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Reducéo de Perdas Técnicas em redes de 34,5 kV com a aplicacédo dereator es para compensacao
reativa
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Resumo

Nos sistemas de distribuicdo de Média Tensdo existem varios circuitos que operam sob tensdo de 34,5 kV e
atendem grandes extensOes territoriais com predominancia de cargas tipicamente rurais, como fazendas e
sitios. A configuragdo destes sistemas caracteriza-se por grandes extensdes de rede elétrica, elevada relagdo
de poténcia instalada de transformagdo por consumidor atendido, e baixo consumo de energia
Conseguentemente, nestes circuitos ha a predominancia de poténcia reativa capacitiva frente a poténcia ativa
circulante, onde € comum as redes operarem com fator de poténcia entre 0,3 e 0,4 capacitivo e perdas totais
acima de 50%. Como projeto piloto, foram instalados dois reatores trifasicos de 34,5 kV com maodulos de
500 kVAr na rede rural do municipio de Bonito — MS, &rea de concessdo da Empresa Energética de Mato
Grosso do Sul, ENERSUL S/A. Os resultados obtidos no primeiro més de operacéo, mesmo que de forma
preliminar, foram satisfatérios. Baseando-se numa componente flat da meméria de massa do alimentador,
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calculou-se um pay-back de sete meses, apesar de erros embutidos na extrapolacdo devido a variagdo de
demanda ao longo do dia.

1. Introducéo

Num estado com grandes extensdes territoriais e pequenas cargas nos pontos periféricos, como € o caso de
Mato Grosso do Sul, tornam-se indispensaveis medidas para minimizar as perdas nos sistemas de
distribuicdo das concessionarias de energia elétrica. Tais medidas focam as linhas que operam em 34,5 kV,
onde as perdas de energia por efeito Joule e efeito Ferranti aliadas as grandes extensdes dos circuitos geram
um reativo capacitivo independente de carga, mas caracteristico da linha. Ou sgja, qualquer intervencdo no
reativo da rede influencia direta e constantemente na reducéo de perdas do sistema.

Neste cenario foi proposto um projeto piloto de instalacéo de reatores na linha de distribuicéo de 34,5 kV em
Bonito-MS, onde o aimentador BON51 atendia aos pré-requisitos estabelecidos pela empresa para a
instalagdo dos equipamentos. Todos os estudos e avaliagdes, bem como as dificuldades encontradas para a
execucao do projeto piloto sdo comentados neste artigo.

Tendo em vista o impacto causado nas finangas da concessionaria devido a reducéo das perdas, propde-se a
divulgacao dos resultados como incentivo para projetos semel hantes em outras concessionarias com sistemas
de distribuicéo semelhantes ao da ENERSUL, onde as linhas de 34,5 kV atendem as regides mais periféricas
da &rea de sua concessao.

2. Desenvolvimento

E caracteristica das redes aéreas de distribuicio ter parametros de resisténcia, indutancia e capacitancia
associados as linhas. Cada um desses fatores pode tornar-se predominante conforme a tensdo de distribuicéo
de linha, tipo de cabo, bitola, geometria dos condutores, e extensdo do circuito. Com relagdo a esses pontos,
percebe-se que a rede de média tensdo que atende o estado de Mato Grosso do Sul possui certas
particularidades. A economia do estado inspira-se principalmente no setor agropecuario, que exige grandes
extensoes territoriais e baixa poténcia demandada, isso implica num sistema de distribuicéo de linhas longas,
carga leve, baixo fator de poténcia e altas perdas por efeito Joule e efeito Ferranti. Visando compensar esses
fenbmenos e também limitar a corrente de curto circuito foi proposta pela Empresa Energética de Mato
Grosso do Sul, ENERSUL S/A, ainstalacéo de reatores nas linhas de 34,5 kV de sua concessao.

PROJETO PILOTO

De um elenco de cento e um circuitos que operam em 34,5 kV, foram analisados aqueles com elevadas
perdas técnicas, elevada poténcia reativa capacitiva circulante, e com infra-estrutura de medicéo no bay de
entrada de linha para possibilitar a comparacdo com o historico de medicéo. Chegou-se a conclusio de que o
alimentador BONS51 atendia aos pré-requisitos necessarios para o projeto piloto. Convém destacar que o
reativo capacitivo do circuito em questdo € gerado pela prépria rede em funcdo do nivel de tensdo em
relacdo a0 solo e as grandes extensdes, independendo das condi¢Bes de carga. Isso torna a busca por
soluges técnicas atrativas tanto no aspecto técnico quanto econdmico.

BONS51

O alimentador BON51 tem amaior parte de seus 677 clientes na zonarural espalhados em aproximadamente
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1.336 km de rede, ou sgja, uma média de um cliente a cada dois quildmetros. Ainda disponibiliza uma
demanda ativa média de 1,2 MW e uma demanda reativa capacitiva médiade 2,7 MVAr. A figural ilustraa
extensdo do tronco alimentador sob uma visdo macro.
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Figura 1 —Visdo macro da extensdo do tronco do alimentador BON51

Para os estudos e simulacfes, foram levantados dados histéricos de medi¢fes no alimentador num periodo
de doze meses. Em simulagBes de loadflow foi constatado que, num cenario otimista, as redugdes nas perdas
de energia no alimentador eram da ordem de 47%, como mostraatabela 1.

Tabela 01 — Recuperagéo das perdas no alimentador BON51 em 12 meses

Impacto nas Perdas

Alimentador BON51 (Bonite - CEDERB) Histérico Consumo | |Perda Estimada Otimista - 47% | Pessimista - 25%
= MWh Mvarh ca .

s [(Consumo+Perdas) {Ccn:umn*PlF;dasl W M adide W kil e ol s
mai/10 663,91 1.936,48 256,13 407,78 191,65 | 2299857 | 101,94 | 1223328
jun/10 738.28 1.990,47 238,75 499 53 234,78 | 2817366 | 124,88 | 1498599
jul10 757,95 2072.91 250,79 507,16 238,37 | 2860388 | 12679 | 1521483
agoi10 746 92 2 004.71 264 30 482 62 22683 | 2721988 | 12066 | 1447866
set/ 711,39 1.184.38 234,08 477 31 22434 | 2692023 | 11933 | 1431927
out/10 730 64 1.957 41 250.26 47138 22155 | 2658594 | 117.85 [ 14141 .46
nov/ 10 685.99 1.782.89 29519 390,80 183.68 | 22041.01 | 9770 | 1172394
dez/10 776.30 1 887 47 29507 48123 22618 | 27 141,54 | 120.31 | 14 436,99
jan/11 646,89 1.727.90 323.18 323,72 15215 | 18.257.58 | 8093 | 9.711.48
fev/11 69445 1.743.36 270,49 42395 199.26 | 23911.40 [ 10599 | 12.718.83
mar/11 747,31 1.885.10 27343 473,88 22273 | 26727.06 | 11847 | 1421652
abri11 706,63 1.822.95 295,08 411,55 19343 | 2321153 ] 10289 | 12.346.56

8.606,67 21.996,02 3.255.74 5.350,93 2.514,94 [301.792,28[1.337.73]160.527,81

MERCADO FORNECEDOR

Foi pesquisada entre os fabricantes nacionais e institui¢des de pesquisas a existéncia de reatores trifasicos ja
padronizados e comercializados no setor elétrico, porém ndo foram encontrados quaisquer fabricantes do
equipamento. E vélido ressaltar que ja existem projetos de P& D para a construgdo de reatores em linhas de
34,5 kV, porém sdo estruturas avantgjadas, semelhantes a subestacdes, ndo atendendo, pois, a necessidade da
empresa, que € a construcao de uma estrutura simples, facil de adequar alinha e de fécil manutencéo.

Considerando-se as caracteristicas da rede de distribuicdo da empresa, foi necessario contratar um projeto
especifico junto a indlstria para desenvolver o0 equipamento. Parceiramente ao fabricante MAG
TRANSFORMADORES foi desenvolvido um modelo de reator de 500 kVAr excepcionalmente projetado
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para atuar nas linhas de 34,5 kV. Os dados técnicos do reator estéo listados na tabela 2.

Também houve a necessidade do desenvolvimento de uma estrutura especifica de postes e plataforma para a
instalaco destes equipamentos em areas rurais sob a rede de distribui¢do, assim como os arranjos de chaves,
para-raios e conexfes em geral. A estrutura definida para instalacdo do equipamento na rede conta com a
utilizacdo de religador telecomandado que ira operar como chave telecomandada, assim como protecéo
guanto a defeitos internos do equipamento, como ilustrado na figura 2. A instalagdo do equipamento em
campo é conferida nafigura 3.

s
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Figura 2 — Estrutura para instalagdo do reator
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Nota-se que a estrutura de instalagdo do reator € muito semelhante a montagem de bancos de reguladores de

tensdo.

Figura 3 - Instalagdo do equipamento em campo

Tabela 2 — Dados técnicos do reator

Poténcia nominal

Tensdo nominal

NBI

Tensdo aplicada 1 min
Frequencia

Uso

Isolante

Conexdo

Sobretensiio dinamica (2 seg)
Sobretensdo dinamica (1 h)
Neutro

Impedancia

Distancia de escoamento
Montagem

Peso maximo permitido
Dimensdes maximas permitidas (Hx L x P}
Acessorios:

Vabula de alvio

Indicador de nivel de dleo
Terminal de linha

Conector de aterramento

200 kKVAr

345kV

200 kV

70KV

60 Hz

Externo

Oleo isolante nafténico
Estrela aterrada

143 pu

1.1 pu

Aterrado

2.380 .50 ohm

20 kV/ mm

Plataforma suspensa em postes
3.500 kG

2.000x 1.500x 1.500MM

Sim
Sim
2 Furos nema
352120 mm?
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ESTUDOSE AVALIACOES

Foram feitos diversos estudos para aocar os reatores estrategicamente, de maneira que pudessem atender as
necessidades operacionais, facilitassem o acesso a manutencdo, e possibilitassem as condi¢bes de
comunicagdo com os pontos instalados. Adicionalmente, ainda foram instalados medidores de qualidade na
barra de 34,5 kV da subestagcéo de Bonito para acompanhar os impactos na qualidade do produto. Como
tentativa de amenizar o impacto de tensdo no sistema envolvido, foi realizada uma mudanca no tap do
transformador da subestagéo.

Concomitantemente aos estudos, algumas avaliagdes e medicOes tiveram sucessdo. Foram realizadas
medi¢les de resistividade do solo em um dos pontos de instalacdo do reator, analises do comportamento do
equipamento sob condi¢Bes de religamentos automaticos da rede, da corrente infeed em situagdes de curto-
circuito, dos impactos da compensacao reativa capacitiva no suporte de tensdo na subestacéo, avaliacdes
quanto ao dispositivo de chaveamento e protecdo, e quanto a necessidade de supervisao e automacao.

IMPACTO NAS PERDAS

Segundo os estudos de fluxo de poténcia executados, verificou-se que as melhores localizagOes para a
instalagdo dos reatores coincidiram com os pontos onde a o reativo capacitivo acumulado na linha estava
pouco acima da poténcia dos modul os dos reatores, ou seja, 500 kV Ar, como mostra afigura 4.
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REATOR 1:
21k A6ETSS, T6R0147

\\ REATOR 2: .
11k 477343, 7611738

Figura4 — Localizagéo dos Reatores

Num primeiro teste em campo, o reator foi energizado por aproximadamente trinta minutos e o impacto péde
ser verificado tanto na reducdo da poténcia reativa capacitiva quanto na reducéo da poténcia ativa, como
ilustrado nafigura 5.
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Figura 5 — Impacto nas demandas ativa e reativa durante trinta minutos

Em 21 de outubro de 2011, os dois reatores instalados no alimentador BON51 ficaram energizados ao longo
de todo o dia, permitindo-se fazer andlises preliminares do impacto nas perdas no alimentador. A figura6
compara a memoria de massa do dia 21 com outros trés dias de demanda flat, onde o impacto na parcela
ativa da demanda representou 31%.

Extrapolando o impacto na reducdo de perdas, obtém-se um pay-back de sete meses, para um investimento
de R$ 260.000,00 e um beneficio anual calculado da ordem de R$ 450.000,00. Apesar do erro embutido
nesta extrapolacdo por conta da variagdo didria de demanda ativa, o trabalho foi exercido sobre uma
componente flat, que é a poténcia capacitiva darede, o que ndo inviabiliza totalmente esta extrapol acéo.

Paoténcia Reativa k\VAr

Poténcia Ativa kW

L

‘_: 2420
£ 2w Média 794 KVAr

Média 376 kW I

Figura 6 — Memoria de massa do dia 21/10/2011

3. Conclusdes

Diante dos expressivos resultados alcancados nas medigdes do projeto piloto, principalmente no que diz
respeito as perdas técnicas, a empresa considerou a implantacéo do reator na linha de 34,5 kV um sucesso.
Focando outros alimentadores com caracteristicas semelhantes a BON51, a Enersul planegja continuar com o
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projeto em outros pontos da area de concessao.

E fato que no Brasil existem outras concessiondrias com um sistema de distribuiciio semelhante ao da
Enersul, onde existem alimentadores de 34,5 kV com grandes extensdes, elevadas perdas técnicas e elevada
poténcia reativa capacitiva circulante. Frente a esse cendrio, este artigo € a descri¢éo de uma solucéo eficaz
para 0 impacto causado nas finangas das concessionarias devido ao elevado nivel de perdas destes sistemas
caracteristicos de regifes de grande area geogréfica e baixa densidade de carga.

4. Refer éncias bibliogr éficas

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 5119:2011 — Reator para Sistemas
de Poténcia— especificagdo. Fevereiro, 2011.

D"Ajuz, Ary. Equipamentos Elétricos - especificacao e aplicacdo em subestacdes de altatensio. Rio de
Janeiro, Furnas 1985. 285p.

9/9



