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Resumo

Oferecer servigos de qualidade, atendendo as ex@gelegais, sempre buscando a satisfacéo
do cliente, é a meta de todas as empresas conw@aoque prestam servicos de distribuicdo de
energia elétrica. Neste sentido, o objetivo do emts trabalho, resultado de uma pesquisa em
andamento, é desenvolver o modelo do Auto-Regulsldgnético de Tensao (ARMT) e avaliar o seu
desempenho frente as variacdes de tensdo em uvemaistlétrico de distribuicdo em 13,8 kV,
possibilitando assim uma nova alternativa para laoria deste sistema, além das solugdes utilizadas
atualmente. O modelo computacional desenvolvidprograma EMTP-ATP consiste basicamente em
um reator saturado e um capacitor série, e apeesentomo uma alternativa viavel para a regulacéo
de tensdo principalmente devido a velocidade dacatudurante fenbmenos transitorios. Além de
atuar na regulacdo da tensdo do sistema elétriadistibuicdo quando em regime permanente, o
ARMT apresenta-se como uma alternativa para linaitaorrente de curto-circuito devido a presenca
do reator saturado em sua constituicdo. Os beogfila utilizacdo do ARMT para esta situagcéo estéo
avaliados através de andalises em regime transdoraxuipamento.

1. Introducéo

O cumprimento das exigéncias relacionadas comigsios de qualidade nos seus aspectos de
continuidade e conformidade do fornecimento dega@iétrica, estabelecidas pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica — ANEEL - reguladora da présiago servico, representa um desafio para as
empresas distribuidoras. Estas, por sua vez, cootamrecursos materiais e tecnologicos limitados
para investir na melhoria do sistema. Nao atendestes critérios implica diretamente em pagamento

1/11



de elevadas multas, aplicadas pelos 6rgdos regalde prejuizo na imagem da empresa diante de
seus clientes.

Devido as grandes extensdes territoriais encorgrada estados brasileiros, e a distancia que
normalmente existe entre 0s centros de consumoperies de geracdo, a questdo da regulacdo da
tensdo € um problema que exige uma especial atetggiaconcessionarias de energia elétrica,
principalmente por conta do aumento de cargas\@gesis oscilacfes de tensdo. No que se refere a
melhoria na regulagdo da tensdo nos sistemas téulisio de energia elétrica, observa-se que
muitos investimentos em equipamentos, principalmesguladores de tensdo monofasicos, vém
sendo realizados para este fim. Apesar da graniieacfo destes equipamentos, uma nova
abordagem ao problema poderd trazer beneficiosoadis tanto para as empresas quanto para 0s
clientes. Neste sentido, o Auto-Regulador MagnétieoTensédo (ARMT) surge como uma opgao
bastante atrativa, uma vez que pela propria estruta equipamento possibilita uma velocidade de
atuacao durante fenbmenos transitorios e em regienmanente frente as variacbes de tensao,

promovendo um controle continuo das tensfes ao ldagede de distribuicéo.

O programa EMTP-ATP foi utilizado como ferramentagpmodelagem e analise do ARMT,

s

uma vez que este software é utilizado pelos edjstasm brasileiros em sistemas elétricos e
principalmente por dispor dos elementos necesspao® modelar o reator saturado que compde o
ARMT.

2. Desenvolvimento

Anteriormente, os critérios de conformidade doseisivde tensdo da energia elétrica eram
definidos pela Portaria do extinto Departamentoidted de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE N
047, de 17 de abril de 1978. Com a reestruturagdgetbr elétrico iniciada em 1995, e a criagdo da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL surgiunecessidade de rever e atualizar as
disposicdes contidas nesta portaria, através dallRé& ANEEL N 505, de 26 de novembro de
2001.

A partir desta nova resolucdo foram definidas @#sagade tensdo de atendimento, conforme
mostrado na tabela abaixo:

Classificacdo da Tenséo de Atendimento Faixa de Variacdo da Tensao de Leitura
(TA) (TL) em relacdo a Tensdo Contratada (TC)
Adequada 0,95TE€TL<1,05TC
Precaria 0,93TE&TL<0,95TC
Critica TL<0,93TCouTL>1,05TC

Tabela 01— Classificacdo da Tensdo de atendimento, confémne® Res. ANEEL N 505, de 26.11.2001

Basicamente, o uso do Auto-Regulador Magnético dasdo (ARMT) visa associar 0s
beneficios proporcionados pelas técnicas de corap@ossérie e das caracteristicas dos reatores
saturados, promovendo um controle natural da regalda tenséo para redes de distribuicéo.

As técnicas de compensagédo série para redes dbuiggio vém sendo desenvolvidas a muitos
anos, sendo os primeiros capacitores série utdzadr volta do ano de 1950. A compensacéao série
baseia-se na reducdo da impedéancia de naturezivindas redes de distribuicdo, com o objetivo de
reduzir as quedas de tensdo ao longo destas meelmrando assim os niveis de tensao.

Dentre as vantagens advindas da utilizacdo da awmwapéo série, podemos citar:
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* Melhoria na tenséo do sistema

* Reducao nas flutuacdes de tensao

e Melhoria no fator de poténcia da rede
« Reducao nas perdas da rede

Para ilustrar a analise fasorial de um sistemaistaliiicdo radial, consideremos inicialmente
uma rede representada com toda a carga concentrdifeal da linha, sem compensacao série.

L Z=R+jX 2
COA——m—]
V3, cos¢y V,, cosg, l
P2+ jQ2

Figura 01 — Sistema Elétrico de Distribuicdo Radiam compensacao série.
Onde:

V1= Tensao no inicio do alimentador;

V, = Tensao no final do alimentador;

Z= R+ jX =Impedancia da rede, representada por uma mes&st uma reatancia indutiva
Cos¢, =  fator de poténcia no inicio do alimentador;

Cos¢, =  fator de poténcia no fim do alimentador;

P, + Q.= poténcia ativa e reativa, respectivamente,aeda pela carga.

O diagrama fasorial referente a esta configuragweésentado abaixo.

Vi
jX| x|

A partir do diagrama fasorial, pode-se observarajtenséo no inicio da rede é:
V, =V, +RI+ jX|| =V, +1 x(R+ jX)) 1)
E a queda de tensab\() é dada por:
AV =V, -V, =1 x(R+ jX,) )

Para este caso, instalando-se um banco de caps@&iter teremos uma nova configuragéo para
0 sistema.

1 Z=R+jX SiXe 2

COOH— W —

V1, cos¢y V,, cosg,

P2+ Q2

Figura 02 — Sistema Elétrico de Distribuicdo Radiam compensacéo série.
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Deve-se observar que, caso o angulo degadsseja muito proximo de zero, a reducdo na queda
de tensdo causada pela compensacao série seréficaige, levando a conclusdo que se obtém um
melhor aproveitamento desta técnica quando a eangguestao for de natureza indutiva.

A regulacdo da tenséo é feita considerando-se w dgacompensacdo desejado. O grau de

compensacao, k, é definido como a relacado enteat@ncia do banco de capacitores e a reatancia
indutiva do alimentador.

k== 3)

Deste modo, podemos admitir a possibilidade de emnapensacdo total com a eliminacdo da
reatancia da linha, para k=1, ou uma sobrecomp&ospara k > 1.

Um dos principais pontos a serem observados nizagfilo da compensacao série, € a protecao
do capacitor em casos de sobretenséo e possinéiméaos de ressonancia. Além disto, quando um
capacitor opera sob condi¢cdes de curto-circuitopraente que circulara por ele podera ocasionar a
ruptura de sua caixa, devido a pressdo do gasdorida decomposicdo dos materiais dielétricos pela
acao do arco na regido do defeito. Quanto maiofpasicdo do capacitor a esta corrente, e quanto
maior sua intensidade, maior a probabilidade daréoocia da ruptura da caixa. Os danos causados por
uma protecao inadequada do capacitor, vao desdamiales vazamento de liquido até uma violenta
exploséo da caixa, podendo os fragmentos da mdsma pessoas ou equipamentos proximos.

3. Modelagem e Analise do Auto-Regulador Magnétiode Tensao (ARMT)

Para modelagem do Auto-Regulador Magnético de Te(S&MT), foi considerada uma rede
monofésica de distribuicdo em 13.800V, conformesgmtada na figura abaixo:

1,0187 +2,715@ PO 2KM 4KM 6KM 8KM 10KM 12KM
11,6316 0°V 4/0 CAA AWG 4/0 CAA AWG 1/0 CAA AWG 1/0 CAA AWG 1/0 CAA AWG 1/0 CAA AWG
rr It 1T TII II 1

CARGA

O sistema de alimentagdo esta representado pelemevalente de Thevenin na barra de
13.800 V (ponto PO0). A carga esta absorvendo umeme cujo valor de pico & 123A. Para esta
configuracado, a queda de tensdo a 12 km do alimk@n(aa barra da carga) é de aprox. 10% da tenséo
da barra PO, justificando a utilizacdo de métodwa p regulacao da tensédo neste ponto.
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T
1,960 1,965 1,970 1,975 1,980 1,985 1,990 1,995 [s] 2,000
(file circ_teste3.pl4; x-vart) v:P0O v:12kv]

Figura 03 - Tenséo nos pontos PO e a 12 km da fonte

De modo a compensar a queda tensédo a 12 km da éonteapacitor série foi introduzido no
sistema visando uma compensagéo conforme desetén@mente.

A partir das medicdes de tensdo em cada barradniificado como ponto para instalacdo do
capacitor série, a barra localizada a 8km do pdetsuprimento, tendo em vista que a tensdo nesta

barra encontrava-se em torno de 0,93 PU, ou sejanite inferior previsto para a faixa de tensdo
precéria.

A tenséo sobre o capacitor pode ser calculadatia gariei de Ohm.
VvV, =X 0O, 4)
Conhecendo-se as tensGes em cada ponto do sistenf&gou-se que 0 capacitor estaria

submetido a uma tensédq ¥ 1.364,11 V aplicada em seus terminais, e umaicta de carga F 123

A. O valores da reaténcia capacitivaeXda capacitancia C, poderéo ser calculados petpsntes
expressoes:

X, =2 ©)
1
C= :ondew = 27f (6)
. X

C

A figura abaixo apresenta a configuracao do sistgmda a introducéo do capacitor série.

1,0187 +j2,715% PO 2KM 4KM 6KM 8KM 10KM 12KM
4/0 CAA AWG 4/0 CAA AWG 1/0 CAA AWG 1/0 CAA AWG CS 1/0 CAA AWG 1/0 CAA AWG
11.631,69]0°V I :E :E :E :E I :E I

CARGA

Nesta situagdo, o ganho de tensdo obtido com aeawmapdo série foi de 12%, entre os
terminais do capacitor, possibilitando a tenséa,dd°U na carga.
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15 |
1,960 1,965 1,970 1,975 1,980 1,985 1,990 1,995 [s] 2,000
(file modelo_armt.pl4; x-vart) v:P0O v:12kM

. ~ o . ... Figura 05 - Tens&o nos pontos PO e a 12 km da fonte
Figura 04 — Tensdes nos terminais do capacitoe séri . ~
(apbs a compensacao série)

-10

15 I
1,960 1,965 1,970 1,975 1,980 1,985 1,990 1,995 [s] 2,000
(file modelo_armt.pl4; x-var t) v:8KMO v:CAPC

Em regime permanente, a regulacdo da tenséo énfditealmente pela corrente de carga que
circula pelo capacitor. Contudo, na ocorréncia gecaurto-circuito, por exemplo, nos terminais da
carga, a elevada corrente que ira surgir nestantesprovocara elevacdes de tensdo inadmissiveis no
sistema, pondo em risco toda a instalacao inclusizapacitor série.

k]
10

15
0.0 0.4 0.8 1.2 I 1I.6 I [s] 2.0

(file Circ_Teste3comp_curto.pl4; x-var t) v:CAP-v:8KM
Figura 06 — Tens&o nos terminais do capacitor sériante um curto-circuito

Visando promover um caminho para a corrente de-aintuito, de modo a evitar que a mesma
circule pelo capacitor, um reator de ndcleo saturseta utilizado em paralelo, em funcdo de suas

caracteristicas de funcionamento.

De forma elementar, o reator saturado pode sersadal como um transformador com nucleo
de ferro, contendo apenas os enrolamentos primariggerando em condi¢cdes normais com o nucleo
saturado. Na regido ndo saturada, este nucleoageesentar uma alta permeabilidade, ou seja, uma
elevada impedancia de magnetizacgp enquanto que na regido saturada esta permedeildizve
ser baixa e constante, de modo que a impedanciseja pequena. Esta caracteristica dos reatores
saturados pode ser observada na figura 08.
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Figura 07 — Reator Saturado alimentado por
uma fonte de tensao senoidal

Figura 08 - Curva x i (ou V x i) do reator saturado
Obs: Relacédo entre a tensédo (V) e o fluxo concedte(®q: V=w.A=21f. A @)

O circuito da figura 07, composto por uma fonteatesdo senoidal alimentando um reator elementar,
conforme descrito acima, tera o seguinte comporigmne

» Para valores de tenséo abaixo do valor estabelgeido saturagéo (8 < V), idealmente,
nenhuma corrente iré circular pelo circuito, fumeindo como uma chave aberta.

» Contudo, quando a tensao de saturacd V) for alcancada, uma corrente ir4 circular de
modo a alimentar a indutancia de magnetizagdo L

A figura 09 apresenta as mudancas sucessivas o deeestado saturado para o ndo saturado,
desprezando-se as perdas.

uy

- -

. \ J,
i

| : %
| &

Fig. 09 — Corrente e tensdo para um reator saturado

Durante o intervalo wt = 0 nucleo magnético estd saturado e a correntmitadia pela
indutancia de magnetizacag:L

| _
LBj—t—v (8)

No intervalo ft — 20), 0 nucleo esta ndo saturado de modo que o canggmético e
consequentemente a corrente sejam zero.

Durante um curto-circuito, a jusante do capacitates a corrente de falta ira ocasionar um
aumento na tenséo entre os terminais do mesmongodkanificd-lo. Visando restringir esta elevacao
de tensdo, um reator saturado é utilizado em paraden o capacitor, operando na regido ndo saturada
em condi¢cdes normais de carga. Adicionalmente, imthatancia linear é colocada em série com o
capacitor, de modo a reduzir a corrente de curtmtod.
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1,0187 +2,715@ PO 2KM 4KM 6KM 8KM ! cs | 10KM 12KM
| 1
. 4/0 CAA AWG 4/0 CAA AWG 1/0 CAA AWG 1/0 CAA AWG : : 1/0 CAA AWG 1/0 CAA AWG
11.631,6 Vv 1 !
T TT TT TT Tiarwr “rs 1 T ITT T
= = = = = = = = k- = = = = CARGA
150
/] n
) / \ / \
50
0 / \ - / — L
-50 // \ / \ /
- / Vv
-150 T
1,960 1,965 1,970 1,975 1,980 1,985 1,990 1,995 [s] 2,000
(file modelo_armt.pl4; x-vart) c:IND -CAPO c:RS1 -CAPC]

Figura 10 — Correntes no Capacitor Séoedq Reator Saturada)( quando em regime permanente.

Podemos observar pela figura 10 que, em regimegrernte, praticamente toda a corrente flui
através do Capacitor Série, uma vez que nestagandi Reator Saturado estara operando como uma

chave aberta.

O Reator Saturado (RS) € dimensionado de modo glevada tensdo que surge nos terminais
do capacitor durante a ocorréncia de um curto-tacpor exemplo, na barra de carga (12 km), seja
suficiente para leva-lo a condicdo de saturacastaNeondicdo, a corrente é desviada do Capacitor
Série, passando a circular pelo Reator Saturado.
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0.0 0.4 0.8
(file modelo_ARMT.pl4; x-var ty:IND -CAP

12

1.6 [s] 20 1.88 1.90 1.92 1.94 1.96
(file modelo_ARMT.pl4; x-var t) v:IND -CAP

Figura 11 — Tensdo no Capacitor Série, durante-airtuito.
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-1200
1,965 1,970 1,975 1,980 1,985 1,990 1,995 [s] 2,000
(file modelo_armt.pl4; x-vart) c:IND -CAPO c¢:RsS1 -CAP]

-400

Figura 12 — Correntes no Capacitor Séned Reator Saturado)( durante curto-circuito.

1000 1000
75[;\] A A AR [CA] ﬂ A /\ ﬂ
o I IR

o
a =] a

ARV

PR 0 AAAALAIN

| \“
o PP ., | Nl
o e | Il
0 R ., | I
-1000 1 ] I I I J -1000 v V U v

. 04 0.8 1.2 1.6 [s] 20 0.90 0.94 0.98 1.02 1.06 [s] 1.10
(file model.pl4; x-var t) c:B13 -PO (file model.pl4; x-var t) c:B13 -PO
Figura 13 — Corrente fornecida pela Fonte do SistEfétrico, sem o ARMT.

500 120

o | Wi A A

" T

125+

o] 0

L

| w1 AN
VIV VIV

500 ! -120
0.0 04 0.8 12 16 [s] 20 195 1.96 197 1.98 1.99 [s] 200
(file modelo_ARMT.pl4; x-var t) c:B13 -PO (file modelo_ARMT.pl4; x-var t) c:B13 -PO

Figura 14 — Corrente fornecida pela Fonte do SiatEfétrico, com o ARMT.
Apesar das distor¢des harmonicas apresentadasreateodo sistema durante o curto-circuito,

com a presenca do ARMT, verificou-se que a formaonéa da tensdo para cargas conectadas a
montante do equipamento permanecera inalterada.
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12 20
[kv] [kv]
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.15
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-12+4 -20
0,0 0,4 0,8 12 16 [s] 20 0,0 04 08 1,2 16 [s]1 20
(file circ_teste3_1.pl4; x-var t) v:8KM (file modelo_armt.pl4; x-var t) v:8KM

Figura 15 - Tenséo no ponto a 8 km da fonte sumjdo Figura 16 - Tens&o no ponto a 8 km da fonte supajdo
sem 0 ARMT (curto-circuito a jusante do equipamgntoom o ARMT (curto-circuito a jusante do equipamento
a 12 km da fonte). a 12 km da fonte).

As figuras 15 e 16 apresentam as tensdes que saplicadas a uma carga localizada a 8 km
da fonte supridora, quando da ocorréncia de uno-wimtuito a 12 km desta fonte, sem e com a
presenca do ARMT. No primeiro caso, a carga estauimmetida a uma tensdo de 0,39 PU daquela
existente no mesmo ponto antes do curto-circuitgque equivale a uma queda de tensdo de
aproximadamente 0,61 PU, enquanto que no segumd@cdRMT, esta tensdo seria de 0,97 PU, de
modo que a queda de tensao seria de apenas 0,03 PU.

4. Conclusoes

Conforme observado, a utilizacdo do Auto-Regulddagnético de Tensdo (ARMT) mostra
muitas vantagens, por ser um equipamento robustessa de poucas intervencdes (manutencao),
sendo a regulacdo de tenséo controlada de forraeahpelo capacitor série. Dentre outras vantagens,
nas simulagbes, o Auto-Regulador Magnético de Terf#®&MT) mostrou-se ainda eficiente na
funcao de limitador de corrente de curto-circuitantudo estudos adicionais fazem-se necessarios no
sentido de minimizar, através de filtros, as digies harménicas geradas pela presenca de um
componente ndo-linear no sistema.

Apesar das aparentes vantagens apresentadas, alise ae viabilidade econdmica deve ser
realizada de modo a indicar até que ponto a utdiazado AMRT passa a ser competitiva frente aos
demais equipamentos existentes no mercado.
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