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PALAVRAS-CHAVE
Compensacdo série de reativos, motor de inducéalidgde de energia, regulacdo de tenséo,
Ressonancia subsincrona.

RESUMO
A partida de Motores de Inducéo Trifsicos - MI&mpre se apresentaram como sério problema as

concessionarias de energia. Essa questéo fica amiagagrave quando esses motores sdo de elevada
poténcia, estdo concentrados e em grande quantidaah® € o caso de um sistema da CPFL, onde
numa rede longa, com mais de 30 km, de distribuicéal, existem 61 motores — totalizando 7,2
MVA - instalados e pouco mais de 40 conseguem remma operacdo. Devido aos inerentes
problemas de regulacdo de tenséo, a partida deesatdicionais provoca o desligamento de outros
circuitos, principalmente os de comando e prote§&@ducdes aplicando equipamentos tradicionais,
ndo resolvem esse tipo de problema devido ao lommpo de resposta. Buscando solugdes para o
problema, a CPFL decidiu desenvolver um projetd®&® sobre o assunto. Tal projeto propGe a
aplicacdo de compensacgéo série de reativos de basto, como um mecanismo de postergacdo de
investimentos em novas linhas de distribuicdo,medsionamento ou construgao de subestagao. Este
trabalho apresenta os resultados de simula¢gfes BRDraw dos niveis de tensdo e corrente do
sistema, considerando a compensacéao série e algsngroblemas e solu¢des encontradas ao longo
de sua instalacdo em campo.

1. INTRODUCAO

Motores de indugdo trifasicos (MIT) de grande pestigem elevados niveis de corrente na pdrtida
Como consequiéncia, o sistema sofre uma elevada gigeknsdo, podendo provocar sérios distlrbios
operacionais nos equipamentos de outras cargasjgaimente em circuitos de comando e protegao,
podendo causar desligamentos indesejados. Aléra, dEs motores apresentam nesse periodo, um
baixo fator de poténcia causando flutuacfes deéiterue dependendo das caracteristicas da rede,
poderd ser significativa. Fatos como estes sdo mwamie encontrados em sistemas de distribuicdo
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com baixo nivel de curto circuito, como é o casse dagas linhas de distribuicdo rurais. Solucbes
normalmente utilizadas para resolver problemaggdelacdo de tensdo, como os préprios reguladores
de tensdo, ou capacitores em derivagcdo, ndo siiestds devido ao tempo de resposta. Isso exige
das empresas de distribuicdo investimentos em rogdst de novos alimentadores,
redimensionamentos, ou novas subestacées paranateina a este tipo de cafgém caso tipico foi
apontado pela CPFL numa rede longa de distribuigéad, a qual propds a aplicagédo de resultados
preliminares de um projeto de pesquisa intituladovo Sistema de Compensacdo Reativa (P1)96)
como uma possivel solugcdo para o problema. Nessaexdstem 61 motores de indugéo trifasicos
concentrados na extremidade da mesma, com cerZa@2ddVA de poténcia, e pouco mais de 40
conseguem entrar em operagdo. Esses motores kZmdos no bombeamento de agua para sistemas
de irrigacdo. No alimentador dessa rede existenaairés bancos de reguladores de tenséo, e quatro
bancos de capacitores em derivagéo.

O PD96 teve como ponto de partida os parametrodbatwo de capacitores instalado no
alimentador que atende a localidade de SabifofRRa instalacéo foi realizada em 1989, utilizando
um fator de compensacado de 150%, e garantiu oiatentb a consumidores urbanos e rurais, dentro
dos padrdes de qualidade exigidos pela ANEEL, @aaipossibilitou o cancelamento de um
investimento bastante significativo, que seria sg&Bo na constru¢do da SE de Sabino 34,5/11,9 kV.
Entre os objetivos do atual projeto, estd o dedeinvento e testes de um padrdo de banco de
capacitor série (BCS) que opere num grau de corapéassuficiente de maneira que possa ser seguro
e confiavel, j& que existem casos conhecidos deéuda de ressonancia subsincrona (RSS), ferro-
ressonancia,dentre outros efeitos indesefdfos

A compensacdo de reativos aplicando capacitoreséie com a linha de alimentagdo em
circuitos de distribuicdo de energia elétrica € uéenica simples e bem conhecida, que consiste
basicamente em diminuir a reatancia indutiva daalih Com isso, a poténcia reativa exigida na
partida de motores, por exemplo, pode ser suprigiantaneamente pelo banco de capacitores, ao
invés de se propagar pela linha desde a subestagée.efeito ocorre como se o comprimento do
alimentador fosse encurtado.

Neste artigo serdo mostrados os resultados desgiied e de algumas medicdes realizadas com o
objetivo de encontrar a solucdo mais viavel panarablema da partida dos motores de inducdo
trifasicos comentado acima. As simulacdes foranizemas em ATPDraw. Inicialmente foram
criados modelos dos equipamentos — alimentadoisfoemadores e motores de inducdo — e realizadas
simula¢des consecutivas da partida dos motoresordea a reproduzir as ocorréncias registradas
inicialmente. Para diminuir o numero de motoregndecéo simulados simultaneamente, foi aplicada
a técnica de motores agregado$ A secdo 2 apresenta as consideracdes a respsgesimodelos e
a reproducao das ocorréncias registradas inicidbmem campo. A secdo 3 mostra os resultados de
simula¢des obtidos, considerando o BCS j& instaldiwstra ainda a ocorréncia de ressonancia
subsincrona no instante préximo a partida do ZP°anotor, para em seguida, mostrar os caminhos
em busca da mitigacdo dessa ressonancia. Os desulepresentados neste artigo indicam a
viabilidade de aplicacdo do novo modelo de compgitsaérié

2. MODELOS E RESULTADOS DE SIMULACOES

O diagrama unifilar das instalacbes elétricas di a@nsiderado estd mostrado na Figura 1. Esse
circuito, referente a uma instalagéo elétrica rutdizada em sistema de irrigacdo, € alimentado em
13,8 kV, através de um transformador de 25 MVA, /138 kV — ndo mostrado na Figura —
localizado numa subestacdo da CPFL. Esse circagsup quatro bancos de capacitores em derivacéo
instalados, além de trés reguladores de tensdince barramentos com varios motores de inducéo
trifasicos instalados em cada um deles — L1 ao LU47eEsses motores sao alimentados com

2/12



transformadores 13,8/0,38 kV, e possuem dispositde partida suave (soft-starters). Esse sistema
possui um baixo nivel de curto-circuito, conformapresentacéo na Tabela 1.

—
BOT L4 B06 BO5 BO4 BO3 B02 BOA
900kVArJ. l GD i = GD < = GD J.
Amomat.T 1200 kVArT I;L%': I;:I'sl;g I;:I'sl;: I S/E
- Automat.” J00k .‘u'Ar
Fixo
L]
_____ L2
5 - 250CY
_L_"'an
Jwvn
Sl 10 MIT
2 - 200CY
4-AT5CY
4-150CY
26 MIT
10 - 250CY
16 - S0CW
Figura 1 — Diagrama unifilar do sistema.
Tabela 1 — Nivel de curto-circuito nos pontos de oga do alimentador.
Pontos de cargg L1 L2 L3 L4 L7
Icc (A) 645 671 681 724 850

O software ATPDraw foi aplicado nas simulac@esidtema. O modelo do circuito foi dividido
em quatro etapas: (1) rede priméria; (2) transfdores; (3) motores de inducdo; (4) demais
elementos do alimentador. Essas etapas estdotdssceeguir.

2.1.Modelo da rede primaria

A rede priméria do circuito é composta por um atitador com cabos “A 477 MCM” ao longo de
todos os trechos ilustrados na Figura 1. Foi cenaab o modelo Pl/simétrico trifasico na modelagem
e simulacdo desse alimentador. Os efeitos das itiapzias parasitas fase-terra e fase-fase foram
desprezados. O ATPDraw possui esse modelo prommdelo “LINESY_3.SUP”, com dados de
entrada as impedancias de seqiiéncia zero e positiva

2.2.Modelo dos transformadores
Foi utilizado um modelo de transformador j& existena biblioteca de modelos do ATPDraw. O

modelo utilizado foi 0 “GENTRAFO.sup”, sendo nec@ s como dados de entrada, os parametros
obtidos através de ensaios a vazio e de curtoitinoas respectivos transformaddfes

2.3.Modelo dos motores de inducao trifasico
Os motores de indugcédo foram modelados a partirlddd_‘3.sup” da biblioteca do ATPDraw. Esse
modelo possui como dados de entrada, parametros: ¢ajntipo de conexad\(/ Y); (b) numero de
par de podlos; (c) parametros intrinsecos do matesigténcias e indutancias série, indutancia de
magnetizacao); (d) se existe saturagao, e os didsaturacdo, conforme o caso; (d) escorregamento;
(e) relac&o da corrente de partida com a norfinal

Alternativamente, esses dados podem ser obtid@stia gos dados de placa de cada motor, os
guais séo utilizados como dados de entrada de software, o “motdatpr.exe”. Ou seja, a partir dos
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dados de placa do motor de inducdo trifasico, afdeco software “motdatpr.exe” para gerar os dados
para entrada no modelo “UM_3.sup” empregado no ABRD

No ATPDraw so6 € possivel simular trés motores degéo simultaneamente. Esse problema foi
contornado pela aplicacdo da técnica de motoresgados, que consiste em representar varios
motores — conectados a um mesmo barramento, ne@sge-cem um Unico motor equivalente, cujos
parametros devem ser previamente calculados a gadiparametros de cada motor pertencente ao
barramentt™".

2.4. Modelo dos demais elementos do sistema

Outros elementos de circuitos pertencentes aon@asteomo banco de capacitor em derivacao,
reguladores de tensdo, sdo comuns e encontradlogefaie nos softwares de simulacao.

900

600 —|

300

-300—+

-600—+

400

0 2 4 6

Figura 3 — Perfil de tensdo no 1° motor, durante partida do 11°.
2.5.Modelo de todo o sistema sem capacitor série

O circuito da Figura 1, de todo o sistema consttteréoi modelado no ATPDraw. Considerando a

partida do 11° motor de 250 cv, todos pertenceaddsarramento L1, a Figura 2 mostra o resultado da

corrente que alimenta esse motor, enquanto quguaaF8 mostra o perfil de tensdo nos terminais do
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1° motor j& em operacdo. Nota-se uma pequena qleetensdo — cerca de 1% - sobre os terminais
desse motor (motor 1). Nesse caso, os transformadmnectados aos outros motores desligados,
foram considerados a vazio.

Na medida em que mais cargas sao energizadasda deetensdo — durante a partida de mais
motores — se acentua, podendo provocar a atuacfoottgdo dos equipamentos de partida suave
(soft-starters), desligando cargas que j4 se eras@mh em operacdo, conforme serd mostrado em
resultados de simula¢des mais adiante

Foram entdo realizadas outras simulacdes similadisionando mais motores ao sistema, até o
41° motor, que € aproximadamente o numero de n®tgue entram em operacdo sem causar
desligamentos indesejados de outros motores rensistA cada simulacdo, na medida em que mais
motores entravam em operacao, foi possivel obseamaracréscimo na queda da tensdo que
alimentava o motor 1. Na partida do 21° motor (280 o banco de capacitores (900 kVAr) em
derivacdo é automaticamente chaveado — conform@rosacdo em campo — provocando reducao
dessa queda de tensdo, mas mesmo assim, a mesteackica de 11%. Na entrada do 31° motor,
também de 250 cv, essa queda foi de cerca de 8o segundo banco de capacitores (1.200 kVAr)

em derivacao ja energizado.
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Figura 4 — Corrente que alimenta o 41° MIT (250 cv} partida no instante 2s.

Tenzao [*]

Figura 5 — Perfil de tens&o no 1° motor, durante partida do 41°.

A Figura 4 mostra a corrente de partida do 41° m@®0 cv), e na Figura 5 é possivel observar a
queda de tensdo sobre o 1° motor — cerca de 13§, o terceiro banco de capacitores em
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derivacdo — 900 kVAr — também j& se encontra epadg. Sdo 16 motores de 50 cv, 15 de 250 cv, 4
de 150 cv, 4 de 175cv e 2 de 200cv.

A queda de 13,5% percebida nos terminais de alagéntdos motores em regime, quando ocorre
a partida do 41° motor, estd muito proxima do Bndié operac@o dos soft-starters instalados em cada

motor, podendo ser a causa do desligamento indelasionotores em operagao.
Walnst)  Whinsty)  WCinEt(V)

S00.00

Queda de tensao na!
partida dos motores |

200.00

0.00

-200.00

-400.00

ooo 20.00 40.00 G0.00 000 100.00
TEMPO [=]

Figura 6 — Tensdo medida nos terminais de um mot@m operac¢do, quando outros dois

motores entram em operagao.
Para comprovar os resultados da simulacdo, foratizadas medi¢cdes no local. A Figura 6

mostra o perfil de tensdo medida nos terminaisndenotor de indugdo em regime, quando ocorre a
partida de outros dois motores da rede.

2.6.Modelo de todo o sistema incluindo o BCS

O banco de capacitores série foi projetado, dineasio e instalado num ponto anterior ao
barramento L7, a20,2 km da subestagdoonforme ilustrado na Figura 7, com impedancia
equivalente de 2,8 + j8@. Esse banco foi constituido, inicialmente, pouh@lades de capacitores
em cada fase, cada uma com impedancia d€X1 44 seja, 14,8 por fase — compensacgdo da ordem
de 164%. A Tabela 2 mostra o novo nivel de cuntcudio alcancado.

Tabela 2 — Novo nivel de curto-circuito nos pontage carga do alimentador.
Pontos de cargg L1 L2 L3 L4 L7
Icc (A) 1801 1754 1730 1635 1334

3. RESULTADOS

Os topicos a seguir, ilustram os resultados delagfias e algumas medicdes realizadas, considerando
0 novo sistema de compensacao série na rede, ounfégura 7.
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3.1.Partida de dois motores com a compensacao série

A Figura 8 mostra os resultados de medicdo, nasagesondi¢cdes daquelas mostradas na Figura 6,
mas agora com a compensacgao série instalada. Aibeogdio no sentido de diminuir a queda de
tensdo acima discutida, é evidente.

BO? L4 BO6 BO5 BO4 B03 BO2 BO01
= cs2llest ks ~ @D
RTO
( 7.5% S/E
1-175CY o W e S
2-150Cy & L7 ‘ R \ ,
1-125CY
1_100CY

1- 50CW

3 - 150CY
4- 125CY
3 - 100CY

2 - 200CY
4-1A75CY
4-150CW

Figura 7 — Diagrama unifilar com o local de instalgéo
do banco de capacitores série — em detalhe: fotodiado
BCS.

Walnstn Whinstowy  Yoinst(v)
400.00 -

:

instante da partida instante da partida
200.00 chon MIT 1 oo hIT 2 -

0.00

-200.00

-400.00

0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00
TEMPO [2]

Figura 8 — Perfil de tensdo medida nos terminais dem motor em operacao, quando
outros dois motores entram em operagao — Com COMEATa0 Série.

7/12



Soo0

GO0

400

200

Time =)

-200
—Corrente Fase A

-400

-500

Figura 9 — Corrente a jusante do BCS aon

durante a partida de 10 MIT de 50 cvdo L1 Figura 10 — Corrente nos terminais do motor 1.
— lado de alta tensé&o.

3.2.Partida de dez motores com a compensacao série

A Figura 9 mostra o perfil de corrente a jusant®@& durante a partida sequencial de 10 motores de
50 cv, localizados no L1, e a Figura 10 a correwt® terminais do motor 1, durante as respectivas
partidas.

3.3.Ressonancia Subsincrona na Partida do 20° e docth a compensacgao série

A sequéncia de partida dos motores foi novameiezaela, e os resultados estavam de acordo com o
previsto, até o 20° motor. As Figuras 11 e 12 raosto perfil de corrente e tensao, respectivamente,
com a partida do 20° (instante 5,0 s) e do 218aits 8,0 s) motores, ambos de 250 cv.

A Figura 12 mostra que a tensdo passa a osciliorae modulada numa freqiéncia abaixo da
freqiiéncia nominal, caracterizando ressonancidrstriona — RS82%

400 10000

200

=200

=1 0000

-400

Figura 11 — Corrente no BCS — simulagdo da partida igura 12 — Tenséo a jusante do BCS —
do 20° e 21 motor — RSS. partida do 20° e 21° motor — RSS.
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Figura 13 — Tenséo fase—terra medida no BCS duranterealiza¢éo dos testes.
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Figura 14 — Corrente medida no BCS durante a realeéo dos testes

Essa situagéo foi verificada em campo, quandonfialado o primeiro prototipo do sistema de
compensacado série. Nessa fase, ocorreu a operagdeligador instalado a jusante do BCS,
protegendo adequadamente as instalagbes do sistema.

A Figura 13 mostra a medi¢do da tensdo no BCS thueanealizacdo dos testes, e a Figura 14
mostra a corrente medida no BCS durante os tesédiigados — ambos valores RMS — descontinuos
no tempo. Nos quatro testes realizados, as Fidikas14 mostram a atuacdo da religadora através da
anulacéo da tenséo e a tendéncia de elevacaordategrespectivamente.

3.4.Métodos considerados na mitigacdo da RSS

Dada a ocorréncia de ressonancia, a primeira p¥ovid foi analisar a possibilidade de
amortecimento com a entrada de mais motores rengstalém daqueles 20 em plena carga. Foram
realizadas sucessivas simulacbes com esse objethas nenhuma resultou no esperado
amortecimento.

A instalacdo de um sistema controlado a tirist¢f€3SC) em sistemas de distribuicdo, ndo é
vidvel devido aos custos envolvidos. Foram ent&@izadas outras simulacdes considerando (a)
instalacdo de um resistor de amortecimento emgdarabm o BCS; (b) instalacdo de filtros passivos;
(c) reducédo do grau de compensacdo, além de megbis no alimentador, como alteracdo na
sequéncia de partida dos motores, insercdo dosddeccapacitores em derivacdo, dentre outras.
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Foi considerada a instalacdo de um resistor detaommento em paralelo com o BCS, com
valores da resisténcia da ordem de 10 vezes o daloeatancia do BC% na freqiiéncia industrial,
em série com uma chave normalmente aberta, e f@dwadente nos instantes criticos de partida dos
motores. Os resultados das simula¢cées mostrarara gonertecimento ocorre, mas quando o resistor
sai de operacao, o sistema volta a ressonar. Esgikado j4 era esperado, uma vez que a ressonancia
subsincrona ocorre de maneira sustentada e n&idram

C
Cavi

Figura 15 — Filtro RLC considerado nas simulacdes.

O dimensionamento apropriado de um filtro RLC —uFég15 — foi efetuado e considerado
também nas simula¢gBes. Os resultados ndo apresentassonancia, mesmo considerando todos os
motores da instalacdo. A Figura 16 mostra o peefitorrente no alimentador durante e apds a partida
do 61° motor da instalacéo.

200

100

Corrente |4
(=]

=100

=200

Figura 16 — Corrente no alimentador com filtro RLC durante e apés a partida do 61° MIT.

A reducdo de sucessivos graus de compensacao risidecada nas simulacdes, até que nao
ocorresse mais a ressonancia. A Figura 17 mosinatante de 9,0 s — que a reducdo do grau de
compensacao de 164% para 136,4%s(X12Q), resolveu o problema em questdo — comparar com a
Figura 11 — mas o mesmo volta a ocorrer apos adantte mais 4 motores de 250 cv.

Considerando agora o acréscimo de mais uma ungiguieitiva em cada fase, o que representa
uma reducdo do grau de compensacdo de 136,4% payed (Xs = 11,08Q), foram realizadas
simulacdes da entrada, um a um, de todos os motlareésstalacdo. Em nenhum momento foi
novamente observada ressonancia subsincrona.

Supondo uma futura expanséo da instalacéo, foaaiodsiderada a entrada de mais 3 motores de
250 cv, e a Figura 18 mostra os resultados de agéaalda entrada do 61° ao 64° respectivamente. Os
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resultados indicam auséncia da ressonéncia ocanitdalmente e, portanto, que a mudanca do grau
de compensacdo de 164% - equivalente a 10 unidagesitivas com 14,2 em cada fase — para
125,9% - equivalente a 13 unidades capacitivas t@f8 Q em cada fase — é aparentemente
suficiente para eliminar o problema da ressonésuisincrona neste tipo de aplicacdo. Esta solucao
sera implementada em campo antes do préximo pediedoigacao.

200

100
100

=100

-100
-z00

Figura 18 — Corrente no BCS durante a partida do 6%
MIT para compensacao de 125,9%

Figura 17 — Corrente no BCS durante a
partida do 21° MIT para K=136,84%

4. CONCLUSAO

Apesar do projeto intituladd\tbvo Sistema de Compensacdo Reativa” ndo estaa aomtluido, a
sua aplicacdo na solucdo de um caso real e querreqidados especiais encontra-se em vias de
concluséo. A instalagdo do BCS com sobrecompensagdocircuito com grande concentracdo de
motores de inducdo — com poténcias que variam ageZ8D CV — foi realizada de forma paralela aos
trabalhos propostos no projeto inicial, e na suangira versdo foi observada a ocorréncia de
ressonancia subsincrona, tanto na simulacdo guaniustalacdo em campo, onde ocorreu a atuacao
de uma religadora a jusante do BCS. Através de lmedke simulacdo em ATPDraw, foi possivel
analisar cuidadosamente esse fendmeno, e propogdesl de maneira a evitar a ocorréncia dessa
ressonancia e ao mesmo tempo resolver o problemegdiacao de tensdo no circuito.

Obviamente se ndo ocorresse a ressonancia paso@qai considerado, a instalacdo do BCS
ndo teria grandes obstaculos e poderia ser apldadaordo com os propdsitos iniciais do projeto —
foram analisados outros possiveis problemas ieitos de compensacdo série, mas nenhum se
confirmou.

Dentre alguns métodos possiveis de evitar a ressiangubsincrona, 0 que se mostrou mais
eficiente do ponto de vista técnico-econémico,afseducdo do grau de compensacao de 164% para
125,9% - 13 unidades capacitivas no lugar de 1@aa fase. O uso de resistores de amortecimento
em paralelo com o BCS poderia ser a solucdo mavehse a ressonancia nao fosse sustentada. O uso
de filtro RLC pode ser uma solugéo viavel, mas s&te de melhores estudos, principalmente de uma
analise custo-beneficio, j& que implica na inséaade reatores em média tensao.
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