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Resumo

O trabalho apresenta o Compensador Série Modularizado — CSM, desenvolvido em um
projeto de P&D da CPFL, através de dois protétipos distintos, um aplicando tecnologia com
capacitor sobredimensionado, que foi aplicado em um sistema de 13,8 KV, e outro aplicando
tecnologia de protecdo dos capacitores utilizando varistores de 6xido de zinco. O primeiro
protétipo resolveu um problema grave de partida de grandes motores, mas teve um trabalho
adicional de redimensionamento da reatdncia capacitiva em virtude da ocorréncia de
ressonancia subsincrona. O segundo resolveu um problema de regulacdo de tensdo em um
alimentador rural e possibilitou o adiamento de investimentos em obras para regulacdo de
tensdo por um periodo estimado de sete anos. Como resultado a CPFL vislumbra um padrdo
do Compensador Série Modularizado como material de estoque, com custo definido da
instalacdo, o que permite considerar a compensacdo série como alternativa técnica e
econdmica para as obras de expansdo e melhorias. O padrdo permitird reaproveitar os
equipamentos em diversos pontos do sistema elétrico, viabilizando a aplicacdio da
compensagdo série em maior escala.

1. Introducio

Apesar da aplicagdo da compensacdo série na distribuicdo ja ser conhecida ha bastante tempo,
aliadas as dimensdes continentais do Brasil que favorece sua aplicac;ﬁ.ol'2 °® 4 falta de padrdes
para sua aplicagdo ndao permitiu sua viabilizacdo em larga escala, tendo-se apenas alguns
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registros de poucas instalacdes, onde a CPFL se destaca como pioneira. Assim mesmo, cada
caso foi tratado de forma customizada, utilizando unidades capacitivas e estruturas totalmente
diferentes. Isto fez com que ndo fosse possivel estabelecer um custo da aplicacdo,
inviabilizando as andlises frente as demais alternativas para regulacio de tensdo. Também os
poucos estudos e artigos relacionados a distirbios devido a compensagdo série, como por
exemplo, a Ressonancia Subsincrona, dificultava a tomada de decisdo quanto a sua aplicagao.
Concernentes a estes fatos, o PD-96 NOVO SISTEMA DE COMPENSACAO REATIVA -
COMPENSADOR SERIE MODULAR acabou sendo um projeto muito rico, pois permitiu a
aplicagdo de dois tipos de padrdes diferentes, com capacitor sobredimensionado e com
capacitor protegido por varistor de 6xido de zinco, com anélises econdmicas e técnicas para
dois sistemas bastante diferentes (13,8 e 23,1 KV). O desenvolvimento do PD-96 é descrito a
seguir, apontando a aplicacdo dos dois protétipos, considerando simulagdo, andlises técnicas e
econdmicas, especificacdo, instalacio, testes e avaliacdo do desempenho.

2. Desenvolvimento

2.1. CSM- Compensador Série Modularizado

O PD-96 buscou desenvolver um padrio de compensacdo série modular, formado por
moédulos que pudessem se agregar, obtendo uma reatancia capacitiva equivalente, conforme
valor pré-definido para o ponto escolhido para instalagio. O CSM € composto por dois
conjuntos de equipamentos:

1- Conjunto de equipamentos que varia em funcdo do ponto de instalacio, que estd
relacionado com a reatancia capacitiva do CSM, constituido por:

e Capacitores sobredimensionados para suportar a corrente de curto circuito maxima por
um periodo de 500 ms, que dispensam o uso de varistores, ou capacitores comuns com
protecdo por varistores de 6xido de zinco.

2- Conjunto de Equipamentos que ndo depende do ponto de Instalacdo composta por:

e 3 Chaves de by-pass (ou de isolacdo): tem a funcdo de colocar e retirar o CSM de
servigo por longos periodos de tempo (manutengao);

¢ | RACK: tem a func¢io de sustentacdo do CSM;

e 3 chaves a vidcuo que tem a fung¢do de colocar em by-pass temporariamente os
capacitores;

e Varistores;

e 3 reatores de amortecimento que tem a fung@o de limitar a corrente de descarga dos
capacitores;

® 2 jogos de pard-raios que tem a funcdo de proteger os componentes do CSM contra
descarga atmosférica;

e Um Painel de Comando e Protecdo que tem a fungdo de comandar a abertura e o
fechamento da chave a vacuo;

¢  Um transformador de distribui¢do trifasico de 15 kVA, que tem a fungdo de alimentar
o painel de comando, controle e protecdo e fornecer a tens@o a ser monitorada pelo
referido painel.

2.2. CSM- 01 Prototipo instalado no sistema de 13,8 KV

O alimentador COB-07 alimenta parte de uma fazenda de plantacdo de laranja, sendo esta
considerada com sendo uma das maiores do mundo. A bitola do cabo deste alimentador é 477
MCM, e as cargas principais sdo 61 Motores Trifasicos de Inducdo (MIT), localizadas a mais
de 20 km da subestag@o. A maioria destes MIT possui dispositivos de partida por Soft-Starter,
que permanecem ligados apds partida dos mesmos, funcionando como controladores da
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tensdo. Com isto, quando a partida de algum MIT provocava uma queda de tensdo maior do
que 10% no alimentador, a protecdo da chave Soft-Starter operava, chegando a desligar quase
todos os demais MIT que estavam em funcionamento. Este tipo de operagdo fazia com que a
configuragdo anterior de equipamentos corretivos, formada por dois bancos de reguladores de
tensdo fechados em delta e quatro bancos de capacitores em derivacdo, ndo fossem suficientes
para manter a estabilidade de tensdo, permitindo a entrada em operacdo de apenas dos
primeiros 40 MIT, prejudicando o consumidor e a CPFL. O diagrama unifilar da Figura 1
apresenta os pontos L1-L2-L.3- L4 e L7, onde estdo instalados os motores, além dos bancos de
reguladores de tensdo e dos bancos de capacitores.
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Figura 1. Diagrama Unifilar do Alimentador da Fazenda com 61 MIT para uso em Irrigacdo

No intuito de verificar o valor da queda de tensdo proporcionada na partida dos motores, foi efetuada
uma medi¢io da forma de onda da tensdo de alimentagdo no lado fonte do Soft-Starter do 26° MIT, de
250 CV e instalado no ponto de carga L1, durante a partida consecutiva de outros 2 motores. A Figura
2 apresenta o resultado da medicao.

Tensao no lado do Soft-Starter do MIT préximo ao Rio Pela Figura 2, a queda de tensdo
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Figura 2. Tensdo no 26° MIT em partidas consecutivas de 2 motores
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A Figura 3 apresenta o resultado da simulag¢do, mostrando a forma de onda da tensdo de alimentagdo

em um dos motores na extremidade da linha, préximo ao Rio Grande, de onde € extraida a 4gua para a

irrigacdo, durante a partida do 41° MIT, confirmando a elevada queda de tensdo.

Pela Figura 3, o valor de pico da tensdo de fase
durante a partida do 41° MIT, no motor préximo
ao rio foi de 260,8 [V], correspondendo a 84% da
tensdo nominal, sendo um indicativo de que a
protecdo das chaves Soft-Starter dos motores ird
atuar desligando os motores. Visando eliminar o
problema apresentado foi definido que o CSM-01
seria instalado no COB-07.

Para definicdo do ponto e instalagc@o e o valor da
reatdncia capacitiva do CSM-01 foram feitas
simulagdes para as condi¢cdes do sistema em
regime permanente considerando fora de servigo:
os reguladores de tensdo (exceto o RT1) e os
bancos de capacitores, visando garantir niveis
adequados de tensdo, conforme determina a
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Figura 3. Forma de Onda da Tensdo no Motor préximo ao no Rio.

Para resolver o problema de regulacdo de tensdo foi escolhido um ponto a 20,2 km da S/E, onde o

valor da reatancia indutiva era de 8,8 Q, e definido o valor da reatincia capacitiva de 14,4 Q. Portanto

no ponto haveria uma sobrecompensacio de 164%. A Figura 4 mostra o diagrama unifilar da regido

do alimentador COB-07 com a indicag¢do do ponto de instalagio do CSM-01 e a Figura 5 o resultado

da simulagdo do perfil da tensdo ao longo do alimentador.
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Figura 4. Alimentador COB-07 e local da instalacdo do CSM-01
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Figura S. Perfil da Tensdo ao longo do Alimentador COB-07

Para definicdo do tipo de CSM com uma reatdncia capacitiva de 14,4 Q e uma corrente de curto

circuito maxima de 2.146 A foram feitas andlises econdmicas considerando duas configuracdes: 1-

capacitor sobredimensionado de forma a suportar o curto-circuito maximo durante 500ms; 2- capacitor

normal protegido por varistores de 6xido de zinco. O resultado das andlises apontou como sendo mais

vantajosa a configuragdo n°. 1. Em virtude da necessidade da operagdo dos motores da Fazenda, foi

elaborada uma versao inicial do CSM-01, mostrada na Figura 6.
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Figura 6 — Foto da versio inicial do CSM-01.

Durante a dos
primeiros 19 motores, localizados
no ponto de carga L1, os resultados
obtidos

satisfatérios. A Figura 7 mostra o

energizagao

foram bastante
resultado do monitoramento da
tensdo no lado do Soft-Starter em
um MIT de 250 CV, no ponto de
carga L1 partida
consecutiva de outros dois motores,
mostrando que realmente o CSM-
01 elimina a queda de tensdo

durante a

durante a partida dos motores.

Pela Figura 6, a versdo inicial do CSM-
01, composta capacitor
sobredimensionado, chave  by-pass e
para-raios, sendo a protecdo efetuada
apenas pelo religador instalado a
montante.

foi por:

A energizacdo do CSM-01 foi realizada
sob condi¢des normais de operagdo, nio

verificando ~ quaisquer  sinais  de
ferroressonancia envolvendo oS
transformadores, € obtendo uma boa

regulacdo de tensdo. Apds a energizagdo
do CSM-01,
acionamentos dos motores, de acordo
com a seqiiéncia normal de partida dos

foram efetuados os

mesmos.
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Figura 7. Tensdo no MIT do L1 em partidas consecutivas de 2 motore, com o CSM-
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Porém com a entrada do 20° e 21° motor de 250CV, localizados no ponto de carga L3, houve uma

elevacdo significativa da corrente provocando a atuagdo do religador por sobrecorrente.

A Figura 8 mostra os resultados
dos cinco testes realizados,
mostrando as sobrecorrentes
que ocorreram durante a partida
do 20° ou 21° MIT. Os testes
foram realizados com trés
seqiiéncias diferentes de partida
dos motores, mas em todas elas
ocorreram sobrecorrentes
quando do acionamento do 20°
ou 21° MIT, que provocaram a

atuacdo do religador.
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Figura 8. Corrente durante os testes de energizacido do CSM-01 - versdo inicial
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Apb6s a realizagdo destes testes 0 CSM-01 foi colocado em by-pass e o alimentador mudado para a sua
configurag@o original.

Para avaliacdo dos problemas registrados foram efetuadas vdrias simulacdes, utilizando ATP,
considerando a modelagem j4 utilizada, incluindo o sistema elétrico da CPFL, o alimentador, o CSM-
01, o banco de regulador de tensdo, o transformador com conexdo A/Y, os bancos capacitores em
derivacdo e os motores, obedecendo a seqiiéncia normal de partida dos motores. Para ampliar o
desempenho do ATP, visando permitir a simulacdo de um nimero maior de motores, foi utilizada uma
metodologia de agregacdo de motores. As simulagdes iniciaram com o acionamento dos motores do
ponto de carga L1 e em seguida do ponto de carga L2, até o 20° MIT, os resultados obtidos foram
satisfatorios. Na simulacéo do acionamento do 21° MIT ocorreu a sobrecorrente registrada em campo.
Como resultados a Figura 9 mostra a corrente a montante do CSM-01 e a Figura 10 mostra a tensao a
jusante do CSM-01, durante o acionamento do 20° e 21° MIT.

[A] Corrente a montante do CSM-01 na partida do 20° e 21° MIT | [V] Tens&o a jusante do CSM-01 na partida do 20° e 21° MIT
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Figura 9. Corrente na entrada do CSM-01 na partida do 20° e 21° Figura 10. Tensdo na Saida do CSM-01 na partida do 20 e 21°
MIT. MIT.

A Figura 11, ao lado, mostra a Tensao na saida do CSM-01 na partida do 21° MIT

forma de onda da tensdo, durante
a partida dos 21° MIT. Onde se | 1gom q
v€ claramente a ocorréncia de
uma Ressonancia Sub-Sincrona -
RSS’ ¢ ® provocada pela interagdo e
do sistema elétrico com o CSM- ' ' I
01, com o sistema mecanico dos

Tensao [V]
=

motores, através de uma tensio

modulada  numa  freqiiéncia J

abaixo da fundamental, que | .1o00 “

provocou as sobrecorrentes € as

: ~ ~.. 35
OSCIIaQOCS de tensdo 7. Figura 11. Tensdo durante a partida do 21° MIT.

Foram estudadas vérias possibilidades para eliminar esta ressonancia, sendo que a que se mostrou
mais eficiente foi a reducdo do grau de compensacdo, que consistiu na inser¢do de mais unidades
capacitivas instaladas em paralelo com as unidades existentes. A Figura 12 mostra os resultados da
simulagdo com o grau de compensacdo (K) reduzido de 164 para 136,84%, obtido através da
ampliacdo da quantidade de unidades capacitivas de 10 para 12, onde se vé que a RSS deixa de ocorrer
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no 21° MIT e passa a ocorrer no 25° MIT. Ja a Figura 13 mostra o resultado da simulagdo com o grau
de compensacao reduzido de 136,84% para 117,29%, quando desaparece a ocorréncia da ressonancia.

Corrente na partida do 25° MIT com K=136,84% Corrente na partida do 25° MIT com K=117,29%

o

Figura 13. Corrente na partida do 25° - Xc =12 Q. Figura 13. Corrente na partida do 25° - Xc = 10,3 Q.

A Figura 14, ao lado, mostra a Corrente na partida do CSM-01 na partida do 61° MIT com K=117,29%

corrente na partida do 61° MIT, com K Eﬂ

= 117,29%. Este grau de compensacao

foi obtido para uma reatdncia | '

capacitiva de 10,3 Q, através da .

ampliacdo das unidades capacitivas

para 15 por fase, no acionamento do | -

61° MIT, onde se vé que a RSS deixa —
de existir. -

Figura 14. Corrente na partida do 61° MIT com Xc - 10,3Q.

Em fung@o dos resultados da simulagdo o CSM-01 foi ampliado, passando de 10 para 15 unidades por
fase. A Figura 15 mostra a Foto do CSM-01 na sua versdo definitiva, composto por: capacitor, reator,
chave a vdcuo, chave by-pass, painel de comando e protecdo e pdra-raios. A Figura 16 mostra o
resultado do monitoramento da tens@o na saida do CSM-01, com os motores operando normalmente,
ou seja, todos os motores funcionando.

Tensdo Registrada na Saida do CSM-01 - Versao Final
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Figura 15 — Foto do CSM-01 Versio Final. Figura 16 — Tensdo Registrada na saida CSM-01.
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2.2. CSM- 02 Prototipo instalado no sistema de 23,1 KV

O alimentador IBI-04 atende parte da zona rural do municipio de Ibitna, em 23,1 KV. A Figura 17
mostra o resultado da simulacdo através do perfil da tensdo ao longo do alimentador e a Figura 18
mostra a regido elétrica deste alimentador. Pela simulacdo vé-se que o IBI-04 apresenta pontos com
tensdo de 20,64 kV, que representa 93% de 22 kV, que € a tensdo de operagdo. Como este € o limite
inferior da faixa considerada como tensdo adequada, pelo nivel de tensdo, em termos de atendimento a
novas cargas, o alimentador estava esgotado. Visando ampliar a capacidade de atendimento do
alimentador, em termos de regulacdo de tensdo, foi definido que o CSM-02 seria instalado neste

alimentador.
2 PERFIL DE TENSAO - IBI-04
2% |
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g 10 2 Ed [ ‘EI
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Figura 17 — Perfil da Tenséio no IBI-04 sem CSM-02 — Carga Pesada. Figura 18 — Diagrama Unifilar do Alimentador IBI-04.

Para definicdo do ponto de instalagdo e do valor da reatincia capacitiva do CSM-02 foram feitas
algumas simulacdes utilizando o software ADEPT para as condi¢des de regime permanente. Como
resultado foi escolhido um ponto do alimentador, situado a 29,5 km da S/E, com uma reatincia
indutiva de 17,1 Q onde seria instalado o CSM-02. Considerando os dados da carga e do alimentador
foi determinado o valor da reatincia capacitiva do CSM-02 como sendo de 20,52 €, representando
uma sobrecompensacdo de 120%. A Figura 19 mostra o resultado da simulacio do perfil da tensdo ao
longo do alimentador, na carga pesada, com o CSM-02, tendo no ponto da instalagio do CSM-02 uma
corrente de 17,59 A e um Fator de Poténcia de 90% e a tensdo no ponto B ficou em 0,95 pu. A Figura
20 mostra o diagrama unifilar indicando o ponto de instalacdo do CSM-02.
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Figural9 — Perfil da Tenséo no IBI-04 com CSM-02 — Carga Pesada. Figura 20 — Ponto da Instalacio do CSM-02 .

A Figura 21 mostra o resultado da simulacéo do perfil da tensdo ao longo do alimentador, sem o CSM-
02, na carga leve, com uma corrente de 4,85 A e Fator de Poténcia de 89% no ponto de instalagdo do
CSM-02 e com tensdo no ponto B em 1,00 pu. E a Figura 22 o perfil de tensdo com o CSM-02, com
uma corrente de 4,84 A e Fator de Poténcia de 90%, no ponto de instalagio do CSM-02, e a tensdo no
ponto B de 1,01 pu.

PERFIL DE TEN A0 - 1B3-04 PERFIL DE TEN3A0 - 1B1-04

Figura 21- Perfil da Tensao no IBI-04 sem CSM-02 — Carga Leve. Figura 22— Perfil da Tensao no IBI-04 com CSM-02 — Carga Leve.
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Para defini¢@o do tipo de CSM a ser utilizado
no CSM-02, com reatancia de 20,52 Q e uma
corrente de curto circuito maxima de 640 A,
foram feitas analises econdmicas
considerando as seguintes configuracdes: 1-
capacitor dimensionado para suportar o
curto-circuito  maximo  durante  500ms
(sobredimensionado); 2- capacitor normal

g
2
2
=
©
=
=4
g
=
[=%
©

protegido por varistores de 6xido de zinco. O
resultado das andlises apontou como sendo

% mais vantajosa a configuragdo n° 2.

o A Figura 23, ao lado, mostra a Foto do CSM-
02 na configuracdo composta por: capacitor
5 normal, varistor de 6xido de zinco, reator,
g chave a vdcuo, chave by-pass, painel de
2 comando e protecdo, painel de protecdo
§i contra desequilibrio de tensdo, transformador

e péra-raios.

Figura 23 — Foto do CSM-02.

A Figura 24 mostra o resultado do monitoramento da tensdo na saida do CSM-02 em dois momentos:
um com o banco desligado (22/02) e outro com o banco ligado (12/04). Ainda que a medi¢do tenha
sido em dias diferentes, apesar de ser num mesmo dia da semana (quarta-feira) o grafico permite
constatar o ganho de tensao obtido com a aplicacdo do CSM-02.

Tensdo com e sem o CSM-02

14000

12000 — Sem CSM-02 | ]
— Com C5M-02
11500
11000
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Figura 24 — Grafico de Tensdo (com e sem 0 CSM-02)

3. Conclusao

O protétipo do CSM-02 se mostrou mais adequado para a CPFL, em virtude do seu tamanho, e
possibilidade de ser instalado em vias publicas, o que ndo seria possivel com o protétipo do CSM-01,
que foi instalado em uma fazenda. Em termos de aplicacdo, o CSM-01 possibilitou a partida dos 61
motores, quando no sistema de regulacdo convencional permitia a partida de apenas 40 motores. Ja o
CSM-02 permitird um atendimento a carga da regido onde foi instalado, até o ano de 2017. Apesar de

esta regido apresentar crescimento anual da ordem de 4,5%, a expectativa € que ainda em 2010 a
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tensao fique abaixo de 0,93 pu. A ocorréncia do efeito da ressonéncia subsincrona serviu para limitar o
grau de compensagdo, em regides com dreas de grande concentracdo de motores, e mostrando a
necessidade das andlises de transit6rios®.

Os bons resultados obtidos com a aplicacdo dos protétipos CSM-01 e CSM-02, protétipos do
compensador série modular, mostraram que a CPFL pode dispor de uma nova tecnologia para ampliar
a flexibilidade do seu sistema elétrico no atendimento de seus clientes, mantendo os padrdes de
qualidade do fornecimento, com menos investimento e com mais eficiéncia.

As duas tecnologias de compensador série modularizado utilizadas, ou seja, capacitor
sobredimensionado, para o CSM-01, e capacitor normal protegido por varistores de 6xido de zinco
para o CSM-02, deverdo ser agregadas em apenas uma tnica. Ou seja, o padrdo da CPFL terd um
capacitor normal que poderd ser utilizado no CSM até determinado nivel de curto circuito a partir do
qual serd incrementada a protecdo com varistor com 6xido de zinco. Todos os equipamentos:
capacitor, varistor, reator, chave a vicuo, painel de controle, e partes do suporte do CSM, sdo
previamente definidos e dimensionados e fardo parte do material normal de estoque. Com isto, a CPFL
fard uso dos equipamentos em funcdo do ponto onde os estudos indicaram como sendo o indicado para
a instalagdo do CSM, bem como do valor de reatincia que resolve o problema existente, podendo este
ser regulacio de tensdo convencional, partida de motores, eliminagio de flicker, etc'”.
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