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RESUMO

A nova regulamentacao do setor elétrico tem exigido das concessiondrias maior
eficiéncia e qualidade, tanto em termos de continuidade como, da conformidade da
energia fornecida. A qualidade, eficiéncia e vida util dos aparelhos elétricos dependem
diretamente da qualidade da energia fornecida. Além do funcionamento dos
equipamentos, o fornecimento da energia, dentro dos limites adequados, ¢ necessario
para o desenvolvimento economico das regides atendidas.

Desse contexto, as concessionarias de energia investem em melhorias no
sistema. Neste trabalho de conclusdo de curso ¢ apresentado um estudo para alocacdo e
ajuste otimo de reguladores de tensdao em sistemas de distribuicdo, com o objetivo
principal de proporcionar uma melhoria do nivel de tensdo entregue ao consumidor

final, e redu¢do das perdas e consequentemente reducao dos custos das concessionarias.

Palavras-chave: Sistema de Distribui¢do de Energia, Regulador de Tensdo, Niveis de

Tensao.



ABSTRACT

New electric sector regulations imposed by the National Agency of Electric
Energy-ANEEL, has requested a utilities' efficiency and quality both in terms of
continuity as the compliance of the energy supplied. The quality, efficiency and service
life of electrical appliances directly depend on the quality of energy supplied. In
addition to the operation of equipment, supply of energy within the proper limits is
necessary for the economic development of the regions served.

Given these factors, in order to improve quality and ensure compliance of the
voltage levels along the distribution networks, utilities invest in energy improvements in
the system. Carrying this work of completing a study course is presented to allocate and
set optimum voltage regulators in distribution systems, with the main objective to
provide an improved level of voltage delivered to final consumers and reducing losses

and consequently reducing the costs of utilities

Keywords: Power Distribution System, Voltage Regulator, Voltage Levels.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos a energia transformou-se em um produto essencial para o
desenvolvimento humano, possibilitando avangos tecnologicos que contribuiram para o
bem estar das pessoas. Até a década de noventa, o servico relacionado a producdo,
transmissdo, distribui¢do e comercializagcdo de energia elétrica era provido por empresas
de Carater estatal e monopolista. Com o inicio da reestruturagdo mundial do setor
elétrico, foi imposta a necessidade de tratar a energia como um produto associado a
servigos para prover a sua entrega aos consumidores com requisitos de qualidade,
continuidade e seguranga, sujeita a regras de mercado e de investimentos privados. Isso
tornou imperativa a criacdo de novos paradigmas e regras para o funcionamento do
setor relacionado a chamada industria de energia elétrica. Em decorréncia disso, o Setor
Elétrico Brasileiro viu-se submetido a um acelerado ritmo de mudangas de estrutura ¢
processos nos diversos segmentos da sua industria de energia elétrica.

As alteragdes necessarias para adequar o setor elétrico a esta nova realidade,
principalmente representado pela imposi¢do de leis e normas de regulagdo bastante
exigentes, imprimiram uma velocidade de mudancgas que, muitas vezes, terminaram por
comprometer a qualidade e a continuidade do fornecimento de energia elétrica. Para
agir neste sentido, foi criada a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, a qual
passou a ser a responsavel pela legislacdo e fiscalizagdo das empresas de energia e pela
relagcdo entre os consumidores € as concessionarias.

Dentre os varios aspectos que sdo regulados e devem ser fiscalizados pela
ANEEL esta o do nivel e qualidade da tensdo disponibilizada aos consumidores. Este
quesito ¢ regulado pela Resolugdo ANEEL N° 505 de novembro de 2001, a qual
estabelece de forma atualizada e consolidada, as disposi¢des relativas a conformidade
dos niveis de tensdo de energia elétrica em regime permanente.

Para assegurar essa conformidade dos niveis de tensdo nos diversos pontos da
rede de distribui¢do, ¢ essencial a utilizagdo de dispositivos que permitam realizar um
controle efetivo da tensdo, da poténcia reativa do sistema e do fator de poténcia. Os
equipamentos utilizados para realizar este controle sdo os Reguladores de Tensao —
RTs, os transformadores com mudanca de tap, sem e sob carga, localizados nas

subestacdes e na rede de distribuicdo, os capacitores paralelos e os capacitores série, na



12

forma de Banco de Capacitores — BC. Para que esta tarefa de regulacdo de tensdo seja
realizada de maneira eficaz, ela ¢ dividida em dois subproblemas:

a. Planejamento, no qual se busca determinar o melhor local de instalagado, o

Dimensionamento e o ajuste dos equipamentos, levando em consideragao os

diversos critérios de desempenho;

b. Operac¢do, o qual trata da coordenagdo da atuagdo destes dispositivos apds a

sua alocagao.

No entanto, devido a complexidade da rede e dos alimentadores de distribuigao,
a escolha adequada dos tipos de dispositivos e de suas localizag¢des e ajustes ndo € tarefa
trivial, pois o problema ¢ de andlise combinatorial, varidveis inteiro-mista e restrigdes
ndo lineares. Dessa forma, torna-se importante desenvolver ferramentas que deem
suporte a tomada de decisdo do planejador para que ele possa fazer a aplicacdo mais
adequada possivel dos recursos destinados a melhoria do sistema de distribuigao.

Portanto, este trabalho estd focado no subproblema de planejamento, ou seja, na
determinagdo dos melhores locais para a instalacdo dos reguladores de tensao (RTs) ao

longo dos alimentadores, bem como seus dimensionamentos e ajustes.

2. JUSTIFICATIVA

Para um melhor aproveitamento da energia elétrica, entre outros equipamentos,
os RTs podem ser utilizados para reduzir as perdas de energia e manter a tensao elétrica
dentro dos limites aceitaveis considerando o custo destes equipamentos com relacdo as
outras alternativas possiveis, como o recondutoramento ou a reconfiguracao da rede.

Os beneficios fornecidos pela compensacdo dependem da forma com que os
equipamentos sdo inseridos no sistema, em outras palavras, na localiza¢do, capacidade e
ajustes dos mesmos. Estas decisdes implicam tarefas complexas, pois se lida com
valores e dimensdes reais de um sistema de distribui¢do de energia elétrica, fazendo
com que as decisOes sejam tomadas com base na experiéncia, através da tentativa e erro,
e no conhecimento de especialistas, o que pode ndo gerar o melhor resultado esperado.

A fim de contornar o empirismo com que muitas concessiondrias alocam seus

dispositivos de compensacao de reativo e de tensdo, o trabalho pretende apresentar uma
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metodologia de forma a minimizar, entre outras coisas, as perdas elétricas e os desvios

de tensao nas redes de distribuigao.

3.MOTIVACAO

Com a modernizagdo do modelo energético brasileiro, mudangas t€ém ocorrido
nas areas de geracdo, transmissao e distribui¢do de energia elétrica. Com o novo modelo
do setor elétrico brasileiro, o mercado se tornou mais competitivo, fazendo com que
pequenas empresas distribuidoras comecem a se preocupar com a qualidade do servigo
prestado.

Como forma de competir, as empresas necessitam diminuir o custo, e entre as
muitas formas existentes, as formas abordadas para diminui-lo é a minimizagdo das
perdas, das quedas de tensao e da violagao dos limites de tensdo, tendo em vista ainda, o
menor custo na compra de equipamentos.

Além da motivagdo exposta anteriormente, outras contribuiram para a proposta
deste trabalho:

a. Dar continuidade aos estudos na drea de compensacao de reativos e regulagao
de tensdo em sistemas de distribui¢do de energia elétrica.

b. Aprofundar os estudos relativos a regulacdo da tensdo em redes de
distribuicao com a inclusao dos RTs, junto com banco de capacitores (BCs);

c. Estudar em profundidade as diferengas que existem nos locais de instalagdo
dos e RTs quando os objetivos sdo minimizar as perdas elétricas, as quedas e as
violagoes do limites de tensdo, para manté-la dentro de limites preestabelecidos;

d. Ter em vista o menor custo do investimento na compra de equipamentos para

minimizagdo dos objetivos técnicos.
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4. REGULACAO DE TENSAO

4.1 INTRODUCAO

Com relagdo aos niveis de tensdo de atendimento, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL determinou por intermédio da Resolugdo N° 505, de 26 de
novembro de 2001, que o sistema de elétrico deve atender a certos niveis de tensdo
preestabelecidos, sendo estes fiscalizados e sujeitos a multas.

Para que o sistema de distribuicdo de energia elétrica possa operar
continuamente dentro dos limites definidos pela Resolugdo, sdo necessarios estudos
técnicos por parte das concessionarias de distribuicdo para identificar solugdes
economicamente viaveis para solucionar os problemas nos niveis de tensdo dos
alimentadores. Como a demanda ndo ¢ constante, ¢ necessario que tais estudos técnicos
levem em conta a variacdo da carga ao longo do tempo (horas do dia e dias da semana).

De um modo geral, os problemas de tensdo relacionados com o regime
permanente dos alimentadores de distribuicdo pode ser solucionados através de
diversas alternativas, dentre as quais destacam-se:

a. A transferéncia da carga de um alimentador mais carregado para outros

alimentadores menos carregados;

b. O uso de Banco de Capacitores — BC para melhoria do Fator de Poténcia;

c. Instalacdo de Regulador de Tensdo — RT;

d. Troca de bitola do alimentador;

e. Constru¢ao de um novo alimentador;

f. Mudanca de tensdo primaria de alimentacdo e a constru¢do de nova

subestacao.

Com a implantagdo de uma ou mais dessas alternativas ¢ possivel obter
melhorias nas perdas elétricas do sistema e como consequéncia uma redu¢do dos custos
para a concessionaria.

Diversos fatores estdo relacionados com a variagdo de tensdo e seu controle em
sistemas de distribui¢do para isso, ¢ necessario definir os indicadores de atendimento

que quantificam a violagao para o cliente.
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4.1.1 RESOLUCAO N° 505 bA ANEEL

A Resolugdo da ANEEL de 26 de novembro de 2001 (ANNEL,2001), entre
outras coisas, define tanto os niveis de tensdo de atendimento quanto os indicadores de

violagao dos limites de tensao.

4.1.1.1 NIVEIS DE TENSAO

Os valores permitidos nos alimentadores de tensdo para as variagdes de tensdo

em regime permanente sdo mostrados na tabela 1.

Tabela 1: Tensdes nominais padronizadas entre 1 e 69 kV.

Classificacdo da Tensao de Faixa de Variaciao da Tensao de Leitura (TL) em
Atendimento (TA) Relacio a Tensao Contratada (TCO)
Adequada 0,93. TCO<TL<1.05. TCO
Precaria 0,90. TCO<TL <0.93. TCO
Critica TL <0,90. TCO ou TL >1.05. TCO

Analisando a tabela 1 os valores estipulados pela ANEEL deve se situar entre
93% e 105% da tensdao nominal de operagdo do sistema no ponto de entrega. Deve-se
observar que as pequenas variagdes de tensdes como consequéncia do carregamento do
sistema de distribuicao ao longo das horas, do dia, dias da semana e das estagdes do
anos nao sao consideradas. A figura 1 mostra a classificacdo da tensdo de atendimento

em nivel de distribui¢ao em valores normalizados,

R I

0,90 0,93 1,00 1,05 TL [pu]

Tensdo adequada
Tensao precaria

B Tensao critica

Figura 1: Classificacio normalizada da tensdo de atendimento.
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4.1.1.2 INDICADORES QUE QUANTIFICAM A VIOLACAO DOS LIMITES DE
TENSAO

A resolugdo N° 505 / 2001 da ANEEL define quatro indicadores que
quantificam a violacdo dos limites de tensdo adequada observados nos consumidores:

a) Duragao Relativa da Transgressao de Tensdo Precaria — DPR ; indicador
individual referente a duragdo relativa das leituras de tensdo, nas faixas
de tensdo precarias, no periodo de observacdo definido, expresso em
percentual;

b) Duracgdo Relativa da Transgressdo Maxima de Tensao Precaria — DRPM:
percentual maximo de tempo admissivel para as leituras de tensdo, nas
faixas de tensdo precaria, no periodo de observagdo definido;

c) Duracdo Relativa da Transgressdo de Tensao Critica - DRC: indicador
individual referente a duragdo relativa das leituras de tensdo, nas faixas
de tensao criticas, no periodo de observacao definido em percentual;

d) Duracdo Relativa da Transgressdo Maxima de Tensdo Critica — DRCM:
percentual maximo de tempo admissivel para as leituras de tensdo, nas

faixas de tensdo criticas, no periodo de observacao definido.

A resolucao estabelece valores de DRPM e DRCM, sendo respectivamente 3% e
0,5 %, validos a partir de 2007, e ainda que a concessiondria deve apurar, quando
medi¢des oriundas por reclamacdo os indicadores individuais DRP E DRC, em % que

sdo determinados a partir das seguintes equagoes:

DRP = 22 100 (4.1)
1008

DRc = 25 100 (4.2)
1008

Onde,
nlp — nimero de leituras situadas nas faixas precarias;
nlp — nimero de leituras situadas nas fixas criticas;

1008 — numero de leituras validas a cada 10 (dez) minutos no periodo de observacao.

Do mesmo modo, a resolugdo apresenta a forma pela qual a ANEEL calcula o

indicador coletivo do Indice de Unidades Consumidoras com Tensdo Critica — ICC, em
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%, a partir dos dados das medigdes individuais e das medidas amostras, conforme a
seguinte equagao:
1cc = £-100 (4.3)
CA

CC - total de unidades consumidoras com leituras na faixa critica;

CA - total mensal de unidades consumidoras objeto de medigao.

Com a imposi¢do desses limites, a ANEEL obriga as concessionarias a
disponibilizem um servi¢o de qualidade. Para atender todas a exigéncias sdo necessarios
estudos detalhados das alternativas de correcao de tensao .

As alternativas dos equipamentos utilizados para o controle de tensdo sdo os
reguladores de tensdo, bancos de capacitores, transformadores com mudanca de faps em
subestagdes. Dentre as diversas possibilidades, sera analisado neste trabalho o uso de

reguladores de tensao.
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5. REGULADOR DE TENSAO

O Regulador de Tensao — RT ¢ um equipamento destinado a manter um
determinado nivel de tensdo na rede de distribuicao urbana ou rural quando esta fica
submetida a uma variagao de tensdo fora dos limites especificados.

E importante salientar que o RT é um dos equipamentos mais (teis para as
concessionarias de energia elétrica que objetivam manter boa qualidade de fornecimento
de energia elétrica aos seus consumidores na forma de tensdo com razoavel estabilidade
(Resener, H.Salim, & S.Bretas, Alocagdo e Ajuste Otimo de Reguladores de Tensdo em
Sistemas de Distribuicdo, 2010).

Sabe-se que o aumento de 1% na tensdo de um consumidor resulta num
acréscimo de faturamento de cerca de 1,5% (ALVES, 2005). Desta forma, torna-se
economicamente interessante para as concessionarias resolver os problemas de
subtensdo do sistema de distribuicdo de energia de forma continua em todas as horas do
dia e isto pode ser realizado com auxilio dos RTs.

Um RT possui trés terminais: fonte (F), carga (C) e fonte-carga (FC). As buchas
sao identificadas conforme nomenclatura descrita na tabela 2 e de acordo com o padrao

ABNT.

Figura 2: Disposicao dos isoladores na tampa do regulador.

Isoladores Nomenclatura
ABNT ANSI
Fonte “F” “S”
Carga “C” “L”
Neutro “FC” “SL”
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Tabela 2: Correspondéncia entre as nomenclaturas de buchas entre ABNT e ANSI.

5.1 TIPOS DE REGULADORES DE TENSAO

Os reguladores de tensao sdo auto-transformadores com ajuste automatico de
taps sob carga. E semelhante a uma transformador convencional de dois enrolamentos
conectados eletricamente em um determinado ponto. Possui um circuito de controle que
analisa a tensdo no lado fonte e sempre que a tensdo violar os limites pré- determinados
o comutagdo faz as alteracdes dos taps. Existem na literatura trés tipos de RTs:

Autobooster, Line-Drop Compensation— LDC e 32 Degraus (Alves, 2005).

5.1.1 REGULADOR DE TENSAO AUTOBOOSTER

Sao Equipamentos monofasicos, porém simples, possui 4 faps de 1,5 % a 2,5%
cada, totalizando uma capacidade de 6 % a 10%. Conforme a figura 3 o regulador de
tensdo esta configurado como elevador de tensdo, conforme a chave na posicdo R
(Raise- Levantar), sendo que o diagrama a direita ¢ uma simplificacdo do diagrama da

esquerda.

Preventive

/ autoxfmr

—>l

Figura 3: Esquematico do RT autobooster configurado como elevador.

Ja na figura 4 o regulador de tensdo esta configurado como abaixador de tensao,

conforme a chave na posi¢ao L (lower — abaixador).
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Preventive

SL

Figura 4: Esquematido do RT autobooster configurado como abaixador.

Conforme demonstrado nas figuras 3 e 4 o regulador autobooster ndo tem a
capacidade de regulacdo de elevar e abaixar tensdo consecutivamente, ou sé eleva ou s6
abaixa a tensdo. Apresenta baixo custo, s@o normalmente usados em redes de
distribui¢do rurais com densidade de carga baixa e sendo mais usado como elevador de
tensdo em auxilio ao regulador de tensdo de 32 degraus. Convém salientar que esses

reguladores de tensdo estdo em desuso atualmente.

5.1.2 LINE-DROP COMPENSATION - LDC

Ja o RT do tipo LDC permite controlar a tensdo em pontos remotos do
alimentador a jusante no ramal de ligagdo. Estes equipamentos possuem um circuito
composto por resisténcias e reatancias ajustaveis de modo que simulem os valores de
resisténcia e reatancia entre os pontos de instalagdo do regulador e aquele ponto onde se

pretende regular a tensdo.

5.1.3 32 DEGRAUS

O RT de 32 Degraus ¢ o mais usado nas concessionarias de energia. Pode-se
elevar ou reduzir o valor da tensdo nos seus terminais de entrada. Essa variagdo ¢
dividida em até 32 taps (16 taps para abaixar e 16 taps para elevar a tensao),

conseguindo com isto uma variagdo de + 0,625% em cada fap, totalizando uma variagado
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na tensdo em = 10% da tensdo de alimentacdo. Os RTs por degraus sdo classificados em

dois tipos, de acordo com a norma NBR 11809 /92 conforme segue:

» Tipo A:

Neste tipo de regulador, o circuito primario esta diretamente ligado ao
enrolamento paralelo que, por sua vez, estd conectado, através de taps, ao circuito
regulado, como ilustra a Figura 5. E chamado de regulador com excitagio variavel, uma
vez que o enrolamento de excitacdo (ou enrolamento paralelo) sente qualquer variagdo
de tensdo da fonte. A regulagdo do RT Tipo A ¢ de +9,1% até -11,1%, e o mesmo

possui dois transformadores de potencial (TPs), um para o relé e outro para o motor do

comutador.

L ® « ®
¢ o

) (B =

\"—/ L = \"— L =
E: C
¢ ¢
r1\ &
& (e

Elevador de tensao Abaixador de tensao
Figura 5: Regulador de tensdo - 32 Degraus Tipo A.
= TipoB

Neste caso, o circuito primario estd conectado, através de taps, ao enrolamento
série do regulador. O enrolamento série esta conectado ao enrolamento paralelo que, por
sua vez, esta diretamente conectado ao circuito regulado, como ilustra a Figura 3. E
chamado de regulador de excitacao constante, uma vez que o enrolamento de excitagao
localiza-se no lado de carga, ndo sentindo variacdes de tensao da fonte. A regulacao do

Tipo B ¢ de £10% e existe apenas um TP para alimentar o relé¢ e o motor do comutador.
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Figura 6: Regulador de tensio - 32 Degraus tipo B.
E a polaridade das bobinas que determina a ligagdo elétrica para o
autotransformador funcionar como abaixador e elevador. Portanto, existe uma chave
inversora de polaridade no circuito, para possibilitar que o autotransformador funcione

como elevador e abaixador a figura 7 ilustra o diagrama esquematico do circuito.

Enrolamento
série

—

A

AN

Reator h s
Chave
<
F + < _E inversora
) i
-
D)
<
J
\/ t M ! °C
fonte D) —I—
DI
Enrolamento g i’ TP VCE"QB
paralelo N
RS
pa
- |) -
FCe o

Figura 7: Diagrama do RT com a chave inversora.

Para que ndo seja necessario interromper o circuito durante a comutagdo de fap,
adiciona-se o reator, de forma que, enquanto uma das extremidades do reator segue para
outro tap, a alimentacao da carga se faz através da outra extremidade do reator. Ao ser
aplicada uma determinada tensdo sobre os terminais do reator, circula uma corrente que
deve ser limitada para que ndo ocorra o desgaste excessivo dos contatos do comutador e
a vida util dos mesmos seja preservada (Toshiba, MANUAL DE INSTRUCOES PARA
REGULADOR DE TENSAO MONOFASICO, 2008)
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5.2 SISTEMA DE CONTROLE

Como visto anteriormente um regulador de 32 degraus ¢ um autotransformador
que regula automaticamente a tensao de saida, e para isto, ¢ utilizada uma unidade de
controle para realizagdao da opera¢ao de comando para subir e baixar os faps.

A figura 8 mostra o diagrama de esquematico dos principais componentes do

regulador de tensdo exemplificando a operagdo do controle de tensao.

Carga

Fonte A

Rele
regulador
de tensio

—_ ke W & W

o L[]

SL _ T SL

Figura 8: Diagrama esquematico do RT.

O enrolamento 1, chamado de enrolamento de excitagdo induz uma tensao no
enrolamento 2, também conhecido por enrolamento de tapes ou regulagdo. O
Transformador de poténcial TP4 instalado do lado da carga tem duas fungdes: envia a
tensdao proporcional para o Controle do regulador de tensdo e fornecer a tensdo para o
circuito do comutador para posiciona os terminais A ¢ B do reator 3 na posi¢cdo
adequada para manter a tensdo na carga constante. A chave inversora de polaridade
mostrada em 6 determinara se o regulador elevara ou diminuird a tensdo na carga, sendo
que seu controle e feito pelo Controle regulador. O transformador de corrente (TCS5)
instalado do lado da carga enviard ao Controle regulador um sinal de carregamento da
linha possibilitando a compensa¢do de quedas de tensdo que ocorram no sistema.

Antes de um RT entrar em operacao em uma linha de distribui¢do € necessario
definir alguns ajustes para o perfeito funcionamento e obter o maximo de vantagens,
pois ajustes incorretos do controle resultam em desempenho insatisfatorio levando a

niveis de tensdo indesejaveis infringindo os normativos da ANEEL.
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Os ajustes normalmente feitos no controle e os mais importantes sdo: Nivel de
Tensdo ou Tensdao de Referéncia, Largura de Banda, Temporizacdo ¢ Compensagdo de
Queda de linha. Existem outros ajustes menos importantes que sdo: Limitador de
Tensdo Minimo e Maximo, Tensdo de Referéncia para Fluxo Inverso, Temporizacao do
Fluxo inverso. Eles sdo tratados separadamente, mas se interligam e se afetam

mutuamente

5.2.1 NIVEL DE TENSAO

O transformador de potencial instalado no lado carga fornece uma amostra da
tensdo para o controle do regulador e o ajuste do nivel de tensdo ¢ feito na base da
tensdo que o controle eletronico responde.

De inicio ¢ necessario analisar para qual o Nivel de Tensdao que se pretende
manter ao longo do alimentador, referenciado nos normativos da ANEEL ou baseado na
necessidade de um sistema especifico.

Na grande maioria dos reguladores em operagdo nas concessionarias de energia
do nordeste a relagdo do TP ¢ de 115, ou seja, quando a tensdo do secundario do TP for
de 120 V a tensdo no primdrio ¢ de 13800 V fase - fase. Assim sendo a sua tensdo
nominal do regulador.

A atuagdo do Controle do regulador de tensdo se d4 quando a tensdo nominal do
sistema de distribuicdo esta diferente da tensdo nominal do regulador de tensdo pré
ajustada. Supondo um banco de reguladores cuja tensdo nominal fosse entre fases de
13,8 kV e fosse preciso ligd-lo em delta fechado com tensado de linha de 14,4 kV. Como

arelagdo do TP é:

Nop =
™ 120
Pode-se modificar o valor da tensdo de referéncia do controle para:

14400
Vrr = 15

=125V

Modificando a tensao de referéncia no controle para 125 teriamos no lado carga

do regulador uma tensao de 13800 V.
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Outro exemplo, supomos que temos um transformador de distribuicdo de 12800

— 380 V, ou seja, de relacdo de transformagdo de 33,68. Tomando essa tensao na linha

(12800 V) e dividindo pela relagcdo do TP do RT, 12800/115 , tem-se o nivel de tensdo a

ser ajustado no controle, ou seja, 111,3 V. Assim para a carga leve, deve-se ajustar o

nivel de tensdo no controle do regulador em 111 para manter em cada consumidor a
tensdo de 380 V.

Normalmente os reguladores de tensdo possuem Nivel de Tensdo

ajustavel entre 105 a 135 V.

5.2.2  INSENSIBILIDADE (BANDWIDTH)

O ajuste da insensibilidade determina a faixa de precisdo, a partir da Tensdo de
Referéncia (Nivel de tensdo - Vref), dentro da qual o regulador considera que nio ha
necessidade de comutagao.

O ajuste da insensibilidade pequena proporcionard um melhor Nivel de Tensao
por outro lado, provocard mais comutagdes. Normalmente, os reguladores sdo
fornecidos com largura de faixa de 1,5V a 6V, ou £0,6% a 6% da Tensao de Referéncia.
A figura 9 mostra um exemplo de insensibilidade a 2,5 % em que a tensdo de referéncia

¢ ajustada para 120V.

Banda mdaxima

(+2,5%) 123 V
(Vref) 120 V /\\//’\/'\\/’_\

(-2,5%) 117 V

Banda minima

/

Inicio do processo
para comutag¢do

Figura 9: Ajuste da Largura de Banda.

Isso quer dizer que na faixa entre 117 a 123 V, ndo h& comutacao para alteragao
dos taps. Dentro dessa faixa o controle ndo permite nenhum comando. Saindo da faixa
da largura de banda, o Controle inicia-se a contagem do temporizador para da inicio a

comutacao.
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5.2.3 TEMPORIZACAO

A finalidade da temporizagdo ¢ evitar comutacdes desnecessarias em funcao de
varia¢des rapidas de tensdo ou transitorios, também deve ser suficiente para que baixas
tensdes ndo provoquem mal funcionamento de aparelhos e reclamagdes de
consumidores.

Sem a temporizacdo ocorreria um niimero excessivo de comutagdes, provocando
um desgaste mecanico acelerado do comutador. Dessa forma a correg¢do de tensao se da
somente para variagdes cujas intensidades caem fora da largura de banda dos valores
ajustados pela tensdo de referéncia, e por um periodo maior que o estipulado pela

temporizacdo. A figura 10 exemplifica o uso do temporizador.

ya Atraso de "

- tempo ___—

V..  — — Insensibilidade

ref

Figura 10: Ajuste de temporizacio.

A outra finalidade também importante € a coordenagao entre dois ou mais banco
de reguladores de tensdo ligados em cascatas, 0 mais proéximo a subestacdo devera ter
uma valor de temporizacdo menor, ou seja, deve responder mais rapido para evitar um
numero de operagdes de comutagdo excessivas dos demais reguladores.

Outro ponto importante € que o temporizador somente temporiza a primeira
mudanca de derivagdes. Se mais de uma operagado for requerida para corrigir a tensdo na
linha, o controle funcionard até que o nivel de tensdo esteja dentro do ajustado. Em
outras palavras, ele ndo temporiza cada mudanca de fap que acontece (Toshiba, 2008).

Normalmente os RTs possuem Temporizacao ajustavel em que varia de 30 a 90

segundos, sendo que, usa-se 60 segundos de Temporiza¢do para banco de reguladores
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que ndo estejam em série. Para banco de reguladores em cascata usa-se a temporizagao

de 30 segundos para o banco mais perto da fonte e 60 segundos para os demais bancos.

5.2.4 COMPENSACAO DE QUEDA DE LINHA (LDC)

O compensador de queda de tensdo de linha incorporado — LDC (line-drop
compensation) € um controle que simula a impedancia da linha desde o RT até o ponto
onde se deseja que a tensdo esteja regulada, minimizando as oscilagdes de tensdao que a
linha experimenta devido as variagdes na corrente de carga.

O secundario do transformador de poténcial — TP, que fornece a amostra da
tensdo do lado de carga ¢ colocado em série com um circuito cuja resisténcia e a
indutancia ¢ a imagem da resisténcia e indutancia da linha. Quando o regulador ¢
submetido a carga, circula no transformador de corrente — TC uma corrente
proporcional ao carregamento e consequentemente, aparece uma queda de tensdo em R

e X proporcional a queda de tensdo da linha, conforme mostra a figura 11.

P (L —www——
~C RL XL
Ic — —-—IC
MWW N
Re Xc N !
requlador ©

(<)
(sL)

Figura 11: Compensador de Queda de Tensao.

Como as cargas em um sistema de distribuicdo podem ser concentradas e/ou
distribuidas ao longo do alimentador, a resisténcia Rc e a reatdncia Xc sdo escolhidos
de forma que o maximo ganho de tensdo do regulador seja obtido durante o periodo de
carga maxima e uma dada tensdo seja mantida durante carregamento leve. Dois dos
principais métodos para se obter os ajustes do LDC sao:

= (Centro de carga:
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Nesse método os ajustes sdo feitos para regular a tensdo em um determinado
ponto a jusante do regulador. Normalmente sdo utilizados em sistemas onde a
queda de tensdo na linha ¢ mais significativa, requerendo, portanto melhor
precisdao da compensacao.

» Faixa de Tensdo:

Os ajustes de Rc e Xc sdo escolhidos de forma que a tensdo seja mantida
dentro de uma faixa pré — determinada, entre carga leve e carga pesada. Os
ajustes podem ou ndo ser proporcionais a impedancia da linha de distribuicao.

Independente do método utilizado, a tensao no primeiro consumidor apds o RT ¢ da
maxima importancia, pois ela nunca deve exceder o valor maximo selecionado, em
qualquer tempo. Quando as Compensacdo de Queda na Linha ¢é aplicada
incorretamente, ou se a carga aumentar ultrapassando os ajustes de compensacdo, €
possivel que a tensdo no primeiro consumidor seja levada a ultrapassar o valor méximo,
resultando em danos aos equipamentos elétricos do consumidor. A Compensagdo de
Queda na linha tem o efeito de aumentar a tensdo no primeiro consumidor & medidada
que a corrente de carga aumenta através do TC do regulador. Se uma corrente superior
da prevista passar pelo TC uma tensdo também superior a prevista ¢ fornecida ao

primeiro consumidor.

5.2.5 OPERACAO EM FLUXO INVERSO DE POTENCIA

Os reguladores de tensdo sdo geralmente instalados em circuitos com fluxo de
poténcia bidirecional, ou seja, o regulador passa a receber a tensdo no lado “carga”.
Quando da ocorréncia deste fendmeno, o regulador terd um comportamento inadequado,
podendo causar sobretensdes ou subtensdes no circuito ligado ao terminal fonte do
regulador.

Suponha que a situag@o fosse conforme a figura 12, onde o RT esta posicionado
em uma linha de distribuicdo entre duas fontes independentes com cargas diferentes.
Nessa situagdo o Fluxo de Poténcia pode seguir qualquer sentido para a esquerda ou

direita dependendo apenas de qual fonte esteja operando na ocasido.
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Carga 2 Carga 3
Chave A Chave B
@ R '~ SN W @
Fonte A ﬁ:‘g;z{:ﬁ: Fonte B
Carga 1 Carga 4

Figura 12: Diagrama com Fluxo de Poténcia invertivel.

A figura 13 mostra um diagrama simplificado da ligacdo de um RT. Digamos
que o Fluxo de Poténcia fosse da esquerda para a direita, que seria o fluxo normal para o
modo como o RT ¢ mostrado. Isso significaria, neste caso que somente a chave A da

figura 12 estria fechada e, portanto, as cargas estariam sendo alimentadas pela fonte A.

| Fluxo Inverso
I Enrolamento Regulador de Tensio de Poténcie
[ |
Fluxo Normal | A |
de Poténcia | I
= : TP :
i
: N: Controle [ Fonte B
Fonie A | N; : V;
l Enrolamento
v [ c |
| OnNLM |
[ |
[ |

Figura 13: Diagrama Simplificado do RT ligado a uma linha.

Para esta situacdo, ou seja, quando o Fluxo de Poténcia for na direcdo normal, o
TP ¢ conectado através do lado da carga do RT e mede a tensdo V, de saida do
regulador. Sob condi¢des normais de fluxo, com a tensdo V, baixa, o TP sente esta
tensdao baixa e o controle opera introduzindo mais enrolamentos série Ns no circuito.
Assim a tensdo de saida aumenta e corrigi a situagdo para a queda de tensao.

Suponha entdo que o fluxo de poténcia seja invertido, na figura 12 corresponde a
chave B fechada e a chave A aberta. Nesse caso, o TP é conectado na entrada do RT ¢

utilizaria, portanto, a tensdo de entrada V,. Se a tensdo V, for muito baixa o TP opera



30

adicionando mais enrolamentos série Ns no cicuito, pois o regulador esta para regulagao

normal para a fonte A.

Entretanto, observando-se a equacao da relacdo de espiras de um transformador:

ViV,
N, N,

Se V,for baixo, o controle envia um sinal para o RT aumentar a tensao, elevando

assim N, através do aumento de N;. A mudanca entre N, ¢ V, faz com que Vie N;

também sejam alterados para equilibrar a equacdo. Lembrando que N; permanece

sempre constante, pois ele ¢ o enrolamento de excitacdo, entdo se torna evidente que V;

deve diminuir.

Desta forma, observando o diagrama da figura 13, podemos ver que se o RT

estiver conectado para o fluxo normal e o fluxo for invertido, uma queda na tensdo de

entrada V, provoca uma queda de tensdo de saida V;.

Dessa forma, para aplicar o RT em um circuito de fluxo variavel, algumas

mudan¢as devem ser feitas no regulador para que ele opere corretamente quando

houvera inversao do fluxo. Estas mudancas sao:

Necessidade de algum circuito para deteccao do fluxo inverso;

O TP deve ser removido para o lado carga;

Os fios do motor que faz a comutagdo deve ser invertido para mudar o
sentido da rotagao;

Inverter a polaridade do Compensador de Queda de Linha.

Os RTs mais modernos ja vém com estas modifica¢des incluidas, ja para os RTs

antigos instalados nas redes, sdo utilizadas outras técnicas como, por exemplo, um

esquema de derivacdo manual ou um sistema caro e complicado de relés que requerem

uma fiag¢ao entre os RTs.

5.3 CONEXOES TiPICAS PARA REGULADORES DE TENSAO

Na pratica, cada regulador de tensdo regula sua propria fase nos sistemas

monofasicos e trifasicos. Assim, teremos ligacdes que utilizam 2 ou 3 reguladores,
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sendo que este conjunto ¢ denominado Banco de Reguladores de Tensdao. Cada
regulador possui seu controle e circuito de comutacdo independente. As conexdes

tipicas dos reguladores de tensdo sdo descritas a seguir:

5.3.1 CONEXAO EM ESTRELA ATERRADO
A estrutura da ligagdo para a configuragao da conexdo em estrela aterrado ¢
apresentado na figura 14. Nessa configura¢do cada regulador regula a sua propria fase e
a faixa de regulacdo chega a 10%. O diagrama fasorial para uma regulacao de 10% ¢

apresentado na figura 15, vejamos:

cr"-ja

Chave By Paxs
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Chave da Coarge

Chave da Fonie
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Charve dia Cargir

Chave da Fonte
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Figura 14: Regulador de tensio em estrela aterrado.
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Figura 15: Diagrama fasorial para regulacio a 10%.

Os reguladores monofasicos ndo podem ser operados em uma ligagdo com o
neutro isolado, neutro do banco deve ser impreterivelmente conectado ao neutro do
sistema, para que a corrente de neutro num possivel desequilibrio de carga do banco
tenha caminho fechado para a terra e, portanto para fonte.

Caso a fonte seja em delta e o banco de reguladores em estrela, o neutro virtual
da ligacdo estrela se deslocard, e o banco entrard numa série de avalanche de

comutagdes levando para a posi¢do maxima ou minima os taps dos reguladores.

5.3.2 CONEXAO EM DELTA FECHADO

A ligacdo de reguladores em delta fechado ¢ apresentada na figura 16. Nesta
ligacdo o terminal fonte-carga (FC) de um regulador esta ligado ao terminal carga (C)
da unidade adjacente. Na figura 17 ¢ apresentado o diagrama fasorial para regulagao
maxima.

A ligacdo de trés RTs em delta fechado proporciona £10% de regulagdo na fase
em que estd conectado e mais £5% na fase adjacente. Como sdo trés reguladores

conectado, o resultado sera uma regulacao de =15% na tensao do banco.
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Figura 17: Diagrama fasorial para regulacio maxima.

No caso da ligagao delta, deve-se atentar para os ajustes do compensador de que
da na linha, pois os TPs monitoram as tensdes de linha. No caso de um fator de poténcia
unitario da carga a corrente lida pelo TC esta 30° defasada em relagdo a tensdo de linha.
A diregdo da defasagem depende das conexdes dos reguladores, ou seja, das polaridades

das bobinas. (COOPER, 1978)
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5.3.3 CONEXAO EM DELTA ABERTO

Essa configuracao utiliza bancos de dois reguladores. A figura 18 mostra os
reguladores conectados entre as fases AB e CB. Essa ligagdo ¢ vantajosa quando se trata
de ligacdo em cascata, porque economiza 1 regulador, recomenda-se utilizar 3 e no
maximo 4 bancos de reguladores em cascata, devido a problemas de sobretensdes no

sistema.

Chave By Pass

@
Chave da Fonte
cO

Fq Chave da Carga

Chave By Pass

/FE)\
Chave da Fonte
cO

L

Chave da Carga

% { Chave da Linha

Figura 18: Conexido em Delta Aberto.

Na conexdo em Delta Aberto cada RT proporciona uma regulagdo de £10% na
fase em que esta conectado e provoca um aumento de +5% na terceira fase. Com isto a
terceira fase, também, regula £10%. Diagrama fasorial da ligacdo Delta Aberto ¢

apresentado na figura a seguir:

/{ \
/ sbi\\
/ \
/ \
\é() / \\ \iB
/ \
/ \
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/A\80° Ve sonl/\
¥ N
‘ 110% ‘

Figura 19: Diagrama fasorial da ligacio em Delta Aberto.
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Na ligagdao em Delta aberto, um dos reguladores estd conecta em atraso e o outro
em avanco. E necessario que seja considerada essa defasagem nos ajustes dos

compensadores, da mesma maneira como ¢ feito no banco em delta fechado.

6. FLUXO DE CARGA TRIFASICO

A andlise do fluxo de poténcia trifdsico no sistema de distribuicdo ¢ de
fundamental importancia para estudo e correcdo do perfil de tensdo com a instalagao de
banco de reguladores de tensao.

A anélise do fluxo de carga de um alimentador de distribui¢do permite que sejam
determinadas as seguintes grandezas do sistema:

= Amplitude de tensdo e angulo em todas as barras;
* Fluxo de poténcia ativa e reativa em cada se¢ao;
= Perdas em cada se¢do de linha;

= Poténcia ativa e reativa total do alimentador;

= Perdas totais.

O algoritmo fundamenta-se nas Leis de Kirchoff para calcular as tensdes e
correntes em todas as barras e seccoes de linha. Considerando o sistema apresentado na
figura a seguir as equacdes que definem as correntes e tensdes na barra de entrada (barra

n) e barra de saida (barram m) sdo:

[Vabc]n = [a]. [Vabc]m + [b]. [Iabc]m (6.1
[Iabc]n = [c]. [Vabc]m + [d]. [Iabc]m (6.2)
[Vabc]m = [a] . [Vabc]n + [b] . [Iabc]n (6-3)

[Iabc]n = —|[c]. [Vabc]n + [d]. [Iabc]n (6.4)
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Onde [a], [b], [c] e[d] sdo as matrizes genéricas.

[Vabeln Vetor tensdo trifasico da barra n
[Lapeln Vetor corrente que sai da barra n
[Vabelm Vetor tensdo trifasico da m
Uapelm Vetor de corrente que entra na barra m
Barran Barra m
[Iubc]n , . [Iabc]m
Componente série do
. >
alimentador
[Vabc]n [Vabc]m

Figura 20: Componente série de um alimentador

As matrizes a, b, ¢ e d sdo definidas pela modelagem de cada componente série
(segmentos de linha, transformadores e reguladores de tensdo) de um sistema de
distribuicao. As modelagens da linha, das cargas e do regulador de tensdo sdo descritas

a seguir.

6.1 MODELAGEM DA LINHA

A modelagem das linhas de distribuicdo consiste na utilizagdo dos parametros
série e paralelo que compdem os condutores. Para andlise em regime permanente, as
linhas trifasicas sdo representadas por um circuito m a parametros concentrados,

conforme mostrado na a figura 21 (Neto, 2007).
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Figura 21: Esquema da linha de transmissio ou distribuicao.

Em linhas de distribuigdo aéreas com distancia de até 80 km os efeitos da
reatancia capacitiva podem ser desprezados. O circuito entdo ,pode ser simplificado e a

resisténcia e reatancia sdo tratadas como elementos concentrado, conforme figura 22.

Figura 22: Modelo Simplificado da linda de distribuicio.

A modelagem das linhas de distribuicdo consiste portanto, na utilizagdo dos
parametros série que compdem os condutores. A impedancia série ¢ constituida pela
resisténcia dos condutores e das reatancias indutivas proprias e mutuas, resultados dos
campos que cercam o respectivo condutor.

O modelo adotado neste trabalho ¢ o modelo RL, apresentado na figura 23.
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Figura 23: Modelo adotado nesse trabalho.

Para este modelo de linha, as matrizes genéricas utilizadas no fluxo de poténcia

trifasico sdo dadas por:

1 0 0
la] = [0 1 O] (6.5)
0 0 1
Zaa Zab Zac
[b] = (Zba  Zpb Zbc] (6.6)
an Zcb ch
[c] =0 (6.7)
[d] = [a] (6.8)

Como as linhas sdao normalmente, desbalanceadas e sem transposi¢do, a
modelagem mais adequada ndo deve usar aproximacgdes referentes aos espagamentos

dos condutores, suas dimensdes e transposicao.

6.2 MODELAGEM DAS CARGAS

As cargas num sistema de distribuicdo podem ser trifasica, bifasica ou
monofasica, sendo que as cargas trifdsicas podem ser conectadas em delta ou estrela
com neutro aterrado ou ndo. Modelos diferentes podem ser utilizados. Para representa-
las em redes de distribui¢do e no calculo de fluxo de poténcia, podem ser modeladas

como:

= Poténcia ativa e reativa constante;
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= (Corrente constante;
* Impedancia constante;
=  Modelo ZIP.
Em todas as representacdes parte-se de um valor de poténcia aparente
(especificado) e de um valor de tensao que, dependendo do modelo empregado, pode ou

ndo sofrer alteragdes durante o processo iterativo (Uchoa, 2003).

6.2.1 MODELO DE CARGA PARA POTENCIA ATIVA E REATIVA CONSTANTE

As correntes nas linhas para cargas modeladas como poténcia constante sdo

dadas por:
1P, = (Vs—n) - ||vsaﬂ| 18, — 0, = || za, (6.9)
If, = (V%) = 28, = 0, = Ilyl2a (6.10)
1P = (Vs—n) = B /6, — 0 = Il lea. 6.11)

Para este modelo a poténcia aparente permanece constante variando apenas as

tensoes de fase em cada interagao.

6.2.2 MODELO PARA IMPEDANCIA CONSTANTE

A impedancia permanece constante enquanto a tensdo varia em cada interagao.

As correntes das cargas sdo obtidas em funcao das impedancias constantes dadas por:

Van Van
1z =Z='lz—al'45a—9a = |I,|2a, (6.12)
Von _ Vol
Ilf:Z_bb:ﬁLé\b_gb = |Ib|Lab (613)
7 =Y Wenl /5 9. = |I|ca, (6.13)

Zc 1Ze| 7€
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6.2.3 MODELO DE CORRENTE CONSTANTE

A corrente permanece constante enquanto a tensdo varia e a poténcia cai com a
tensdo. Entdo as magnitudes sdo mantidas constantes e os angulos mudam com a

alteracdo do angulo da tensao.

lig = lia|£84 = 6, (6.15)
Ity = Iy | 26}, — 6y, (6.16)
Iig = || 28; — 6. (6.17)

Sendo

Oabc Angulos de tensio da fase;

Oapc Angulos do fator de poténcia.

6.2.4 MODELO ZIP

E uma combinacdo das trés cargas que pode ser realizada atribuindo uma
porcentagem de cada um dos trés modelos descritos. Logo a corrente que entra na carga

¢ a soma dos trés componentes.

Il, = al? + BIZ +yI} (6.18)
I, = al? + BIZ + vyl (6.19)
Il, = al? + BIZ +yI (6.20)

Sendo0<a.fB,yea+p+y=1.

6.2.5 MODELAGEM DO REGULADOR DE TENSAO

A modelagem do regulador de tensdo consiste em determinar a relacdo entre as
tensdes e correntes de entrada e saida. Essa relacdo pode ser obtida através da analise do
circuito de um autotransformador. Foi escolhida a modelagem do regulador de tensdo de
32 degraus tipo B por ser o mais utilizado pelas concessiondrias de energia. (Resener,

2008)
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(b)

Figura 24: (a) Circuito equivalente do regulador de tensao tipo B com a chave na posicao
de elevar taps. (b) e o circuito equivalente do autotransformador.

A relagdo entre as tensdes E; e E, ¢ dada por:

E, E
NN,
Onde:
E; Tensdao do enrolamento paralelo [V];
E, Tensao do enrolamento série [V];
Vi Numero de espiras do enrolamento paralelo;
v, Numero de espiras do enrolamento série.

(6.21)

As tensdes no lado fonte (Vs) e no lado carga (V1) sdo definidas como:

Vs = E - E,
V, = E;

Substituindo a equagao temos:

E2= _'VL

(6.22)
(6.23)

(6.24)



42

Logo, substituindo a expressdo (6.24) na (6.22), a tensdo no lado fonte Ve a
tensdo no lado carga V}, pode ser definida como:

= (1-3).v (6.25)

Ny

Como a relagdo entre correntes ¢ dada por:

I,.N; =1;.N, (6.26)

Onde:
L Corrente no enrolamento paralelo;
I, Corrente no enrolamento série.
A corrente de carga

I, =1;,—1 (6.27)
E,

I, =1 (6.28)

Substituindo a equagdo (6.28) na (6.26) resulta em:

_ N

L, =
1 Ny

e (6.29)

Substituindo a expressao (6.25) na equacao (6.23) obtemos:

I = (1 ——) 1 (6.30)

A partir das equagdes (6.25 e 6.30) pode-se definir a relagdo de transformagao

para o RT funcionando na posi¢do superior:

N
ar = 1- N_ (631)
1

Como a relagdo N,/N; é desconhecida, a equagdo acima pode ser modificada
para ser funcdo da posicdo do tap. Para o regulador em uso temos que dcada tap
modifica a tensdo em 0.625 % por degrau. Portanto, a relgcao de transformacdo do RT

pode ser dada por:
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ap = 1—0.00625.tap (6.32)

No caso da chave inversora estar na posi¢ao inferior, a dire¢do das correntes que
circulam nos enrolamentos série e paralelo se modifica, mas a polaridade das tensdes
nos dois enrolamentos permanece a mesma.

As equagdes para o RT com a chave na posicao inferior sdo obtidas com o

mesmo procedimento na chave na posi¢do superior, resultando na seguinte relacdo de

transformagao:
_ 142 6.33
ag =1+ 0.00625 . tap (6.34)

Portanto, as relacdes entre tensdes e correntes de entrada e saida para o RT

monofasico Tipo B sdo dadas por:

VS‘ = aR 'VL (635)
1

I,=—.1 6.36

S a. L ( )

Tem-se, portanto, as matrizes genéricas utilizadas no fluxo de carga trifasico de

poténcia dada por:

[a] = ag [b]=0  [c]=0  [d]
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7. ESTUDO DE CASO

7.1 APLICACOES A SISTEMAS REAIS

Neste trabalho ¢ utilizou-se a rede de distribui¢do rural ¢ urbana da subestagao
de Jericd da concessiondria Energisa Paraiba. Esse alimentador foi escolhido por ja
possuir estudos para alocagdo de reguladores. O diagrama unifilar do alimentador e

mostrado na figura 25:

Pesa1

SOREEETZ 5

Figura 25: Alimentador da subestacao de Jerico - Pb.
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Neste trabalho, o método do fluxo de poténcia utiliza uma abordagem orientada

aos ramos. Para isto é necessario numerar todos os ramos. O alimentador com a

identificacdo das barras ¢ mostrado na figura 26.

81

83

13

78

80

3 =
(e}
1wy = = = L
A
1 { (=0
i
-t
os
—
()
on
e i
pes
| oom =
.
= LS
= =
oa
-t
=
Py [=4]
] —_ = o
L)
o wy
a
=
oy el (-]
] -3
-
= ~
=
—
=
., < o
N , 2
)
=] en :
= 18 &
a] 2
.,-.
b=
e —
= o = .
5
=]
~ =i}
L) -
tof
=
=
-]
—
= —
-
3

=
- A
- (=31
Rl (]
o SR
= 1wy
- __
) e
e - L
= moa s -
&
5
I
o -
= e
a
(=23
=
—
=
-
-t
£
B
Q -t
3
"
-
=
b} .
b=l
ca
=

Figura 26: Alimentador com identificacio nas barras.
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A rede de distribui¢do radial de média tensdo possui 89 barras, e tem uma tensao
base de V, = 13.8 kV. E tensdo media de referéncia no né principal (1) de Vy.op =
14,077 kV (verificados de: 1 de janeiro a 30 de agosto de 2011, com medigoes
aproximadamente a cada 20 minutos). Ela possui poténcia nominal aparente total de
3197,5 kVA. A rede apresenta bitolas 1/0 de cabos CAA para as trés fases. O nivel de
carregamento ¢ baixo. A relagdo X/R nas impedancias das fases ¢ em torno de 0,36.
Possui o comprimento do ramo principal de 14,56 km. Detalhes do alimentado retirados

do Sistema Gerenciamento da distribuicao (SGD) sdo apresentados nas figuras 27 e 28.
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Figura 27: Dados especificos do alimentador.
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Figura 28: Dados especificos do alimentador.
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O levantamento de injecdes de poténcia aparente (VA) em cada barra do

alimentador ¢ apresentado na tabela 3.

Tabela 3: Injecdo de Poténcia Aparente nas barras.

N6 | Poténcia Aparente (kVA) | N6 | Poténcia Aparente (kVA)
Dados Passantes Dados Passantes
1 3197.50 46 10
2 3092.0 47 1832.5
3 30 48 50
4 20 49 1777.5
5 5 50 50
6 5 51 15




7 2247.0 52 15
8 70 53 5
9 405 54 5
10 65 55 1702.5
11 340 56 15
12 10 57 1417.50
13 330 58 10
14 10 59 1407.5
15 320 60 105
16 5 61 75
17 315 62 30
18 20 63 50
19 10 64 35
20 10 65 15
21 280 66 25
22 50 67 10
23 20 68 15
24 30 69 220
25 200 70 460
26 60 71 405
27 130 72 15
28 80 73 5
29 50 74 390
30 140 75 35
31 75 76 315
32 120 77 55
33 95 78 245
34 10 79 5
35 85 80 235
36 80 81 25
37 5 82 200
38 70 83 165

48
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39 10 84 145
40 60 85 85

41 5 86 35

42 25 87 10

43 5 88 25

44 20 89 10

45 10

Pela andlise da distribuigdo de carga do alimentador, observa-se que
aproximadamente 57% da carga de todo alimentador ¢ injetada na barra 59.

Com a ajuda do software para calculo de fluxo de poténcia, InterPlan®, utilizado
pela Energisa, determinou-se a queda de tensio em todo alimentador.
A figura 29 e o grafico 1, ilustram o nivel de tensdo no ramo principal
(1,2,3,7,30,47,49,55,57,59,63,69,71,74,76,78,80,82,84). Observa-se que na parte em
que o alimentador estd em amarelo, a queda de tensdo ¢ superior a 7% da tensdo na

barra 1, entrando na faixa de tensdo precaria.

Qgeda de Tensao

- 0a7%

O 7a11% o

I Acimade 11%

SOSlgerTIE

Lagog

Figura 29: Distribuicao da tensao no alimentador.

ol
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Queda de tensao no alimentador

14200,00

14000,00

13800,00

13600,00

B Tensdo entre fases
13400,00

13200,00

13000,00
1 2 3 7 30 47 49 55 57 59 63 69 71 74 76 78 80 82 84

Barras

Grafico 1: Queda de tensao no alimentador.

O estudo de alternativas para melhoraria do perfil de tensdo pode ser dividido
em duas partes: planejamento e operagao, ou seja, que € preciso dimensionar e alocar da
melhor forma possivel o regulador de tensdo e entdo ajustar o nivel de tensdo de
referéncia adequadamente. No subproblema de planejamento o objetivo ¢ melhor local
de instalagdo do RT para o seu aproveitamento maximo, corrigindo a tensdo do maior
numero de barras possivel, de modo que fiquem dentro dos limites estabelecidos pela
resolugdo 505/2001 ANEEL. O subproblema de operagdo visa achar o melhor ajuste

para o equipamento.

7.2 ALOCACAO EM SISTEMAS REAIS

O problema de alocagdo otima de reguladores de tensdo em um sistema de
distribuicao caracteriza-se como sendo de otimizagdo combinatéria, j& que hd varias
possibilidades de barra no sistema real para alocagao.

Para defini¢do do numero de RTs necessarios ¢ alocagdo dos mesmos, foram
utilizados os seguintes passos:

1. Executar o fluxo de poténcia trifasico, sem RTs instalados para o

carregamento maximo do alimentador;
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2. Um regulador ¢ instalado na barra mais proxima da subestagdo onde a
tensdo estd fora do intervalo permitido com seus ajustes de tensdo
referéncia;

3. Executar novamente o fluxo de poténcia;

a. Se ainda existirem barras cujas tensdes violam os limites, voltar
para o passo 2, instalando outro regulador;
b. Caso contrario, parar.
Esse processo foi realizado e determinou —se que apenas um RT, com ajuste de
120 V na tensdo de referéncia no controle, seria necessario para corrigir o perfil de

tensdo (figura 30).

Queda de
. 0a7%
- -JRC
O 7a11%
B " Acima de 11%
i 1
Lagg 3
SRR T4

Instalacdo de 01 banco
regulador de tensao

Figura 30: Perfil de tensdo do alimentador com apenas um regulador instalado.
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Incluindo a previsao de aumento de carga no alimentador, se faz necessario
instalar o dispositivo em barras mais a jusante da barra onde o nivel de tensdo infringe a
resolugdo normativa da ANEEL. Um possivel local de instalagio do banco de

reguladores € mostrado na figura 31.

Queda de Tenséo

B 0a7%
72 11% [JRC ]
B Acimade 11% ' '

SORLENRIE
| asn

Instalacdo de 01 banco
regulador de tensio

Figura 31: Possivel local de instalacdo do RT levando em consideracio o aumento da carga.

Alocando o RT, entre as barras 59 e 63, foi calculado novo fluxo de poténcia
com a tensdo de referéncia de 121 V, observou que o perfil de tensdo foi mantido dentro
dos padrdes aceitaveis.

A poténcia nominal de um regulador de tensdo ¢ apenas a poténcia transformada
por ele e ndo a poténcia “passante” no ponto em que sera instalado (barra). Portanto, o
calculo ¢ feito considerando o méximo percentual de regulagdo do regulador, desta

forma tem-se : (Formiga de Almeida, Pamplona, Macedo, & de Souza)

Sgp = %—RS (7.1)
1003
Em que:
Sr Poténcia calculada de cada unidade monofasica, em cada kVA;

%R  Percentual de regulagdo do banco;

S Poténcia total trifasica na barra em kVA.
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Desta forma, determinou-se que um banco de reguladores de tensdo com
poténcia aparente superior a 121.90 kVA serd necessdrio para suprir a demanda de
regulacdo. Nao existe diferenca na poténcia de cada unidade monofasica quando se
muda de banco ligado em delta aberto para delta fechado, mas muda a faixa de
regulacdo (de 10% para 15%),).

A instalagdo de apenas um banco de reguladores nem sempre ¢ a solugdo mais
econdmica, pois, em certos casos a instalagdo de dois ou mais bancos de RT traria
solucdes mais vidveis, considerando os custos com as perdas ativas do sistema, custo de
investimento e manutencdo dos reguladores e penalizacdes por violacdo dos limites de
tensao.

Se for viavel, a instalagdo de dois ou mais RTs, um processo recursivo de busca
pelas melhores alocagdes ¢ iniciado, visando minimizar os custos desejados.

Embora nem sempre seja realizdvel, em funcdo do grande niimero de solucdes
possiveis, a enumeragdo pode obter a solugdo Otima de alguns problemas
combinatoriais, (Alves, 2005). Para o problema da alocagdo dos RTs, o niimero de

combinacodes de nb elementos tomados n a n é definido como:

n o _ nb!
nb n!(nb-n)!

Sendo nb o nimero de barras da rede e » o numero de RTs que serdo instalados.

Para o alimentador em estudo, o nimero total de combinagdes possiveis ¢ igual a
3828 uma vez que o sistema possui 87 barras (excluindo a barra da SE) e dois
reguladores a serem instalados. Como a solugdo supde a instalagdo dos reguladores nas
barras mais proximas da SE, onde a tensdo viola o limite permitido (normalmente o
limite inferior), € possivel afirmar que, movendo o RT para barras a frente da barra
inicial, existirdo barras que violam o limite permitido novamente. Dessa forma ¢
possivel eliminar das combinagdes as barras a jusante do RT, reduzindo o espaco de
busca pela melhor alocagdo dos n equipamentos.

Neste trabalho considera-se como barra candidata a receber o regulador a barra
a montante da barra onde foi inicialmente alocado o RT, em dire¢do a SE. As barras

candidatas para receber os reguladores RT; e RT, serao:

Barras RT; =[2 3 7]
Barras RT, =[70 69 63 59 57 55 49 47 30]
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E as combinagdes possiveis para a instalagao dos reguladores RT; ¢ RT, serdo:
combinacdo = [Barras RT;, Barras RT,]

Sendo Barras RT, =23 e 7 e Barras RT, = 70 ... 30.

Ao final, reduziram-se as 3828 combinagdes possiveis para apenas 27. Para cada
combinagdo ¢ executado o fluxo de poténcia, determinando as perdas e os desvios de
tensdao. As alternativas sao comparadas entre si, com intuito de encontrar a solucao que

minimiza as perdas e o melhor perfil de tensdo, ou seja, aquele perfil que apresentar a

menor varia¢ao de tensao.

@ Possiveis locais de instalagdo do banco
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Figura 32: Possiveis locais de instalacio dos bancos de reguladores de tensao.
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8. CONCLUSAO

Neste trabalho foram vistos diversas alternativas para alocagao de reguladores de
tensao em sistemas de distribuicdo de energia elétrica através de um método de
enumerac¢do. Para reduzir o nimero de solug¢des possiveis, os reguladores de tensdo sdo
inicialmente, alocados nas barras mais proximas da SE, onde a tensdo viola o limite pré
— definido, eliminando-se as barras a jusante da barra inicial na andlise.

O objetivo classico analisado consistiu na redu¢do dos desvios de tensdo,
procurando aproximar o perfil de tensdo do alimentador ao perfil regular nominal.
Manter os niveis de tensdo o mais proximo da tensdo nominal traz beneficios para os
consumidores, uma vez que seus aparelhos sdo projetados para operar em uma

determinada tensdo.

8.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Sugerem-se como trabalhos futuros:
* Considerar além dos reguladores de tensdo, bancos de capacitores para
corre¢ao do perfil de tensdo;
=  Novos estudos de caso com alimentadores reais;
= Implementa¢do com novas técnicas de analise de fluxo de potencia;

= Considerar o crescimento da carga ao longo dos anos
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