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Resumo

A aplicação de compensadores série em sistemas de distribuição embora em fase inicial de implementação no país, abre uma nova perspectiva para as empresas de distribuição no que tange a disponibilidade de um excelente instrumento capaz de auto regular a tensão nas linhas dentro dos parâmetros qualimétricos e aumentar a capacidade de transporte de energia através da redução das perdas técnicas com maior confiabilidade e melhor custo.

O trabalho demonstra que a aplicação de compensadores série para regulação de tensão em sistemas de distribuição é tecnicamente viável, constituindo-se em  alternativa mais vantajosa que as técnicas de regulação até hoje empregadas para essa finalidade.

São apresentadas as características técnicas de projeto de um “Compensador série para alimentadores de distribuição, em franco desenvolvimento, para aplicação na área de concessão da Light SE SA, estando prevista a construção e montagem até o fim do 1º semestre de 2008 e cujos resultados dos ensaios serão apresentados durante o seminário. Trata-se de um BCS na concepção “protegido” e nesse caso a grande inovação é o projeto e construção de um “Dispositivo de controle e proteção por chaveamento shunt”, desenvolvido em parceria com a Universidade Federal Fluminense – UFF e o fabricante PRECISA ELETRO LTDA.  

1 . INTRODUÇÃO

A expectativa por melhor qualidade e maior confiabilidade no fornecimento de energia associadas à redução de capacidade financeira do setor elétrico, têm obrigado as concessionárias a buscar soluções técnico-econômicas como alternativa de adequação aos cortes de investimentos, dentre os quais aqueles relacionados à construção de novos alimentadores. A distribuição enfrenta grandes dificuldades para atender adequadamente as cargas existentes assim como a solicitação de novos clientes, principalmente aqueles situados a grandes distâncias, seja por fatores orçamentários bem como por componentes técnicas do sistema, que vão desde níveis de tensão inadequados nas barras das subestações, circuitos de distribuição extremamente longos acarretando grande perda técnica e elevada queda de tensão, até o desempenho pouco satisfatório dos equipamentos auxiliares convencionais até então empregados para regulação da tensão.

Além de regularem instantaneamente a tensão, compensadores série fornecem potência reativa ao sistema diretamente proporcional a carga, o que reduz o carregamento de cabos e transformadores, tornando-os na maioria das vezes mais eficientes que as alternativas convencionais. A capacidade de regulação dos bancos série depende do fator de potência no ponto de aplicação. Assim, quanto menor o fator, mais eficiente será o banco. Da mesma forma, a relação entre a reatância e a resistência tem implicação direta na qualidade da regulação. Melhores resultados são obtidos quando são aplicados em linhas longas (mais de 20 km) e com condutores de maiores bitolas.

A aplicação de compensadores série para a regulação de tensão em sistemas de distribuição é tecnicamente viável, sendo recomendável que, sempre que as análises dos sistemas exigirem a utilização de equipamentos auxiliares para a regulação de tensão deve-se estudar a viabilidade de sua aplicação. Na maioria das vezes, o emprego dessa técnica resulta em maior confiabilidade e qualidade no fornecimento de energia, assim como em economia considerável advinda principalmente do adiamento de investimentos em novas estruturas.

A aplicação de compensação série em sistemas de distribuição, embora ainda em baixa escala, tem apresentado diversos benefícios e diversos projetos comprovam técnica e economicamente suas vantagens sobre o sistema convencional com reguladores de tensão e capacitores shunt. 

Apesar das inerentes vantagens da compensação série, os efeitos adversos são bem conhecidos, decorrentes principalmente dos efeitos de ferrorressonância e oscilações subsíncronas e serão também mostrados no presente estudo. 

O trabalho está segmentado em três partes e têm como meta principal o desenvolvimento de tecnologia de regulação de tensão com resposta qualimétrica, através de equipamento de compensação série equipado com sistema de controle e proteção por chaveamento shunt, projetado e construído na forma de “prova de conceito”,  a se constituir em alternativa substitutiva aos reguladores de tensão tradicionais à degraus.

Na primeira parte são descritos de forma sumarizada os aspectos positivos e os potenciais problemas que podem ocorrer oriundos de aplicação da Compensação série. Na segunda é feita uma pré-avaliação desta aplicação apoiada em estudo de regulação de tensão feito em LSA em 25 kV do sistema LIGHT e na terceira, é apresentada a definição de funções e de critérios de desempenho para o equipamento. 

2. COMPENSAÇÃO SÉRIE EM LINHAS DE DISTRIBUIÇÃO

São apresentados a seguir os principais conceitos envolvidos, as vantagens e os problemas eventualmente originados com a utilização de compensação série em linhas de distribuição.

2.1. Compensação série

Estima-se que no mundo já foram instalados em torno de 200 bancos de compensadores série (BCS) em sistemas de distribuição] com o objetivo principal de reduzir a queda e melhorar a regulação da tensão.  

No Brasil, tem se conhecimento, de duas instalações na CPFL – Companhia Paulista de Força e Luz, uma na CEMIG – Centrais Elétricas de Minas Gerais, Duas na AES – Sul, uma na CEAM – Centrais Elétricas do Amazonas. 

Este projeto busca desenvolver uma alternativa tecnológica competitiva em relação ao Regulador de tensão convencional. Isto certamente é possível face à redução dos custos de equipamentos, à evolução tecnológica das chaves para by-pass, reatores e outros, e principalmente aos capacitores. Há pouco tempo os custos praticados mundialmente para compensadores eram de cerca de 10 US$/KVAR, e atualmente, a própria LIGHT já compra compensadores por preços inferiores a 10 R$/KVAR. O custo do banco série está relacionado com a potência do mesmo, que depende do ponto de aplicação e da carga. 

A potência do BCS pode ser dada por 3Xc I2, ou seja, 3 vezes a reatância do banco pelo quadrado da corrente máxima prevista. Por exemplo, a potência de um banco com uma reatância capacitiva de 20 Ohms e uma carga com uma corrente de 300 A teria uma potência de 5,4 MVAR. Neste caso só os compensadores teriam um custo de aproximadamente R$ 54.000,00.  

Atualmente a conexão aos sistemas de distribuição de cargas mais sensíveis e a maior exigência dos consumidores impõem a necessidade de alcançar melhores níveis de qualidade de energia no fornecimento. A aplicação de BCS permite a regulação instantânea da tensão em flutuação com a carga, melhorando o seu perfil ao longo da rede,  o fornecimento de suporte em termos de reativos e tensão para a partida de motores, além da redução de flutuações de tensão e dos índices de severidade de cintilação (Flicker), constituindo-se em uma solução extremamente eficiente. 

Todavia, os efeitos adversos decorrentes principalmente dos fenômenos de ferrorressonância e oscilações subsíncronas devem ser avaliados, individualmente, a fim de possibilitar o seu emprego nas redes de distribuição como solução, tornando-se uma alternativa para a expansão da distribuição.

O conceito da aplicação de BCS na distribuição pode ser facilmente entendido avaliando a inserção de uma reatância capacitiva num sistema de distribuição radial, como mostrado na Figura 1. 
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Figura 1 - Sistema radial com compensação série

As Figuras 2, 3 e 4 mostram diagramas fasoriais da tensão deste sistema, considerando uma carga com fator de potência indutivo, em três condições distintas:

· Sem compensação série;

· Com compensação série com XC < XL (subcompensação); 

· Com compensação série com XC > XL (sobrecompensação).
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Figura 2 - Diagrama fasorial de um Sistema de Distribuição Radial sem BCS
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Figura 3 – Diagrama Fasorial da Tensão com subcompensação (XC < XL).
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Figura 4 – Diagrama Fasorial da Tensão com sobrecompensação (XC > XL).

A queda de tensão total por fase, mostrada no Diagrama Fasorial das Figuras 2, 3 e 4 é calculada de forma aproximada (quando ( < 30() pelas seguintes equações:
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Para um circuito radial com a inclusão do BCS, a reatância equivalente é dada por:
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Com a inclusão do BCS se obtém a seguinte relação fasorial entre as tensões:
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     (3)

A relação entre XC e XL pode ser definida com fator de compensação:
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Onde:
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No caso de K < 1, a reatância capacitiva do BCS compensa parte da queda de tensão devido à reatância indutiva da linha (subcompensação). 

Quando K = 1, compensa toda a referida queda de tensão, neste a mesma fica atribuída apenas à resistência da linha. 

Quando K > 1, compensa toda a queda devido à referida reatância e ainda uma parcela devido à resistência, devido a redução da corrente na linha. Portanto o grau de compensação, fator K, deve ser definido em função da finalidade da aplicação ou características do sistema de distribuição. 

2.2. 
Aplicação de Compensadores série

2.2.1
Como solução para problemas de Flutuação de Tensão (Flicker)

A compensação série pode ser utilizada para mitigar problemas resultantes de flutuação de tensão provocada por grandes variações de cargas, principalmente por picos de potência reativa da carga, resultando na melhoria da qualidade de energia fornecida. Isto pode ser verificado avaliando a equação (3), onde se percebe que o BCS proporciona uma compensação da variação da tensão (melhoria na regulação) instantânea, continua e proporcional a corrente da carga.   

Portanto, a aplicação de BCS é uma alternativa possível para reduzir problemas de oscilações e cintilação (Flicker). Neste caso o BCS deve ter uma reatância capacitiva menor que a reatância indutiva da linha (XC < XL), ou seja, deve ser feito uma subcompensação.  

2.2.2
Como solução para resolver problemas de Partida de Motores

A queda de tensão durante a partida de grandes motores pode ser problemática para outros consumidores do sistema, ou mesmo influenciar no processo de aceleração do próprio motor. Com a inclusão do BCS a queda de tensão causada pela alta corrente reativa pode ser compensada, fornecendo assim um suporte adequado à partida de motores.  Além disto, como a potência reativa solicitada pelos motores durante sua a partida é muito maior do que sob regime permanente, com fator de potência (entre 0,3 e 0,6), o BCS incrementa uma parcela de reativos proporcional ao quadrado da corrente. Neste caso o BCS deve ter a reatância capacitiva dimensionada para promover a partida do motor e não permitir ocorrência de ressonância subsíncrona devido à excitação do motor.  

Oscilação de tensão pode ser proporcionada por uma sobrecompensação advinda de um BCS. Para solução de problemas relativos à Partida de Motores não tem como se definir o Grau de Compensação, teoricamente 100% deveria não introduzir nenhum tipo de problemas que impedisse a partida do motor, nem proporcionasse oscilações de tensão.

2.2.3
Para Melhoria do Perfil de Tensão

Avaliando o diagrama fasorial da tensão da Figura 4, percebe-se que dependendo do nível de sobrecompensação a queda de tensão, em módulo, pode ser nula. Entretanto, devido à variação do montante e do fator de potência da carga ao longo do período, isto praticamente não é possível, pois a tensão pode estar adequada em períodos de carga pesada e estar bastante elevada em períodos de carga leve.    

Para avaliar melhor as situações do perfil de tensão proporcionado pela aplicação do BCS, vamos considerar duas situações onde o mesmo pode ser aplicado:

. Alimentadores longos e expressos com grande concentração de cargas na extremidade. 

Neste caso o BCS pode ser dimensionado para fornecer uma faixa elevada de regulação de tensão, visto que efetivamente esta precisa ser regulada apenas na extremidade do alimentador, a jusante do BCS, pois na sua montante não existe consumidor. 

. Alimentadores longos com cargas distribuídas.

Neste caso, além de avaliar os níveis de tensão durante os períodos de carga leve e pesada à jusante tem que se avaliar também a montante do BCS.  

Os resultados das análises podem indicar a necessidade de instalação de equipamentos corretivos adicionais, como BCD (Banco de Capacitor Derivação) e BRT (Banco de Regulador de Tensão). Neste caso, é necessário avaliar, em termos de níveis de tensão, o desempenho do conjunto BCD, BRT e BCS. Mesmo assim o BCS pode representar uma boa solução, pois além reduzir a queda, regula a tensão continua e instantaneamente, de forma proporcional à corrente de carga.

2.3. Problemas relacionados à aplicação de compensadores série

Apesar das vantagens oferecidas pela aplicação do BCS, caso não seja devidamente dimensionado, além de sobretensões nos períodos de carga leve, o mesmo pode introduzir sérios problemas, tanto para a concessionária como para os consumidores. Estes problemas podem surgir em função das características do sistema, das cargas e do grau de compensação do BCS. 

Os efeitos a serem considerados são: ferrorressonância durante a energização do alimentador ou de transformadores individuais e ressonâncias subsíncronas provocadas por partidas de grandes motores, que podem sustentar uma oscilação de tensão.  

Portanto é fundamental analisar a possibilidade de ocorrência destes efeitos que podem inviabilizar a operação do BCS.

2.3.1
Ferrorressonância

Quando um transformador a vazio ou com baixo carregamento é energizado as correntes transitórias de energização (Inrush) podem permanecer momentaneamente com valores significativos e superiores ao nominal. Os valores dependem das condições do núcleo e sistema, ocorrendo os valores máximos quando a energização é próxima do ponto zero da onda de tensão (sem considerar o fluxo residual).  Neste caso, os harmônicos preponderantes são os pares de baixa ordem, com forte saturação do meio magnético. Entretanto, se o transformador é alimentado por um circuito com BCS, uma temporária ou permanente condição de ressonância não-linear pode ocorrer e correntes sub-harmônicas e oscilatórias podem ser estabelecidas. Este fenômeno é denominado de ferrorressonância e causa severas sobretensões.  

A Figura 05 a seguir apresenta os resultados de simulações da ferrorressonância, ilustrando a corrente de magnetização e a tensão de uma das fases no BCS.  Este caso se refere a energização de um transformador a vazio de 500 kVA num sistema com uma sobrecompensação de 200% (K = 2.0).
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Figura 05 - Corrente e tensão durante ferrorressonância

2.3.2
Auto-Excitação de Motores de Indução

A interação da reatância capacitiva do BCS com a reatância indutiva pode resultar num circuito ressonante série. Para o sistema elétrico compensado a freqüência natural de um circuito ressonante é quase sempre subsíncrona com valores entre 10 a 90% da freqüência fundamental, dependendo da reatância do BCS. Para cargas indutivas como motores de indução (MIT’s) a indutância do motor é um elemento que contribui com a reatância indutiva total. 

A existência da freqüência subsíncrona pode apresentar problemas na partida de motores sob certas condições, pois durante a partida, o rotor pode estabilizar-se e continuar a desenvolver uma velocidade abaixo da nominal, correlacionada à freqüência de oscilação subsíncrona, com elevadas correntes sustentadas. O efeito neste caso equivale a uma ação geradora da máquina na freqüência subsíncrona. Nestas condições, o motor pode danificar-se devido à excessiva vibração e sobreaquecimento. 

A ocorrência da auto-excitação é mais provável quando as potências nominais dos maiores motores excedem a 5% a potência de curto-circuito do sistema.  A presença de carga ativa em paralelo com o motor tende a reduzir o problema. Entretanto, mesmo neste caso, a possibilidade de auto-excitação em fase de projeto deve ser avaliada, quando a demanda ativa mínima a jusante do BCS é menor do que 10% da potência nominal do motor. 

A Figura 06 mostra, respectivamente, a velocidade e a corrente obtida por simulações durante um caso de auto-excitação de um motor de 200 CV em um sistema de distribuição sobrecompensado.
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Figura 06 - Velocidade e corrente com auto-excitação

2.3.3
Oscilações Periódicas (Hunting)

O fenômeno de Hunting em motores síncronos com baixo carregamento está relacionado a variações periódicas sustentadas na velocidade rotórica dos motores em regime. É decorrente de chaveamentos do sistema e variações de carga ou excitação do próprio motor. Esta perturbação não pode ser atribuída diretamente à ressonância, sendo que seu fator principal é a razão da resistência e reatância total do alimentador (incluindo o BCS) entre a fonte e os terminais do motor. 

3. APLICAÇÃO DE COMPENSADOR SÉRIE EM LINHAS DE DISTRIBUIÇÃO NA LIGHT

A aplicação de BCS nos sistemas de 25 e 6,3 KV da LIGHT trará grandes benefícios para a empresa, uma vez que estes sistemas possuem alimentadores longos, com baixo nível de curto-circuito e atendem a cargas com baixo fator de potência. 

Como o Projeto busca desenvolver um equipamento de Regulação de tensão e compensação série para alimentadores de distribuição em 25 e 6,3 KV, foi feita a avaliação apenas para melhoria dos níveis de tensão e suporte para partida de motores.

Para estas avaliações foram utilizadas duas ferramentas computacionais:

. ATPDrawTM for Windows 3.5 e o Micro Tran®, para demonstração de avaliações  de regime transitórios. Este Software apresenta excelente aceitabilidade no Setor Elétrico.

. PQF®, para demonstração de avaliações regime permanente. Este Software é voltado para aplicações ligadas a Qualidade da Energia Elétrica, por isto tem também bastante aceitabilidade no Setor Elétrico.

Como o ATP trabalha com modelos utilizando impedância constante e o PQF com modelos utilizando potência constante, os dois se complementam para a elaboração das análises.

3.1 Avaliação da aplicação do BCS para melhoria dos níveis de tensão

Para demonstrar a aplicação do BCS e as suas vantagens no sistema LIGHT para melhorias dos Níveis de tensão foi utilizada uma linha representativa do sistema em 25 KV, a LSA Canteiro, suprida pela SETD Santa Cecília, através do Transformador 7, que atende em regime de emergência a S/E 25,8/6,3 KV Francisco Medeiros,  representada na Figura 07. 
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Figura 07. Sistema de Distribuição Utilizado nas Avaliações.

Considerando que o BCS seja instalado no ponto onde está instalado o BRT, neste ponto teremos o seguinte valor de reatância:

X SE (Reatância na SE) = 1,555 Ohms

X LINHA (Reatância da Linha) = 34,6 x 0,3864 = 13,369 Ohms

X L(Reatância Indutiva no ponto de instalação do BCS) = 14,92 Ohms.  

Como na melhoria dos casos pode ser considerada a possibilidade da sobrecompensação, e quanto maior a sobrecompensação menor a potência do BCS, foi considerada a possibilidade de cinco níveis de sobrecompensação: 130, 150, 160, 170 e 200%, sendo avaliados os níveis de tensão para os períodos de carga pesada, média e leve.

Período de Carga Pesada

Carga no ano 01 (2007): 10 MVA    Fator de Potência: 90%

Ano Horizonte: 2.017     Taxa de crescimento: 5% a.a.   Tensão Nominal do Sistema: 25.0 KV 

	Tabela 01 - Comparação das Amplitudes das Tensões com e sem BCS

Período de Carga Pesada

	ANO
	Carga (MVA)
	Tensão [V]

	
	
	Sem BRT
	Com BRT
	Com BCS – valores de K

	
	
	
	
	130%
	150%
	160%
	170%
	200%

	2007
	10,00
	20.591
	22.456
	24.828
	25.206
	25.380
	25.542
	25.969

	2009
	11,02
	19.718
	21.435
	24.712
	25.121
	25.306
	25.477
	25.919

	2011
	12,15
	18.541
	20.022
	24.580
	25.021
	25.217
	25.397
	25.849

	2013
	13,40
	16.594
	17.383
	24.429
	24.901
	25.108
	25.296
	25.751

	2015
	14,77
	(a)
	(a)
	24.256
	24.761
	24.977
	25.170
	25.615

	2017
	16,33
	(a)
	(a)
	24.050
	24.590
	24.814
	25.008
	25.420


Período de Carga Média (45% da carga pesada)

Carga no ano 01 (2007): 4,5 MVA    Fator de Potência: 90%

	Tabela 02 - Comparação das Amplitudes das Tensões com e sem BCS

Carga Média

	Ano
	Carga 
 (MVA)
	Tensão [V]

	
	
	Sem BRT
	Com BRT
	Com BCS

	
	
	
	
	130%
	150%
	160%
	170%
	200%

	2.007
	4,50
	23.917
	25.000
	25.400
	25.587
	25.677
	25.765
	26.015

	2.009
	4,96
	23.669
	25.000
	25.352
	25.558
	25.657
	25.753
	26.026

	2.011
	5,47
	23.413
	25.000
	25.302
	25.527
	25.635
	25.740
	26.033

	2.013
	6,03
	23.121
	25.000
	25.247
	25.493
	25.610
	25.723
	26.038

	2.015
	6,65
	22.784
	24.989
	25.185
	25.453
	25.580
	25.702
	26.040

	2.017
	7,35
	22.382
	24.549
	25.113
	25.406
	25.543
	25.675
	26.036


Período de Carga Leve (30% da carga pesada)

Carga no ano 01 (2007): 3 MVA    Fator de Potência: 85%

	Tabela 03 - Comparação das Amplitudes das Tensões com e sem BCS

Carga Leve

	Ano


	Carga (MVA)


	Tensão [V]

	
	
	Sem BRT
	Com BRT
	Com BCS

	
	
	
	
	130%
	150%
	160%
	170%
	200%

	2.007
	3,00
	24.458
	25.000
	25.604
	25.762
	25.839
	25.915
	26.135

	2.009
	3,31
	24.307
	25.000
	25.582
	25.756
	25.840
	25.923
	26.164

	2.011
	3,65
	24.138
	25.000
	25.558
	25.749
	25.841
	25.932
	26.195

	2.013
	4,02
	23.951
	25.000
	25.532
	25.741
	25.842
	25.941
	26.226

	2.015
	4,43
	23.739
	25.000
	25.503
	25.731
	25.842
	25.950
	26.260

	2.017
	4,89
	23.494
	25.000
	25.469
	25.720
	25.841
	25.958
	26.295


As interações a partir de 2015 não convergiram para a situação Sem BRT, por esta razão não foram apresentadas na tabela.

Considerando uma tensão contratada de 25 KV, a tensão de fornecimento será adequada se for maior 23.250 V e menor que 26.250 V, desta forma teremos:

Período de carga pesada, atendimento adequado para todos os valores de K  analisados até o horizonte de 2.017.

Período de carga média, atendimento adequado para todos os valores de K analisados até o horizonte de 2.017.

Período de carga leve, atendimento adequado para valores de K até 170%, pois para valores de k = 200% a partir de 2.015 a tensão fica acima do valor considerado adequado.

3.2 Vantagens adicionais da Aplicação de BCS para melhoria do Nível de Tensão:

Como o BCS gera os reativos requeridos pela linha e também parte dos reativos requeridos pela carga, proporciona-se uma redução da corrente que circula pela linha, como apresentada na Tabela 4, e uma redução de perdas conforme mostrado na Tabela 5. 

	Tabela 04 – Comparação dos Níveis de Corrente com e sem BCS

	Ano
	Potência
 (MVA)
	Corrente [A]

	
	
	Sem BRT
	Com

BRT
	Com Capacitor Série

	
	
	
	
	130%
	150%
	160%
	170%
	200%

	2.007
	10,00
	280,4
	257,1
	232,5
	229,0
	227,5
	226,0
	222,3

	2.009
	11,02
	322,8
	297,0
	257,6
	253,4
	251,5
	249,8
	245,6

	2.011
	12,15
	378,3
	350,4
	285,4
	280,4
	278,2
	276,2
	271,4

	2.013
	13,40
	466,2
	445,1
	316,7
	310,7
	308,1
	305,8
	300,4

	2.015
	14,77
	(a)
	(a)
	351,6
	344,4
	341,4
	338,8
	332,9

	2.017
	16,33
	(a)
	(a)
	392,0
	382,7
	379,3
	376,3
	370,9


	Tabela 05 - Comparação dos Níveis de Perdas com e sem BCS

	Ano
	Potência (MVA)
	Perdas [KW]

	
	
	Sem

BRT
	Com Capacitor Série

	
	
	
	130%
	150%
	160%
	170%
	200%

	2.007
	10,00
	1.028
	707
	686
	677
	668
	646

	2.009
	11,02
	1.363
	868
	840
	827
	816
	789

	2.011
	12,15
	1.872
	1.065
	1.028
	1.012
	998
	963

	2.013
	13,40
	2.843
	1.312
	1.262
	1.242
	1.223
	1.181

	2.015
	14,77
	(a)
	1.616
	1.551
	1.524
	1.501
	1.449

	2.017
	16,33
	(a)
	2.010
	1.916
	1.881
	1.852
	1.799


A Tabela 4 mostra uma redução significativa da corrente com a aplicação do BCS em relação ao uso ou não do BRT, mostra também que a redução aumenta com o valor de K. O mesmo ocorre para a redução de perdas, que é mostrada na Tabela 5. 

Como vemos para fatores de compensação acima de 150% tem-se que necessariamente avaliar a possibilidade de ocorrência de oscilações devido à ressonância subsíncrona.

4 . PARÂMENTROS PARA PROJETO DO BANCO DE COMPENSADORES SÉRIE

Dados técnicos de Planejamento

Horizonte de projeto – 10 anos;

Taxa de crescimento da carga – 5% a.a.;

Demanda inicial (ano base) – 10MVA (carga pesada);

Demanda final (ano 10) – 16,3 MVA (carga pesada);

Curto-circuito no ponto de instalação sem capacitor:

Icc 3Φ = 1963 A

Zleq (impedância equivalente do sistema até o ponto instalação do BCS) = 14,92 Ω;

Fator de potência = 0,85;

Tensão nominal do sistema = 25 kV.

Obs.: Para todos os cálculos que serão vistos a seguir, foram adotados potência base (SBASE) de 100MVA e tensão base (VBASE) de 25 kV.
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        Figura 08  – Representação da  impedância equivalente do sistema simulado. 

Reatância (Xc) do Banco de Capacitores

A fim de evitar a ressonância série têm-se:

Xc = 1,5 x XLeq = 1,5 x 14,92 

Xc = 22,38 Ω / Fase
Tensão Nominal do Banco (Vn)
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Onde:

Xc = Reatância capacitiva de banco.

In = Corrente referente à demanda máxima final para o horizonte de projeto que também será a corrente nominal do banco.

In = 16,3 MVA / 1,732 x 25kV = 376,4  A    Adotaremos In = 400A

Vn = 22,38 x 400 = 8952 V

Tensão Limite (Vlim)
A inserção da reatância Xc acarreta variação na corrente de curto-circuito imediatamente após o banco de capacitores. Como o VLIM é a máxima tensão de elevação provocada pelas ocorrências de faltas (Icc3Φ), é necessário calcular o novo valor da corrente de curto.

Icc 3Ø novo = 1670 A
Vlim = 22,38 Ω x Icc 3ǿ (Novo) = 22,38 x 1670 A = 37,3 kV
O valor anterior calculado de VLIM (tensão de elevação), quando excessivamente elevado implica no aumento considerável dos custos finais do banco de compensadores série, construído com nível de suportabilidade compatível com esse valor, sugerindo de imediato a não adoção de banco sem proteção.

Assim, convém adotar-se um sistema de proteção externo capaz de limitar a tensão nos terminais dos capacitores em valor pré-estabelecido por um curto intervalo de tempo.

Assim, um valor mais adequado para a tensão limite deverá ser definido conjuntamente com o fabricante.

Tensão de Curta Duração (Vs)

Uma distância de segurança entre VLim e VS é requerida quando do estabelecimento da tensão de curta duração de forma que:

VS ≤ 1,4 VLim

Potência Nominal do Banco (Qc)

Qc = In² x Xc = (400)² x 22,38 Ω

Qc= 3, 58 MVAr / Fase

Onde:

Qc = Potência reativa do banco

In = Corrente nominal do banco, que é igual ou superior a corrente relativa à demanda prevista para o horizonte de projeto.

Capacitância Nominal do Banco (Cn)


Cn =              1                  

               2 Π  f  Xc
Cn =              1                     =  118,5 µ F

         2 x Π x 60 x 22,38

5 . DEFINIÇÃO DO BANCO DE CAPACITORES EM SÉRIE

Características Técnicas

Reatância Capacitiva (XC) = 22,38 Ω/fase

Potência Nominal (QC) = 3,58 MVAr/fase

Tensão Nominal (Vn) = 8,952 kV/fase

Corrente Nominal (In) = 400 A

Capacitância Nominal (Cn) = 118,5 μF

Proteção Contra Sobretensão

O banco deverá ser protegido externamente contra sobretensões transitórias através de “dispositivo de controle e proteção por chaveamento shunt”, especialmente desenvolvido para limitar o gradiente de tensão quando da ocorrência de falta a valores previamente determinados.

O dispositivo de chaveamento shunt, um divisor de corrente através de chave automática acionada por sensores de tensão e corrente, efetuará o “by-pass” do banco durante a ocorrência de sobretensões em um intervalo de tempo não superior a 150 milissegundos, mantida essa condição até que seja completado todo o ciclo de operação da proteção de linha.

Para proteção contra surtos e descargas atmosféricas, devem ser empregados em cada fase dois pára-raios de 27 kV, um na entrada e outro na saída do banco.
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Figura 09 – Diagrama esquemático do BCS.

Onde:

1 – Chave de faca para “by-pass” do banco;

2 – Chaves de faca para isolamento do banco;

3 – Banco de capacitores conectados em série com o circuito;

4 – Varistor ZnO (opcional);

5 – Chave automática para “by-pass”;

6 – Reator de amortecimento;

7 – Dispositivo de disparo capacitivo;

8 – TC – Transformador de corrente;

9 – TP – Transformador de potencial;

10 – Relé de sobrecorrente instantâneo (função 50);

11 – Pára-raios.

5. CONCEPÇÃO DO EQUIPAMENTO – FUNÇÕES E CRITÉRIOS

Na formulação das alternativas para concepção do equipamento são atendidas as seguintes funções e observados os seguintes critérios para o mesmo. 

a.
Em virtude dos alimentadores do sistema em 25 KV da LIGHT serem expressos a aplicação predominante será para melhoria dos níveis de tensão, podendo ocorrer a eliminação de dois ou três BRT’s por  cada BCS implantado.

b.
Visto que para permitir a partida de grandes motores são aplicados investimentos em construção de novos alimentadores e subestações ou recondutoramento de circuitos, outra função do BCS será de dar suporte para tais partidas. Acrescenta-se que enquanto o BCS tem resposta instantânea, o BRT tem um tempo de retardo, em geral, maior que o tempo de partida dos motores. 

c.
Para a melhoria do nível de tensão a reatância do BCS deve ser sempre a maior possível (maior nível de sobrecompensação) desde que permita manter a tensão nos consumidores dentro da faixa considerada adequada ao longo da linha, tanto no período de carga leve como no período de carga pesada, no maior horizonte possível de operação.

d.
Em todas as aplicações de BCS devem ser levantadas as potências dos motores existentes e avaliadas as condições de auto excitação dos motores de indução com potência a partir de 50 CV, principalmente onde a potência de curto-circuito no ponto de instalação seja menor que 20 vezes a potência do motor e a relação da reatância total (XL - XC ) sobre a resistência do ponto da instalação seja maior que 1,0 e negativa. Em geral, para todos os casos onde o fator de compensação for acima de 150% tem-se que necessariamente avaliar a possibilidade de ocorrência de oscilações devido à ressonância subsíncrona.

e.
Em todas as aplicações de BCS em alimentadores que suprem motores de indução no acionamento de cargas do tipo bombas e/ou compressores, onde a relação da reatância total (XL - XC) sobre a resistência do ponto da instalação seja maior que 1,0 e negativa, devem ser avaliadas as condições de Oscilações Periódicas.

f.
Em todas as aplicações de BCS onde K > 1.0, ou seja, todos os casos de sobrecompensação devem ser avaliados as condições de possível ferrorressonância, e buscada solução para sua minimização.
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