e em finais de semana, ou seja, em
periodos onde a demanda é reduzida. Para minimizar este problema, foi necessario
automatizar o BC4, que até o momento estava em modo fixo e com suspeitas de estar
amplificando as harmonicas de corrente, conforme exposto anteriormente no capitulo 2.
Além desta acdo, os consumidores relacionados nesta campanha de medicdo foram
notificados por ndo manter a QEE dentro dos parametros recomendados pela IEEE-519, em
relacdo a harmdnicas de corrente. Apds notificados, estes clientes tiveram um prazo de 90
dias para apresentar um RISE - Relatério de Impacto no Sistema Elétrico, comprovando
que foram corrigidos os desvios relacionados a harmonicas verificados nas medicoes de

tensdo e corrente.

54  CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentado o alimentador de uma subestacéo localizada na area
de transicdo entre a regido serrana e o planalto médio do estado do Rio Grande do Sul que
em meados de 2011 apresentou problemas na operacdo de um regulador de tenséo.
Constatada a operacdo irregular do equipamento, medidas operativas foram realizadas,

porém as mesmas nao surtiram o efeito desejado, sendo entdo necessaria a realizacdo de
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uma campanha de medi¢cdes nos principais clientes e em pontos especificos deste
alimentador.

A analise dos clientes envolvidos mostrou que 0S mesmos possuem em Seus
processos produtivos cargas que representam um forte carregamento ndo linear, gerando
assim dificuldades técnicas de suprimento e elevadas distor¢des harmonicas de corrente,
conforme constatado atraves das medicoes.

Com os resultados expostos neste capitulo, vislumbrou-se a possibilidade de que as
falhas na operacédo dos reguladores estariam relacionadas aos niveis de distor¢do harmonica
de corrente registrados através das medicdes. De acordo com esta hipdtese, foram
realizados estudos em laboratério que avaliaram a operacdo dos painéis de controle dos
reguladores de tensdo em ambientes com elevados niveis de distorcdo harmonica de

corrente. Os resultados desse estudo serdo apresentados no proximo capitulo.
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6 ANALISE EXPERIMENTAL EM LABORATORIO

6.1 INTRODUCAO

Com o objetivo de identificar a causa que originou o problema de sobretensdo
gerado pelas acdes de acionamento indevidas dos tap’s do RT1, foi proposto a realizacéo
em laboratério de um arranjo experimental onde procurou-se reproduzir as condi¢des do
momento da falha de operacdo dos sistemas de controle digitais utilizados no RT1
apresentado no capitulo anterior.

Considerando as configurag6es tipicas do circuito de controle dos RT’s, 0 comando
para alteracdo de tap’s depende fundamentalmente dos sinais de tensdo e corrente captados
pelos respectivos transformadores de potencial (TP’s) e transformadores de corrente
(TC’s). O processamento e condicionamento dos sinais captados pelos transdutores sdo
procedimentos fundamentais na definicdo das acdes de controle da regulacdo de tensdo por
meio da comutacdo de tap’s.

Neste capitulo apresenta-se a analise do comportamento do sistema de controle de
RT’s mediante condicBes operacionais com distor¢cdes harmonicas nas tensdes e correntes

na rede a ser regulada.

6.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Com o objetivo de investigar a atuacdo do sistema de controle dos reguladores de
tensdo operando em redes com elevados indices de distor¢cGes harmonicas de corrente e

tensdo, foi montado o arranjo experimental apresentado na Figura 63.



96

Figura 63 - Arranjo experimental

5 FONTE DE ALIMENTAGAO PROGRAMAVEL <

omo

\ ISR MVXig
- CIRCUITO DE CORRENTE CARGA

TC AUXILIAR

CIRCUITO DE TENSAO

ol
£ ‘\\
, [ =
— \ . ) -
: : D @\\@w@w OJOJOJOJONE NS
SISTEMA DE AQUISIGAO DE DADOS W REGULADOR DE TENSAO
N e e =
o | D "
—t ®
(‘4“ “I —~ ~ = |'~"‘7|
EEEEEEEEN 2 B Yo YOG ;
EEEEEEEEN N g B et J
T

PAINEL DE CONTROLE DO REGULADOR

Fonte: Préprio Autor

A montagem dos ensaios foi composta pelos seguintes materiais e equipamentos:

a) Fonte de alimentacdo trifasica programavel, California Instruments modelo
6000L, controlada por um gerador e analisador de harménicas (HGA). Possui poténcia
nominal de 6 kVA, frequéncia base ajustavel entre 47 e 66 Hz e variacdo da tensdo terminal
de 0 a 240V (RMS). Através desta fonte é possivel configurar tensbes trifasicas com
diferentes formas de onda, fixando-se individualmente as amplitudes e respectivos angulos
de fase de cada componente harménica do sinal em cada fase e de forma independente;

b) Sistema de aquisicdo de dados modelo Wavebook-lotech com 8 entradas
analdgicas com conversdo digital em 16 bits a 1.0 Msample e 5 entradas digitais;

C) Aplicativo computacional da California Instruments utilizado no controle da
fonte de alimentacdo e do sistema de aquisi¢do de dados;

d) Medidor de poténcia digital, modelo WT230, Yokogawa;

e) Osciloscopio digital Tektronix, modelo TDS 420A;

f) Transformador de corrente auxiliar, Yokogawa, modelo 2242, classe 0,2%;
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9) Analisador de harmonicas Fluke, 41B;

h) Controle digital dos reguladores ITB, mod. CTR-2 e TOSHIBA, mod. TB-
R1000.

O experimento foi montado nas dependéncias do Laboratério de Qualidade de
Energia Elétrica (LQEE/FEIS/UNESP) e pode ser visualizado nas fotos apresentadas na
Figura 64.

Figura 64 - Fotos da montagem experimental

(a) Vista geral da montagem (b)  Detalhes das caixas de controle

experimental dos RT’s

Fonte: Préprio Autor

6.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios foram conduzidos no sentido de identificar possiveis desvios
operacionais do sistema de controle sob condicbes ndo senoidais de operacéo,
considerando-se duas etapas: A primeira refere-se a identificacdo dos limiares de correntes
e tensBes necessarias para 0 acionamento do comutador de tap’s. Na segunda etapa 0s
ensaios foram realizados no sentido de obter as posic¢Ges finais do comutador de tap’s em
regime permanente. Para tanto, foram adotados os seguintes procedimentos tedricos e

experimentais:
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a) Estudos tedricos e experimentais pressupondo a existéncia de um trecho de
alimentador onde se encontra instalado um banco de regulador trifasico constituido de trés
unidades monofasicas conectadas em estrela;

b) Modelo tedrico baseado na metodologia convencional de controle de tap’s
dos reguladores de tensdo é utilizado para simular a rede a ser regulada e determinar 0s
valores dos parametros de ajuste dos reguladores ensaiados;

C) Avaliacdo da aderéncia do modelo tedrico aos resultados experimentais;

d) Circuitos de corrente e tensdo independentes, com o objetivo de viabilizar a
imposicdo individual das formas de ondas desejadas, seja de tensdo ou corrente;

e) A tensdo do secundario do TP do regulador é imposta através da tensdo da
Fase A da fonte de alimentacao trifasica, diretamente conectada aos terminais de tensdo da
caixa de controle;

f) O circuito de corrente foi criado a partir da tensdo da Fase B da fonte de
alimentacdo trifasica, alimentando-se um banco de resisténcias de carga. Desta forma, as
distor¢cbes harmonicas das correntes e seus respectivos valores RMS sé@o reproduzidos
como uma imagem da tensdo aplicada. Esta saida da fonte programéavel é conectada aos
terminais de corrente da caixa de controle do RT por meio de um transformador de corrente
auxiliar no sentido de atender as limitagcGes impostas pelo fabricante.

Q) As principais respostas do sistema de controle aos diferentes estimulos de
tensdo e corrente sdo observadas diretamente no painel da caixa de controle do RT,
notadamente: valores RMS da tenséo e corrente, limiares para o acionamento do comutador
de tap’s, posi¢Oes finais em regime permanente do comutador de tap’s e indicacdo de fluxo

reverso.
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6.4 MODELAGEM TEORICA E ADERENCIA DO ARRANJO EXPERIMENTAL

Adotou-se como referéncia para andlise tedrica e experimental um trecho de
alimentador ficticio com tensdo nominal de 23,1 kV na subestacdo, 25 km de extens&o total
e cabeamento CAA 4/0. O banco de reguladores se encontra instalado a 20 km do ponto
remoto de regulacdo, como ilustrado a Figura 65.

Figura 65 - Configuracao tipica de instalacdo de Regulador de Tenséo
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Fonte: Préprio Autor

Considerando-se a utilizacdo das unidades monofasicas conectadas em estrela, as
analises teoricas e experimentais foram realizadas de forma monofasica.
Para o ajuste dos parametros do compensador de queda na linha (LDC), com um

unico ponto de concentracdo de carga coincidente com o ponto de regulacdo, considerou-se
a resisténcia (R,) e a reatancia total ( X,) do trecho da linha compreendida entre o ponto

de instalacdo do RT até o ponto de regulacdo. Os parametros de ajuste, dvr e dvx, foram

calculados segundo as equagdes (36) e (37)

RTC

dvr=R,.——

RTC

dvx=X,.——
“RTP (€2) (37)

Onde;
dvr = queda de tensdo nos elementos resistivos;

dvx = queda de tensdo nos elementos indutivos;
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A determinagdo tedérica da queda de tensdao total AVT ¢ feita conforme
recomendacdo classica, ou seja, a partir das projecdes dos fasores representativos das
quedas de tenséo efetivas no elemento indutivo AVX e resistivo AVR do cabo, tomando-se

como referéncia a tensdo no ponto remoto, VR.

AVT =AVR + AVX (38)
AVR = dvr.l.cos¢ (39)
AVX =dvx.l.sen¢g (40)

A titulo de ilustracdo, apresenta-se na Figura 66 o comportamento tedrico das
contribuigdes das quedas de tensdo em fase e em quadratura com a corrente, considerando-
se trés situacgdes distintas a saber: corrente em fase com a tensdo remota, corrente atrasada
em relagéo a tensdo remota e corrente adiantada em relagéo a tenséo remota.

Figura 66 - Diagramas fasoriais das condigdes de anélise

(a) Corrente em fase (b) Corrente atrasada (c) Corrente adiantada

Fonte: Préprio Autor

Como este processo de calculo simplificado é também utilizado pelo sistema de
controle do regulador, os resultados obtidos teoricamente sdo também utilizados para
assegurar a consisténcia dos resultados produzidos pela acdo do controle de tap’s do

regulador nos testes experimentais.
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6.4.1 ldentificacdo tedrica dos limiares de atuacdo do comutador de tap’s

Inicialmente os estudos teoricos foram conduzidos com vistas a determinagéo
teorica dos valores eficazes das correntes associadas aos limites superiores, inferiores e de
referéncia da tensao no ponto remoto regulado. Primeiramente considerou-se a rede elétrica
sem distor¢es harmoénicas com o objetivo de avaliar a consisténcia dos resultados teéricos
e experimentais em condicdes ideais de operacéo.

Com objetivo de explicitar detalhadamente a influéncia do LDC, foram investigadas
trés condicbes operacionais distintas admitindo-se a corrente em fase, adiantada e atrasada
com relacdo a tensdo aplicada. Os testes de consisténcia foram realizados tomando-se por
base apenas os indicativos de limiares para alteracdo de tap’s.

Nas Tabelas 12 e 13 apresentam-se 0s resultados teéricos obtidos para as grandezas
no circuito de Média Tensdo (MT). A resisténcia e a reatancia do cabo foram determinadas
a partir das especificacfes do cabo 4/0 CAA e do seu comprimento medido entre o ponto de

instalacdo do regulador até o ponto de regulagem, no caso, 20 km.

Tabela 12 - Dados referidos a Média Tensao

Parametro Valor
Resisténcia total do cabo até o ponto regulado 7,680
Reatancia total do cabo até o ponto regulado 6,890
Tensdo de saida na subestacdo 13200V
Tensdo regulada no ponto de regulacéo 12756V
Limite superior de tensdo 12880V
Limite inferior de tensdo 12650V

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 13 - CondicGes operacionais tedricas no circuito de MT

LIMIARES Corrente QUEDAS DE TENSAO Corrente Limiar TENSAO

ATUACAOD (Observacgdes) DVR(%) DVX(%) DVT(%) Ip(A) Fase (¢) REMOTA (V)
ABAIXAR Em fase 1,83 0 1,83 31,5 0 12880
NEUTRO Em fase 2,70 0 2,70 46,5 0 12765
ELEVAR Em fase 3,58 0 3,58 61,5 0 12650
ELEVAR Atrasada 2,36 -1,22 3,58 46,8 -30 12650
ELEVAR Adiantada 4,25 0,67 3,58 74,2 10 12650

Fonte: Préprio Autor

Nas Tabelas 14 e 15 apresentam-se os resultados tedricos obtidos para as grandezas
no circuito de controle. Os resultados foram obtidos conforme estabelecido nas equages de
(36) a (40). Como esperado as quedas de tenséo em quadratura dvx resultam nulas para os
casos onde a corrente se encontra em fase com a tensdo. Nestas condi¢des evidencia-se
apenas o efeito do ajuste de dvr no sistema de controle.

Tabela 14 - Parametros no circuito de controle

Pardmetro Valor
Tensdo no ponto de instalagdo do RT 114,1V
Nivel de tensdo no ponto de regulacdo 111,0v
Limite superior de tensdo 112,0V
Limite inferior de tensfo 110,0V
Ajuste LDC (dvr) 8,680
Ajuste LDC (dvx) 7,790

Fonte: Préprio Autor

Tabela 15 - CondicGes operacionais tedricas no circuito de controle

LIMIARES Corrente QUEDAS DE TENSAO Corrente Limiar TENSAO

ATUACAO (Observagtes) DVR(V) DVX(V) DVT(V) Ic(A) Fase () REMOTA (V)
ABAIXAR Em fase 1,83 0 1,83 0,242 0 112
NEUTRO Em fase 2,70 0 2,70 0,357 0 111
ELEVAR Em fase 3,58 0 3,58 0,473 0 110
ELEVAR Atrasada 2,36 -1,22 3,58 0,36 -30 110
ELEVAR Adiantada 4,25 0,67 3,58 0,571 10 110

Fonte: Préprio Autor

Na Figura 67 sdo ilustradas as condi¢des operacionais investigadas, bem como 0s

resultados tedricos obtidos para os diferentes limiares.
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Figura 67 - Resultados para os limiares de correntes para atuagdo do RT
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Fonte: Préprio Autor

Uma vez obtidos os valores dos limiares de correntes para atuagdo do comutador de

tap’s em um contexto teorico, procedeu-se uma série de experimentos no sentido de
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investigar a aderéncia da metodologia a ser adotada nos demais procedimentos

experimentais.
6.4.2 ldentificacdo experimental dos limiares de atuagdo do Comutador
de tap’s

Os procedimentos experimentais seguem a metodologia proposta anteriormente. A
corrente medida pelo RT foi reproduzida através de um circuito isolado a qual foi
introduzida diretamente no circuito de controle por meio de um transformador de corrente
auxiliar. Apresenta-se na Figura 68, de forma simplificada, os detalhes das conexdes
utilizadas para impor as condicdes operacionais desejadas no circuito de controle do
regulador.

Figura 68 - Excitacdo dos circuitos de corrente e tensdo no controle do regulador
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Fonte: Préprio Autor

Os resultados colhidos no experimento foram inicialmente utilizados para verificar a

aderéncia do modelo teorico adotado quanto a metodologia efetivamente implementada no
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sistema de controle do regulador, no que se refere especificamente ao procedimento de
calculo das quedas de tenséo.

Para tanto, foram selecionados dois painéis de controle de reguladores de tensdo de
32 degraus de diferentes fabricantes, nomeados neste trabalno como RT-01 e RT-02. Os
parametros adotados nos célculos tedricos foram tambem utilizados para parametrizar
ambos RT’s, conforme ilustrado na Tabela 16. Destaca-se, entretanto, que os seletores de
ajustes para o dvr e dvx disponiveis nos painéis de controle dos reguladores ndo comportam
numeros fracionarios tais como utilizados no modelo tedrico, portanto, os valores

efetivamente fixados foram, 9V e 8V, por ampere, respectivamente.

Tabela 16 - Parametrizacdo dos Reguladores de Tensdo

Parametro Valor
Tensdo de Referéncia (V) 111V
Largura de faixa (V) +1
Tempo de retardo (s) 5
Relagdo do TP 115
Relacdo do TC 130
DVR (V/A) 9
DVX( V/A) 8

Fonte: Préprio Autor
O procedimento experimental adotado consiste da elevacdo ou reducdo sistematica
da amplitude das correntes, até que o sinalizador de alteracdo de tap”s seja acionado. Nestas
condigdes registra-se o valor eficaz da corrente para este limiar de atuacdo, seja para
elevacdo ou reducdo do tap.
Os resultados apresentados na Tabela 17 referem-se ao comportamento de um dos
painéis dos reguladores ensaiados, o qual, sob o ponto de vista da aderéncia ao modelo

tedrico, foi 0 que apresentou os piores resultados.
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Tabela 17 - CondicOes operacionais experimentais no circuito de controle

LIMIARES Corrente limiar Quedas de Tensédo (V) Quedas de Tensdo (%) TENSAO
ATUACAO REMOTA (V|
A Is(A) Fase (°) DVR DVX) DVT DVR DVX DVT V)
ABAIXAR 0,245 0 2,18 0 2,18 1,90 0 1,90 111,9
NEUTRO 0,362 0 3,22 0 3,22 2,80 0 2,80 110,9
ELEVAR 0,468 0 4,26 0 4,26 3,71 0 3,71 109,8
ELEVAR 0,355 -30 2,81 -1,44 4,25 2,44 -1,25 37 109,9
ELEVAR 0,550 10 5,06 0,79 4,27 4,41 0,69 3,72 109,8

Fonte: Proprio Autor

A Tabela 18 ilustra a comparacdo dos resultados tedricos e experimentais, referidos
a média tensdo. Os desvios podem ser justificados principalmente pela impossibilidade de
se efetuar ajustes fracionarios para dvr e dvx, ou seja, 8,68V e 7,79V respectivamente, no

arranjo experimental.

Tabela 18 - Comparacdo entre os limiares de corrente te6ricos e experimentais

LIMIARES Corrente IL{A) Tedrica IL{A) Experimental
ATUACAO (Observacdes) DESVIO (%)
(dvr=8,68V e dvx=7,79V) (dvr=9V e dvx=8V)
ABAIXAR Em fase 31,5 31,8 -0,9
MNEUTRO Em fase 46,5 47,1 -1,3
ELEVAR Em fase 61,5 60,8 1,2
ELEVAR Atrasada 46,8 46,2 1,3
ELEVAR Adiantada 74,2 715 3.8

Fonte: Préprio Autor

A boa aderéncia dos resultados permite concluir que a metodologia de calculo
digital das quedas de tensdo pelo circuito de controle é compativel com as equacgdes (36),
(37) e (38) e também mostra que os procedimentos experimentais adotados sdo coerentes,
podendo, portanto, serem adotados nas demais investigacdes de natureza experimental que

se seguem.

6.5 INFLUENCIA DAS DISTORCOES HARMONICAS SOBRE O LIMIAR DE
ATUACAO

Uma vez verificada a consisténcia tedrica e experimental com relacdo aos

procedimentos experimentais adotados no que se refere a forma de excitagdo do circuito de
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controle, procedeu-se a investigacdo do comportamento dos limiares de corrente de atuacéo
em condig¢des nao senoidais.

Os experimentos foram conduzidos tomando por base medicdes de tensdo e
correntes realizadas conforme descrito no capitulo 5. Tal medida tem por objetivo a criacdo
de um cenério que possa ser futuramente utilizado para estabelecer um nexo causal entre as
ocorréncias de mau funcionamento de RT’s considerando sistemas de fornecimento reais.

Os resultados das medicbes de tensdo e correntes, bem como suas respectivas
composicdes harmonicas sdo apresentados na Figura 69 e Tabelas 19 e 20.

Figura 69 - Formas de onda e composi¢do harmonica no ponto de instalacdo do RT
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Tabela 19 - Valores de pico das componentes harmonicas de tenséo
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. FASE A FASE B FASE C
Vv, (V) (%) $,° V, (V) (%) ¢’ V. (V) (%) $°
1 18510,60 100,00 -12,40 20103,80 100,00 228,40 19242,80 100,00 110,00
3 76,30 0,40 13510 149,10 0,70 11540 401,70 2,10 55,70
5 124290 6,70 202,70 1943,60 9,70  -30,50 142960 7,40 84,10
7 42820 2,30 146,40 432,00 2,10 4470 433,80 230  -83,40
9 80,60 0,40 -79,40 7120 0,40 66,00 50,50 0,30 130,60
11 74,00 0,40 -41,00 162,50 0,80 79,20 66,00 0,30 219,20
13 60,70 0,30 7,00 13840 0,70 222,60 62,30 030 124,80
15 18,10 0,10 47,40 8830 040 69,10 17,50 0,10  -35,00
17 18,50 0,10 89,60 49,00 020 31,10 2570 0,10 20,50
19 10,10 0,10 9420 32,00 020 241,70 11,80 0,10 260,90
21 1540 0,10 -19,90 8530 0,40 3950 1490 0,10 71,30
23 18,40 0,10 173,00 8430 040 71,40 1580 0,10 156,80
25 11,60 0,10 184,60 69,80 0,30 19580 9,10 0,00  -67,50
RMS (V) 13122,4 14286,9 13650,8
DHT(%) 7,1 10 8,1

Fonte: Préprio Autor

Tabela 20 - Valores de pico das componentes harmonicas de corrente

h FASE A FASE B FASE C
I (V) (%) $.° I, (V) (%) by’ I (V) (%) ¢.°
1 88,60 100,00 -29,70 93,58 100,00 211,20 83,36 100,00 85,50
3 3,52 3,98 50,00 1,90 2,03 239,70 5,77 6,92 148,50
5 22,66 2558 5640 24,67 2636 71,40 19,68 23,61 186,80
7 3,72 419  -82,80 3,77 4,03 166,80 3,66 4,39 45,90
9 0,90 1,01 1690 0,11 0,12 23880 0,75 0,90 228,00
11 0,85 096 8410 0,83 0,89 220,10 0,70 0,84  -14,80
13 0,56 0,64 9030 0,73 0,78 -2500 0,53 0,64 219,10
15 0,23 0,26 156,10 0,09 0,09 -2820 0,08 0,10 66,60
17 0,17 0,19 19530 0,17 0,19 4,10 0,09 011 110,30
19 0,17 0,19 182,00 0,28 030 8720 0,11 0,13  -45,20
21 0,21 0,24 183,60 0,15 016 211,30 0,13 0,15 211,20
23 0,14 015 6920 0,01 001 5600 0,02 0,02  -27,60
25 0,12 0,13 4,10 0,09 0,10 25,00 0,05 0,06 35,90
RMS (A) 64,8 68,5 60,8
DHT(%) 26,3 26,8 25,0

Particularmente, visando a analise mais detalhada do compensador de queda na
linha (LDC), no tocante aos ajustes de dvr e dvx admitiu-se, para cada ensaio, trés
condicdes distintas relacionadas aos angulos de fase das componentes fundamentais das

correntes pelos RT’s: em fase, atrasada de -30° e adiantada de +10° com relagdo a tenséo

Fonte: Préprio Autor

no ponto de instalagdo dos mesmos.
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Considerando-se o0s resultados das medicbes reais, 0S experimentos para
identificacdo dos limiares de corrente foram realizados com base nas grandezas associadas
a Fase A, mantendo-se o padrdo de distor¢es harmdnicas na tenséo.

Admitiu-se também diferentes combinacgdes entre as formas de onda de tensao e
corrente, formando-se quatro grupos. Para cada grupo identificou-se experimentalmente os
limiares relacionados aos valores RMS das correntes necessarias para disparar as
sinalizagdes de “ABAIXAR” ou “ELEVAR” tap’s, disponiveis nos painéis de controle dos
RT’s.

Na Figura 70 sdo ilustradas as condicdes operacionais para as correntes em fase,
atrasada e adiantada em relacdo a tensdo, respectivamente. Este conjunto de formas de onda
foi identificado como Grupo 1 e representam os padrdes de distor¢bes harmdnicas mais
préximos aqueles observados na medicéo realizada no alimentador real.

Figura 70 - Formas de onda para excita¢do dos circuitos de corrente e tensdo (Grupo 1)

h Jveo | oo [106) | o
1 |100,0 167,6|1000 -29,7
3 04 -449| 40 50,0
5 67 227|256 -564
7

9

23 -336| 42 -828
04 1006 1,0 16,9
11 04 1390| 1,0 841
13 03 187,0| 06 90,3
15 01 2274| 03 156,1
DHT(%) | 7.1 26,3

harmdnico (corrente em fase)

IS
100,0 167,6|100,0 -59,7
04 -449| 40 -140,0

v A h
1
3
5 6,7 22,7 | 25,6 -206,4
7
9

23 -336| 42 -2928
04 1006| 1,0 -2531
11 04 139,0| 1,0 -2459
13 03 187,0| 06 -2997
15 01 227.4| 03 -2939
DHT(%) 7.1 26,3

(b) Sinais originais e contetudo harménico (corrente atrasada)
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h |vee) | @ |1%) [ o
1 |1000 167,6(1000 -197
3 04 -449| 40 -200
5
7
9

6,7 227|256 -64
23 -336| 42 -128
04 1006| 1,0 1069
11 04 1390| 1,0 1941
13 03 187,0| 0,6 2203
15 01 2274| 03 3061
DHT(%) 7.1 26,3

(c) Sinais originais e contetdo harménico (corrente adiantada)
Fonte: Préprio Autor
Com o objetivo de isolar a influéncia das distor¢Ges harmonicas da corrente sobre a
atuacdo do compensador de queda na linha, criou-se um novo grupo de formas de onda
denominado Grupo 2 onde as formas de onda das tensdes aplicadas foram mantidas
conforme medicéo original e a corrente foi considerada perfeitamente senoidal, conforme
mostra a Figura 71.

Figura 71 - Formas de onda para excitacdo dos circuitos de corrente e tenséo (Grupo 2)

h Jveo | o | 1) | @
1 |1000 167,6| -167 100
3 04 -449| 00 00
5 67 227| 00 00
-
9

23 -336| 00 00

04 1006| 00 00
11 04 1390| 00 00
13 0,3 187,0| 00 00
15 01 2274| 00 0,0

DHT(%) | 7.1 0,0

(a) Sinais originais e contetdo harménico (corrente em fase)

» A ves) | @0 | 1) | o
100,0 167,6 | 100,0 -46,7
04 -449| 00 00

h
1
3
5 6,7 22,7| 00 00
.
9

23 -336| 00 00

04 1006| 00 00
11 04 139,0| 00 00
13 0,3 187,0| 00 00
15 01 2274| 00 00

DHT(%) | 7,1 0,0

(b) Sinais originais e conteudo harmonico (corrente atrasada)
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h V(%) | @ | I(%) | @°
1 100,0 167,6 |100,0 -6,7
3 04 -449| 00 00
5 6,7 22,7| 00 00
;
9

23 -336| 00 00

0,4 1006| 00 00
11 0,4 139,0| 0.0 0,0
13 03 187,0| 00 00
15 01 227,4| 00 00

DHT(%) | 7,1 0,0

(c) Sinais originais e contetido harménico (corrente adiantada)
Fonte: Préprio Autor
As formas de onda adotadas no Grupo 3, sdo ilustradas na Figura 72. Este grupo é
composto pelo padrdo puramente senoidal tanto para as tensdes como para as correntes. No
contexto deste trabalho este grupo representa um referencial operacional para os RT’s em
condicdes ideais, as quais, normalmente, sdo admitidas como premissas nos procedimentos
de projeto e ajustes dos sistemas de controle por parte dos fabricantes e usuérios.

Figura 72 - Formas de onda para excitacdo dos circuitos de corrente e tenséo (Grupo 3)

voo) | @0 [ 1) | o°
100,0 167,6| 1000 -12,7

h

1

3 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0
7

9

00 00 | 00 00

00 00 | 00 00
11 00 00 | 00 00
13 00 00 | 00 00
15 00 00 | 00 00

DHT(%) | 0,0 0,0

(a) Sinais originais e contetudo harménico (corrente em fase)

ver) | @0 | %) | o
100,0 167,6| 1000 -42,7

h

1

3 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0
7

9

00 00 | 00 00
00 00 | 00 00
1 00 00 | 00 0
13 00 00 | 00 00
15 00 00 | 00 00
DHT(%) | 0,0 0,0

(b) Sinais originais e contetado harménico (corrente atrasada)
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Vo) | @ | 1) | @°
100,0 167,6 | 1000 -2,7

h

1

3 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0
7

9

00 00| 00 00

00 00| 00 00
11 00 00| 00 00
13 00 00| 00 00
15 00 00| 00 00

DHT(%) | 0,0 0,0

(c) Sinais originais e conteudo harmonico (corrente adiantada)
Fonte: Préprio Autor

Diante das suspeitas de operacdo indevida em situacdes operacionais com altas
distor¢des harmonicas de corrente, criou-se um quarto grupo de formas de onda, onde as
distor¢des harmonicas de tensdo seguem aquelas estabelecidas no grupo 1, impondo-se
agora um aumento de 65% sobre as taxas de distor¢cdes harmonicas das correntes. Com este
grupo, denominado Grupo 4, tem-se por objetivo investigar o comportamento do sistema de
medicdo do circuito de controle, no que se refere particularmente a determinacdo dos
angulos de fase das correntes. Considerando-se a equacdo (38) utilizada para a emulacéo da
queda de tensdo no circuito de controle, vislumbra-se por meio da analise dos resultados
avaliar o desempenho do método empregado na determinacdo dos angulos de fase da
corrente, quando da ocorréncia de mais de trés cruzamentos por zero em um ciclo da forma
de onda da corrente. As formas de onda adotadas no Grupo 4 séo ilustradas na Figura 73.

Figura 73 - Formas de onda para excitacéo dos circuitos de corrente e tenséo (Grupo 4)

h |veo | oo | 1% | o
1 |100,0 167,6| 100 -29.7
3 04 -449| 45 500
5 67 227 | 395 298
7
9

23 -336| 42 -828
04 1006| 1,0 16,9
11 04 1390| 1,0 841
13 03 187,0| 06 90,3
15 01 2274| 03 156,1
DHT(%) | 7.1 40,0

(a) Sinais originais e conteudo harmonico (corrente em fase)
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h |vee | @ |16 [ o
1 1000 167,6|100,0 -597
3 04 -449| 45 -140,0
5 67 227|395 -120,2
7

9

2,3 -336| 42 -292,8
04 1006| 1,0 -2531
11 04 1390| 1,0 -2459
13 0,3 1870 06 -299,7
15 01 2274| 03 -2939
DHT(%) | 7.1 40,0

(b) Sinais originais e contetdo harmdnico (corrente atrasada)

v A ves) | @ |16 | o
100,0 167,6]100,0 -19,7
04 -449| 45 20,0

h
1
3
5 6,7 22,7 (395 798
7
9

23 -336| 42 -128
04 1006| 1,0 1069
11 04 1390 1,0 1941
13 03 187,0| 06 2203
15 01 2274| 03 3061
DHT(%) | 7.1 40,0

(c) Sinais originais e conteudo harmonico (corrente adiantada)

Fonte: Préprio Autor

Nas andlises experimentais que se seguem, adotou-se 0 mesmo procedimento
descrito em itens anteriores, porém, neste caso, foram fixados os padrbes de distor¢des
harmonicas previstas nos diferentes grupos de formas de onda, por meio da fonte de
alimentacdo programada. O valor RMS da tensdo € mantido constante na entrada no
circuito de controle e, simultaneamente, o valor RMS da corrente é alterado
sistematicamente até que os sinalizadores de alteracdo de tap’s dos reguladores
“ABAIXAR” ou “ELEVAR” sejam acionados. Nestas condi¢des sdo registrados os
diferentes limiares de corrente, para as diferentes condi¢des operacionais investigadas.

Uma vez identificados os limiares de atuacdo para as condi¢cdes operacionais
relacionadas aos Grupos 1, 2 e 4, estas sdo comparadas com 0s respectivos limiares de
correntes obtidos para o Grupo 3 (condicgdes ideais), determinando-se suas variagdes em

relagdo ao mesmo.



114

Os resultados referentes ao comportamento do sistema de controle do regulador de
tensdo RT-01 sdo ilustrados na Tabela 21.

Tabela 21 - Resultados comparativos para o regulador de tensdao RT-01

" GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4
LIMIARES DE ATUACAQO
Ireg(A) Fluxo Ireg(A) Fluxo Ireg(A) Fluxo Ireg(A) Fluxo
ABAIXAR (corrente em fase) 30,7 DIR 29,7 DIR 31,8 DIR 39,1 DIR
ELEVAR (corrente em fase) 60,1 DIR 56,3 DIR 60,8 DIR 75 DIR
ELEVAR (corrente atrasada) 46,1 DIR 45,7 DIR 46,2 DIR »130 INV
ELEVAR (corrente adiantada) 71,3 DIR 64,5 DIR 71,5 DIR 112,2 DIR

Fonte: Préprio Autor

Através da Tabela 21 pode-se observar um comportamento adequado do sistema de
controle nos dois limiares para corrente em fase, ou seja, considerando apenas o efeito de
dvr, para os Grupos 1, 2 e 3. O desvio maximo em relacdo ao Grupo 3 (condicdo senoidal)
foi de 7,4%. Este porcentual ndo representa nenhuma alteracdo de tap adicional,
considerando-se que os limites discretos de atuagdo do comutador de tap’s séo de +0,625%.
Entretanto o desvio observado para formas de onda do Grupo 4 foi relativamente elevado,
23%, 0 que pode representar um erro de atuacdo de pelo menos um tap na condicdo
operacional “ELEVAR”.

Para a condicdo operacional com corrente atrasada registrou-se também uma
condigdo operacional satisfatoria do sistema de controle nas condicdes estabelecidas para
0s Grupos 1, 2 e 3. Neste caso o desvio maximo observado foi de 1,1%, bem abaixo do
limiar de alteracdo adicional de tap’s. Por outro lado, identificou-se uma acdo totalmente
equivocada do sistema de controle para os padrdes de formas de onda impostas no Grupo 4,
particularmente na condigdo operacional “ELEVAR”. Neste caso, o indicador de fluxo
reverso foi acionado e a corrente de limiar ficou acima dos limites nominais do TC do
regulador (130A) sendo, portanto, impossivel prever atraves deste experimento, a operagao

em regime permanente do regulador.
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Na condicéo de corrente adiantada observou-se um desvio de no maximo 9,8% entre
o0s resultados obtidos para os Grupos 1, 2 e 3, também considerado aceitavel, pois assim
como nos casos anteriores ndo provoca nenhuma alteracdo adicional de tap. Entretanto,
novamente foi possivel constatar a acdo equivocada do circuito de controle para os padrdes
do Grupo 4. Para a condicdo operacional de “ELEVAR”, embora o indicador tenha
retornado a condicdo de fluxo direto, o valor de limiar da corrente ficou substancialmente
alterado, com desvio de 57%, o que deve provocar nesta condi¢do operacional desvios de
no minimo quatro tap’s com relagdo ao padrdo representado pelo Grupo 3.

O resumo dos ensaios realizados no sistema de controle do regulador RT-02, é
apresentado na Tabela 22.

Tabela 22 - Resultados comparativos para o regulador de tensao RT-02

- GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4
LIMIARES DE ATUACAO
Ireg(A) Fluxo Ireg(A) Fluxo Ireg(A) Fluxo Ireg(A) Fluxo
ABAIXAR (corrente em fase) 27 DIR 30 DIR 31 DIR 51 DIR
ELEVAR (corrente em fase) 51 DIR 60 DIR 59 DIR 97 DIR
ELEVAR (corrente atrasada) 45 DIR 46 DIR 45 DIR 46 DIR
ELEVAR (corrente adiantada) 74 DIR 72 DIR 72 DIR 114 DIR

Fonte: Préprio Autor

Os resultados dos ensaios realizados com o regulador RT-02 mostram um
comportamento semelhante ao RT-01. Para as condi¢fes operacionais impostas nos padrdes
dos Grupos 1, 2 e 3, ndo foram observados desvios expressivos, entretanto, foram
registrados valores maximos superiores aqueles observados no ensaio do regulador RT-01
de cerca de 14% para a corrente de limiar.

Para os padrdoes de formas de ondas do Grupo 4, os resultados sdo tédo
comprometedores quanto aqueles observados nos ensaios do regulador RT-01. O regulador
RT-02, mesmo operando com correntes em fase com a tensdo apresentou desvios
superiores a 64%. N&o foram observados desvios na condi¢do de corrente atrasada e

tampouco a indicagdo de fluxo reverso. Considerando, entretanto, os resultados anteriores
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com erros de até 64%, € razodvel admitir que este caso especifico se trata apenas de uma
condicdo operacional particular. Para corrente adiantada, novamente observa-se uma

substancial discrepancia de 58%.

6.6 INFLUENCIA DAS DISTORCOES HARMONICAS EM REGIME
PERMANENTE

Neste item serdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos em
testes envolvendo a identificacdo da posicao final dos tap’s em regime permanente, quando
se impde correntes com elevado contetdo harménico no circuito de controle e acima dos
limiares de atuacdo previamente identificados, mantendo-se a tensdo idealmente senoidal.

Este procedimento foi adotado visando-se dois objetivos principais: obter resultados
experimentais frente a condi¢fes operacionais mais frequentes nas redes de distribuigéo de
energia, quais sejam, tenses com distor¢gdes harmonicas despreziveis e também, através de
novos ensaios nestas condicBes operacionais, complementar os resultados obtidos
anteriormente, os quais foram realizados para um alto nivel de distor¢cdo harmdnica de
tensdo, no caso, 7,1%.

Como visto anteriormente, para qualquer corrente acima do limiar de atuacdo, ja
considerando a largura de faixa ajustada e as limitacGes impostas pelo ajuste de tempo de
retardo, o sistema de controle deve enviar comandos para elevacdo ou reducdo de tap’s.
Desta forma, para efetiva confirmagdo do atuador de mudanca de tap’s, as correntes
impostas sdo mantidas por um tempo superior ao tempo de retardo, o qual foi previamente
ajustado para 5 segundos.

O procedimento experimental consiste basicamente de duas etapas interativas. A
primeira refere-se a observacdo do estado do sinalizador de alteragdo de tap’s no painel do

regulador, indicando que o atuador devera ser acionado seja para condicdo de “ABAIXAR”
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ou “ELEVAR”, mediante a corrente imposta. Uma vez confirmado o estado do sinalizador,
um tap é acionado, o que representa efetivamente a alteracdo do nivel de tensdo na saida do
RT em £0,625%. Para efeito de andlise apenas do desempenho do circuito de controle, esta
alteracdo da tensdo € realizada manualmente, ativando-se uma posicao no controlador de
tap’s por meio da uma interface de controle do regulador desenvolvida neste trabalho,
conforme mostrado na Figura 74. Os tap’s sdo assim acionados sistematicamente até que,
em regime permanente, o indicador de atuacéo seja desligado.

Figura 74 - Interface de controle do experimento

Sistema Pata Ensalo em Reguladores de Tensdo o
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Fonte: Préprio Autor
Embora se reconheca que, para o sistema elétrico real, cada alteracdo de tap tem
influéncia, no minimo, sobre os valores RMS da corrente imposta, tal efeito ndo foi
reproduzido nestes ensaios. As razfes para esta simplificacdo se apoiam no fato de que a
forma de variagédo da corrente frente as alteracGes de tap’s sdo naturalmente dependentes do
tipo da carga, ou composi¢do das cargas, a jusante do RT. Assim, a expansdo destes

experimentos para atender estas particularidades envolveria necessariamente um panorama
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experimental muito mais abrangente contemplando diferentes tipos de cargas compostas,
com diferentes predominancias, pautadas por caracteristicas tradicionalmente representadas
como impedancia constante ou como poténcia constante. Por outro lado, ainda mais
complexa seria a inclusdo das caracteristicas ndo lineares do conjunto de cargas,
responsaveis pelas alteracdes na composicdo harmonica da corrente dependentes da tenséo,
0 que poderia alterar substancialmente as particularidades e propositos especificos desta
investigacdo e, notadamente, a manutencdo dos padrdes de forma de onda previamente

fixadas.

Diante das consideracdes expostas, 0os experimentos foram realizados dentro das
limitacGes citadas, ou seja, mantendo-se corrente constante até que o numero de tap’s
necessarios em regime permanente final seja atingido, ou ainda, que a tensdo emulada pelo

circuito de controle para o ponto remoto fique dentro dos limites operacionais ajustados.

Para todos 0s casos investigados admitiu-se trés condicGes operacionais distintas:
corrente em fase com a tensdo, corrente atrasada e corrente adiantada. Em cada um dos
casos citados foram impostas correntes com valores eficazes abaixo do limite para
“ABAIXAR” tap, no valor de 20A, com o objetivo de avaliar o nimero de tap’s acionados.
Por outro lado, para avalicdo do nimero de tap’s em regime permanente na condicdo de

“ELEVAR?” tap adotou-se um valor RMS de 120A.

6.6.1 Condicdo de operacéo sob tensdo e corrente senoidais

As condicbes operacionais ideais investigadas (THD%=0), tomadas como referéncia

comparativa, sao apresentadas simplificadamente na Figura 75.
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Figura 75 - Tensdo e corrente senoidais - Caso Base

a) Corrente em fase b) Corrente atrasada c) Corrente adiantada

Fonte: Préprio Autor
Nas Tabelas 23 e 24 s&o apresentados os resultados experimentais obtidos para as
duas amostras de painéis de regulador de tensdao ensaiadas, RT-01 e RT-02,
respectivamente.

Tabela 23 - Resultados experimentais para 0 RT-01 nas condicdes ilustradas da Figura 75

REGULADOR FONTE REGULADOR ERRO DE MEDIDA NUMERO DE TAPS VARIAGAO
RT-1 HIMIARES V() 1{A) VVm(V) Im(A) % (V) £% (1) la=20A  [=120A AV (%)
Corrente em fase Abaixar 1141 374 114.6 381 0,44 1,87 2 -1,250
THD = 0% Elevar 114.1 65,7 114.6 66.5 0,44 1,22 6 +3.750
Corrente atrasada  Abaixar 1141 28.3 114.6 28,9 0.44 212 2 -1,250
THD = 0% Elevar 114.1 50,1 114.6 51.1 0,44 2 10 +6.250
Corrente adiantada  Abaixar 141 447 114.6 455 0,44 1,79 3 -1,875
THD = 0% Elevar 114.1 80,1 114.6 80,7 0,44 0,75 4 +2.500

Fonte: Préprio Autor

Tabela 24 - Resultados experimentais para 0 RT-02 nas condicdes ilustradas da Figura 75

REGULADOR FONTE REGULADOR ERRO DE MEDIDA  NUMERO DE TAPS VARIAGAO
RT-02 HIMIARES Vi(V) I{A) Vm(V) Im(A) £% (V) £% (1) 1=20A 1=120A AV (%)
Corrente em fase Abaixar 1141 31,9 1141 Kh| 0 2,82 2 -1,250
THD = 0% Elevar 1141 61.4 1141 60 0 2,28 6 +3,750
Corrente atrasada  Abaixar 1141 249 1141 24 0 3,61 1 -0,625
THD = 0% Elevar 1141 46.8 1141 46 0 1,71 10 +6,250
Corrente adiantada  Abaixar 1141 38.8 1141 38 0 2,06 2 -1,250
THD = 0% Elevar 1141 74,5 1141 73 0 2,01 4 +2 500

Fonte: Préprio Autor
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Observa-se que, apesar das diferencas entre os erros porcentuais na medida dos

parametros de controle, tensdes e correntes, 0s resultados finais relacionados a atuacao dos

tap’s nos reguladores RT-01 e RT-02 foram compativeis e convergiram para a maioria dos

casos. Verifica-se apenas a variacdo de uma posicdo de tap para o caso de correntes

atrasada e adiantada na condicao de corrente abaixo do limiar de atuacdo de “ABAIXAR”.

6.6.2 Condicdo de operacdo sob tensdo senoidal e corrente com

THD=26,3%

Na Figura 76, as condi¢cdes operacionais investigadas referem-se a uma corrente

com taxa de distorcdo harmonica de 26,3%. Para a composicdo dos trés cenarios de

defasagem da corrente admitiu-se os deslocamentos angulares impostos considerando-se as

componentes fundamentais dos sinais como referéncias.

Figura 76 - Tensao senoidal e corrente com THD=26,3%

-.,.”..l.......-..V..,,..,.,.,...,._,..‘,,.,,.,.

a) Corrente fundamental em fase

b) Corrente fundamental atrasada

c¢) Corrente fundamental
adiantada

Fonte: Préprio Autor

Nas Tabelas 25 e 26 pode-se observar sensiveis discrepancias entre as posicoes

finais de tap’s para os reguladores RT-01 e RT-02.
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Tabela 25 - Resultados experimentais para 0 RT-01 nas condicdes ilustradas da Figura 76

REGULADOR FONTE REGULADOR ERRO DE MEDIDA NUMERO DE TAPS VARIAGAO
RT-01 HIMIARES V(V) I{A) VVm(V) Im(A) £% (V) £% (1) I=20A  1=120A AV (%)
Corrente em fase Abaixar 1141 46,1 114,86 46,9 0,44 1,74 3 -1,675
THD = 26,3% Elevar 1141 81,3 1146 82,1 0,44 0,98 4 +2,500
Corrente atrasada  Abaixar 1141 30,9 1146 35 0,44 1,94 2 -1,250
THD = 26,3% Elevar 1141 537 1146 547 0,44 1,86 9 +5,625
Corrente adiantada  Abaixar 1141 60,3 1146 61.3 0.44 1.66 3 -1,875
THD = 26,3% Elevar 1141 108,7 1146 108.8 0,44 0,09 1 +0,625

Fonte: Préprio Autor

Tabela 26 - Resultados experimentais para 0 RT-02 nas condicdes ilustradas da Figura 76

REGULADOR FONTE REGULADOR ERRO DE MEDIDA NUMERO DE TAPS VARIAGAO
RT-02 LINIARES V(W) I(A) Vm(V) Im(A) &% (V) €% (1) 1=20A  I=120A AV (%)
Corrente em fase Abaixar 1141 44 1141 43 0 2,27 2 -1,2580
THD = 26,3% Elevar 1141 82.1 1141 81 0 1,34 3 +1,875
Corrente atrasada  Abaixar 1141 248 1141 24 0 3.23 1 -0.625
THD = 26,3% Elevar 1141 46.9 1141 46 0 1,92 10 +6,250
Corrente adiantada  Abaixar 1141 487 1141 48 0 1.44 2 -1.250
THD = 26,3% Elevar 1141 52 1141 50 0 217 2 +1,250

Fonte: Préprio Autor

Comparando-se os resultados obtidos no RT-01 com relacdo ao seu comportamento
em condicOes apresentadas na Tabela 23, constata-se um erro de até trés tap’s, na condicao
de “ELEVAR?” para corrente adiantada. Tal ocorréncia esta vinculada as discrepancias entre
as correntes de limiares de atuacdo no circuito de controle do regulador, quais sejam,
80,7mA para THD=0% e 108mA para THD=26,3%. Neste caso, uma vez que a largura de
faixa ja foi considerada, provavelmente implicaria em um regime de operacdo em
subtensédo no ponto de tensdo controlada quando THD=26,3%.

Os resultados comparativos para 0 RT-02 em relagdo ao respectivo caso de
referéncia ilustrado na Tabela 24 também apresentam a discrepancia de ate trés tap’s.
Entretanto neste caso a ocorréncia se deu para corrente em fase na condicdo de
“ELEVAR?”, o que, pelas razdes ja expostas anteriormente, poderia levar a rede principal a

operar em condicOes de subtensdo no ponto de tensdo controlada.
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6.6.3 Condicdo de operacdo sob tensdo senoidal e corrente com
THD=31,7%

As condicBes operacionais investigadas para a situacdo de alta distorcdo harmonica
da corrente, notadamente TDH=31,7%, sdo apresentadas na Figura 77. A composic¢do dos
cenarios de defasagem angular segue os procedimentos descritos para o caso ilustrado na
Figura 76 e é mostrada na Figura 77.

Figura 77 - Tensao senoidal e corrente com THD=31,7%
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a) Corrente fundamental em b) Corrente fundamental c¢) Corrente fundamental
fase atrasada adiantada

Fonte: Préprio Autor

Os resultados obtidos para esta condicdo operacional séo ilustrados nas Tabelas 27 e
28, onde comparativamente se observa comportamentos totalmente conflitantes.

Tabela 27 - Resultados experimentais para 0 RT-01 nas condicdes ilustradas da Figura 77

REGULADOR FONTE REGULADOR ERRO DE MEDIDA NUMERO DE TAPS VARIAGAOQ
RT-01 HIMIARES V() 1{A) Vm(\) Im(A) £% (V) £% (1) I=20A  I=120A AV (%)
Corrente em fase Abaixar 1141 61,1 1146 621 0,44 1,64 3 -1,875
THD = 31,7% Elevar 1141 109,7 1146 109,5 0,44 0,18 1 +0.625
Corrente atrasada  Abaixar 1141 - 1146 - 0,44 - - -
THD = 31,7% Elevar 1141 - 114,6 - 0,44 - - -
Corrente adiantada  Abaixar 1141 96.5 114.6 96.7 0.44 0.21 4 +2.500
THD = 31,7% Elevar 1141 - 1146 - 0,44 - - -

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 28 - Resultados experimentais para 0 RT-02 nas condi¢des ilustradas da Figura 77

REGULADOR FONTE REGULADOR ERRO DE MEDIDA NUMERO DE TAPS VARIAGCAOD
RT-02 HIMIARES VI(V) 1{A) Vm(V) Im(A) £% (V) % (1) =208  I=120A AV (%)
Corrente em fase Abaixar 141 54 4 1141 53 0 257 2 -1.250
THD = 31,7% Elevar 114.1 102.1 114.1 101 0 1,08 2 +1,250
Corrente atrasada  Abaixar 1141 248 1141 24 0 3.23 1 -0.625
THD = 31,7% Elevar 1141 45,7 114.1 46 0 1.5 10 +6,250
Corrente adiantada Abaixar 1141 110.9 1141 109 0 1.71 3 -1.875
THD = 31,7% Elevar 114.1 1124 114.1 111 0 1,25 1 +0,625

Fonte: Préprio Autor

Para o RT-01, os resultados obtidos nesta condi¢do operacional demonstram total
discrepancia com relacdo a condicdo de referéncia apresentada na Tabela 23. Estas
discrepancias sdo evidentes na comparacao entre 0 nimero de tap’s para corrente em fase,
na condicdo “ELEVAR” e, sobretudo, para as demais condi¢cdes de defasagem da corrente
onde os limiares de atuacdo tampouco foram identificados pelo circuito de controle. Deste
modo, pode-se concluir que, particularmente, para a condicdo de corrente atrasada o
regulador fica praticamente inoperante, 0 que, certamente, compromete totalmente o

controle da regulacdo de tensdo no ponto de remoto.

O RT-02 também apresenta resultados discrepantes quando comparados com a sua
referéncia operacional apresentada na Tabela 24. Verifica-se desvios de até quatro tap’s
para corrente em fase na condi¢ao de “ELEVAR”, e trés tap’s para corrente adiantada
também na condigdo “ELEVAR”, podendo, portanto, em ambos 0s casos, impactar a
qualidade da regulacdo de tensdo como descrito anteriormente. Entretanto, apesar dos
desvios operacionais observados, 0 equipamento permanece em operacdo, ainda que em

condicBes precarias que poderiam resultar em subtensdes no ponto de tensdo regulada.
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6.6.4 Condicdo de operacdo sob tensdao senoidal, corrente com

THD=26,3% e efeitos da defasagem angular da corrente

Com o objetivo de observar as particularidades relacionadas a deteccdo da
defasagem angular da corrente distorcida pelo circuito de controle, retomou-se para um
novo ensaio, conforme corrente ilustrada na Figura 76 e com THD de 26,3%. Neste caso,
entretanto, admitiu-se 0 mesmo cenario para a composicdo das defasagens angulares,
atribuindo-se agora os angulos de fase relativos ao zero natural da corrente distorcida, como

ilustrado na Figura 78.

Figura 78 - Tenséo senoidal, corrente com THD=26,3% com zero da corrente alterado
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a) Zero da corrente em fase b) Zero da corrente atrasado | c¢) Zero da corrente adiantado

Fonte: Préprio Autor

Apresenta-se nas Tabelas 29 e 30 os resultados para os reguladores RT-01 e RT-02,
respectivamente.

Tabela 29 - Resultados experimentais para 0 RT-01 nas condicdes ilustradas da Figura 78

REGULADOR FONTE REGULADOR ERRO DE MEDIDA NUMERO DE TAPS VARIACAO
RT-M HIMIARES V(V) 1{A) Vm(V) Im(A) £% (V) % (1) I=20A  I=120A AV (%)
Corrente em fase Abaixar 1141 375 114.6 364 0,44 24 3 -1,675
THD = 26,3% Elevar 1141 67.3 114,6 65,2 0,44 1,34 6 +3,750
Corrente atrasada  Abaixar 1141 29,0 114.6 29,7 0.44 2.41 2 -1.250
THD = 26,3% Elevar 1141 50,6 114,6 51,8 0,44 2,37 10 +6,250
Corrente adiantada  Abaixar 1141 44.9 114.6 458 0.44 2.00 3 -1.875
THD = 26,3% Elevar 1141 82,5 114,6 83,3 0,44 0,97 4 +2,500

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 30 - Resultados experimentais para 0 RT-02 nas condicdes ilustradas da Figura 78

REGULADOR FONTE REGULADOR ERRO DE MEDIDA NUMERO DE TAPS VARIAGCAO
RT-02 HIMIARES V(V) 1{A) Vm(V) Imi(A) £% (V) £% (1) 1=20A  |=120A AV (%)
Corrente em fase Abaixar 1141 425 41 4 0 -3,63 2 -1.250
THD = 26,3% Elevar 1141 86,3 1141 85 0 -1.81 3 +1,875
Corrente atrasada  Abaixar 1141 238 1141 23 0 -3.36 1 -0.625
THD = 26,3% Elevar 1141 46,1 1141 45 0 -2,39 10 +6,250
Corrente adiantada  Abaixar 1141 421 41 4 0 -2,61 2 -1.250
THD = 26,3% Elevar 1141 81.7 1141 80 0 -2,08 3 +1,875

Fonte: Proprio Autor

Nestas condi¢Ges operacionais, assim como nos casos anteriores, as discrepancias
entre as posicdes finais dos tap’s novamente foram observadas. Destaca-se que, para 0 caso
das correntes em fase observa-se uma discrepancia mais acentuada para a condi¢cdo de
“ELEVAR?”, chegando a trés tap’s de desvio. No caso anterior e com a mesma THD de
corrente, as diferencas observadas limitaram-se a 1 tap, para qualquer condicdo de
defasagem da corrente, conforme Tabelas 25 e 26.

Neste caso, o resultado comparativo do RT-01 com sua condi¢do de referéncia,
ilustrada na Tabela 23, revela uma boa aderéncia para praticamente todas as situacfes
investigadas. Destaca-se apenas desvio de um tap para corrente em fase na condigdo de
“ABAIXAR”. Este desvio, praticamente ndo compromete o desempenho de regulagédo de
tensdo no ponto remoto, uma vez que a variagdo de tensdo produzida pela acdo de apenas
um tap pode ainda resultar em um nivel de tensdo do circuito principal dentro da faixa de
regulacdo admissivel.

A discrepancia entre os resultados obtidos para esta condicdo operacional e aquela
reproduzida na Tabela 25, ambos com a mesma taxa de distor¢cdo THD 26,3%, porém com
diferentes formas de deslocamento dos zeros naturais da corrente, implicam em diferentes
resultados praticos, com desvios de até trés tap’s. Esta ocorréncia comprova de forma
inequivoca a sensivel influéncia do sistema de deteccdo de defasagem angular sobre o

comportamento do compensador de queda na linha (LDC).



126

6.7 CONCLUSOES

Os estudos realizados em laboratério comprovaram que a operacdo de reguladores
de tensdo em redes de distribui¢cdo com elevados niveis de distor¢do harmonica de corrente
pode apresentar comportamentos totalmente indesejados e intempestivos. De acordo com a
analise realizada, quando o fluxo harménico € composto por distorcdes de corrente que
resultem em formas de ondas com trés cruzamentos por zero em um ciclo da forma de onda
da corrente, o resultado pode ser incongruente, levando o painel de controle do regulador a
solicitar posicdes de tap totalmente equivocadas em regime permanente.

Através das simulacBes realizadas neste capitulo, constatou-se também que as
preocupac0es ja existentes nas concessionarias, com respeito a vulnerabilidade dos sistemas
digitais de controle para RT’s, operando em redes com distor¢Ges harménicas elevadas, séo
procedentes, resultando em um alerta adicional para uma maior observacdo a estes

fendmenos e aos equipamentos que nelas deverao operar.
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7 CONCLUSAO GERAL

A otimizacdo da QEE em sistemas de distribuicdo de energia € um processo
fundamental para que todos os clientes usufruam de uma energia de boa qualidade e ao
mesmo tempo, configura um grande desafio para as concessionarias de distribuicdo de
energia.

O cenario nacional quanto a operacdo dos sistemas de distribuicdo, sugere um alto
padrdo de regulacdo e niveis de tensdo extremamente restritos, obrigando o investimento de
recursos financeiros de grande monta e abrangentes em todo o setor de distribuicdo de
energia. Aliado a isso, a compensacdo a consumidores por prestacdo de servigo inadequado
gera despesas extras, e, alem disso, impede o desenvolvimento de cidades e regides que sdo
atendidas por tens@es fora dos limites estabelecidos pelo médulo 8 do PRODIST.

Outro fator que influencia a qualidade do servico prestado é a distorcdo harmonica.
Nos ultimos anos, com a crescente utilizacdo da eletrnica de poténcia nos mais variados
setores da indUstria e também em consumidores residenciais nos circuitos de BT, o nivel de
distorcdo harmonica de corrente registrado em todas as classes de tenséo vem sofrendo um
aumento bastante significativo.

No que concerne a adequacao dos niveis de tensao, o regulador de tensdo exerce um
papel fundamental tanto para consumidores em geral, quanto as concessionarias de energia.
No tange aos consumidores, como vimos anteriormente, o RT é o principal equipamento
empregado para corre¢do dos niveis da tensdo de fornecimento. Quanto as concessionarias,
0 equipamento é de facil utilizacdo e robusto, permitindo a regulacdo de tensdo a custos
reduzidos, uma vez que a instalacdo de um conjunto trifasico custa em torno de U$$ 35Mil,

custo bem inferior se formos considerar o valor despendido em obras para
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recondutoramento de alimentadores ou mesmo a construcdo de novos alimentadores e/ou
novas subestacdes de distribuicdo de energia.

Quanto ao tipo de conexdo dos reguladores monofasicos em bancos trifasicos, 0s
mesmos podem ser conectados em Estrela-Aterrada, Delta-Aberto e Delta-Fechado.
Normalmente, a conexdo Estrela-Aterrada é utilizada em sistemas de 23,1kV e a conexdo
Delta-Fechado em redes de 13,8kV. A conexdo Delta-Aberto, possui a particularidade de
regular a tensdo de linha das 3 fases, ou seja, regula a tensdo medida entre as fases. A fase
sem regulador instalado ndo possui regulacdo para a tensdo de fase, medida entre a fase e 0
neutro, e, portanto, ndo possui regulacdo da tensdo. Esta particularidade inviabiliza
totalmente a instalacao dos RT’s em Delta-Aberto nas distribuidoras que possuem extensos
ramais monofasicos, pois a sua utilizacdo poderia provocar severas condicdes de queda de
tensdo nos ramais monofésicos conectados a fase sem regulacéo.

Dentre as técnicas de ajustes existentes para o regulador de tensdo, destacamos a
técnica de Compensacdo de Queda na Linha, ou LDC - Line Drop Compensation. Esta
técnica possibilita obter tensdo mais préxima dos niveis estabelecidos pelo PRODIST em
um ponto distante do RT, ou seja, 0 ponto de regulacdo esta ao longo da linha e ndo no
ponto de instalacdo do RT. O principal beneficio desta técnica consiste no aumento maximo
da tensdo para periodos de carga maxima, resultando num menor nimero de comutacdes e
desta forma obtendo-se variagdes menores de tensdo nos consumidores durante o dia.
Apesar deste conjunto de beneficios, convém ressaltar que a maioria dos reguladores em
operacdo nas diversas concessionarias brasileiras € ajustada sem considerar o compensador
de queda de linha, pois este metodo de parametrizagdo, por ser mais dificil de ser
implementado, é bastante suscetivel a erros, sobretudo em redes com altos niveis de
distor¢des harménicas. Outros fatores que corroboram para a nao utilizacdo deste método é

a possibilidade de sobretensdes de grande amplitude nos clientes instalados nas



129

proximidades do RT e também a dificuldade em se realizar manobras de cargas para
trechos atendidos pelo regulador, uma vez que estas podem alterar o tracado da rede,
fazendo com que o ponto de regulacdo simulado no controle seja alterado.

No que se refere a harmdnicas, apesar de uma regulamentacdo nacional ainda um
tanto omissa sobre a aplicacdo indicadores e de penalidades para clientes com altas taxas de
distorcdes harmdnicas, seja ela de tensdo ou corrente, as concessionarias de distribuicdo de
energia do Brasil buscam em normas e recomendacdes internacionais preencher esta
lacuna, mesmo que sem a aplicacdo de multas. Até o momento, esta acdo tem
proporcionado bons resultados, uma vez que as recomendacbes da IEEE-519 atribuem
responsabilidades ndo somente as concessionarias, mas também aos clientes que devem
corrigir suas distorcdes de corrente conforme critérios especificos. Embora isto traga, em
um primeiro momento, um desgaste natural da relagcdo cliente e concessionaria, a médio
prazo, os clientes, quando realizam acGes de mitigacdo de harmdnicas, percebem melhorias
em sua planta industrial, tanto no quesito de operacdo de equipamentos, diminuindo taxas
de falhas e aumentando o rendimento, quanto de faturamento, com a diminuigéo de perdas
elétricas e aumento de producéo.

Inseridas nesta nova realidade de consumo, as concessiondrias, ndo raramente,
enfrentam situacdes que nunca haviam sido registradas e sem possibilidades de solugdes
imediatas com acgOes corriqueiras de operagdo. Estas ocorréncias demandam um estudo
mais elaborado, a comecar por campanhas de medi¢des, como no caso explanado no
capitulo 5 e que motivou a elaboracéao deste estudo.

Conforme exposto no capitulo 6, os estudos realizados em laboratorio comprovaram
que a operacdo de reguladores de tensdo em redes de distribuicdo com elevados niveis de
distorcdo harmdnica de corrente, especialmente de 52 ordem, pode ndo ter o comportamento

desejado. De acordo com a analise realizada, quando o fluxo harmdnico é composto por
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distorcdes de corrente que resultem em formas de ondas com trés cruzamentos por zero em
um ciclo da forma de onda da corrente, o resultado tende a ser incongruente, levando o
painel de controle do regulador a solicitar posi¢cdes de tap totalmente equivocadas em
regime permanente.

Finalmente, a partir do que foi realizado neste trabalho, constatou-se que as
preocupac0es ja existentes nas concessionarias, com respeito a vulnerabilidade dos sistemas
digitais de controle para RT’s, operando em redes com distor¢des harmodnicas elevadas, sdo
procedentes, resultando em um alerta adicional para uma maior observacdo a estes

fendmenos e aos equipamentos que nelas deverao operar.
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8 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Apesar da expressiva contribuicao deste trabalho no intuito de buscar a origem do
problema da operacdo indevida dos reguladores de tensdo em redes de distribuicdo de
energia elétrica com elevados indices de distor¢cdo harménica de corrente, inUmeras outras
situacOes e outros equipamentos também podem ser objeto de analise. Neste contexto, a
seguir apresentam-se propostas de continuidade para pesquisa sobre a operacdo de
equipamentos em redes com elevados indices de distor¢cao harmonica de corrente:

a) Avaliar a operacdo de reguladores de tensdo com o ajuste do LDC
desabilitado e operando em redes com até trés equipamentos em série e com elevado
conteddo harménico de corrente. Nota-se a relevancia na realizacdo deste estudo uma vez
gue a maioria dos reguladores de tensdo operam com esta funcdo desabilitada, conforme
mencionado ao longo do trabalho;

b) Estender os testes de estudos de penetragdo harménica e incluir a operacéo
dos painéis dos Bancos de Capacitores, com ajustes automaticos e fixos. Deve-se incluir
neste estudo a operacdo dos Bancos de Capacitores atuando em série com reguladores de
tensdo, em redes com contetdo harmdnico semelhantes aos estudados no presente trabalho;

C) Avaliar a realizacdo de estudos de penetracdo harmdénica sobre os
equipamentos de protecdo utilizados atualmente nos sistemas de distribuicdo de energia. A
proposta deste estudo deve considerar relés e religadores eletromecénicos e digitais e
ponderar sobre o nivel de distor¢do harménica de corrente que compromete o sistema de
medicédo destes equipamentos, ocasionando operacgdes indevidas;

d) Com o crescente incremento do numero de clientes com geracéo distribuida,

através de agentes micro e minigeradores, avaliar a influéncia deste fluxo bidirecional de
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energia com contetdo elevado de distorgdes harmonicas de corrente. O estudo devera
prever as influéncias da inversdo de fluxo de um sistema com altos indices de distorcao

harmonica de corrente na operacao dos paineis dos reguladores de tensao;
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