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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profisséo ha cerca de 130 anos, com
o inicio da distribuicdo de eletricidade em carater comercial e com a difuséo
acelerada do telégrafo em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difuséo da telefonia e da radiodifuséo
além do crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produc¢éo, transmissao
e distribuicdo de eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de
engenheiro eletricista que na segunda metade do século, com a difusdo dos
semicondutores e da computagéo gerou variagdes de énfase de formagdo como
engenheiros eletrénicos, de telecomunicacdes, de controle e automacgéo ou de
computacgéo.

N&o ha padrdes de desempenho em engenharia elétrica e da computacéao
que sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia
tecnolégica, em meados dos anos 60, a qual o niumero de transistores em
um chip dobraria a cada 18 meses - padrao este valido até hoje — muita coisa
mudou. Permanece porem a certeza de que ndo ha tecnologia na neste campo
do conhecimento que ndo possa ser substituida a qualquer momento por uma
nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica €, portanto, atuar em
fronteiras de padrdes e técnicas de engenharia. Também se trata de uma area
de conhecimento com uma grande amplitude de sub areas e especializacoes,
algo desafiador para pesquisadores e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de
profundidade e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e
cientificos. Aos autores e editores, agradecemos pela confianga e espirito de
parceria.

Boa leitura

Jodo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 1

ESTRATEGIA TECNICA A IMPLANTACAO
FUNCIONAL DE COMPENSACAQO REATIVA SERIE
MODULAR

Cintia Veiga Claudio

CPFL Energia
Campinas, SP, Brasil

Fernanda Trindade

UNICAMP
Campinas, SP, Brasil

Guilherme Ferretti Rissi

CPFL Energia
Campinas, SP, Brasil

Mateus Teixeira Duarte

BREE
Quatro Barras, PR, Brasil

Massayuki Suzuki
Appitec
Jundiai, SP, Brasil

Nelson C. Jesus

GSI — Engenharia e Consultoria LTDA
Taubaté, SP, Brasil

Trabalho vinculado ao Projeto de Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D), financiado pela
CPFL: PA3052 - Aplicagao Sistematica de
Compensagdo Reativa Série em Redes de
Distribuicdo com Controle e Protecéo.

Data de aceite: 01/11/2022

RESUMO: O Presente trabalho apresenta a
metodologia desenvolvida para implantagéo
da utilizacdo de banco de capacitor série
de modo expedita, sem envolver estudos
técnicos exaustivos. O BCS projetado
tem a flexibilidade de locacdo entre
os alimentadores, bem como pode ser
reproduzida em larga escala. A pesquisa
apresenta uma mudanca de paradigma
na utilizagdo do BCS, no lugar de atender
uma demanda especifica,
se os alimentadores que poderiam ser

pesquisou-

candidatos a instalagéo, e projetou-se um
BCS padrédo que atende a maioria, em
pontos especificos. Esta metodologia € uma
contribuicdo técnica para implantacdo e
inovacgéo da utilizacéo do BCS, e esta sendo
desenvolvido em um projeto de Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D). No momento a
CPFL concluiu os estudos e esta na fase
de aquisicdo dos materiais e equipamentos
para 3 BCS a serem instalados em 2021.

PALAVRAS-CHAVE:
Reativa Série, Planejamento, Compensagéo

Compensagao

Reativa Série, Ressonancia Subsincrona,
Poténcia de Curto Circuito, Qualidade de
Energia.
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11 INTRODUGAO

O principal fator que desencadeou o estudo e o uso dos Banco de Capacitores em
Série (BCS) em redes de distribuicdo de energia elétrica foi a compensacgéo reativa que
permite manter os niveis de qualidade adequada no sistema de distribuicdo, em situacdes
ndo convencionais.

A instalacdo do Banco de Capacitores em Série na rede de distribuicdo € uma
alternativa, que em alguns casos, se mostra mais eficaz, rapida e econdémica que alguns
equipamentos ja comumente utilizados para regular o nivel de tensédo, como banco de
capacitores em paralelo e/ou regulares de tensdo. Estes, em algumas situagbes, nao
proporcionam 0s niveis adequados de qualidade de fornecimento estabelecidos pelo
Modulo 8 do Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), principalmente pela rapidez na operacgdo (indices de Fator de Impacto) [1].
Além disso a instalagcdo de BCS pode adiar a realizacdo de obras no sistema elétrico,
como as obras de construgbes de novas subestacdes, de ramais de transmissdo e de
novos alimentadores. Estas obras possuem um custo elevado e podem ser postergadas
inviabilizando a expansao de cargas novas ou existentes.

Um dos fatores que determinou a necessidade de utilizagdo do banco série foi o
aumento na demanda de energia elétrica, devido ao crescimento de cargas principalmente
de indlstrias e agronegécios em locais longe da fonte. Os principais causadores destes
problemas sdo motores de indugcdo (MIT), pontes retificadoras, sistemas de irrigacéo,
entre outros que exigem uma compensacao de reativo mais eficaz e ndo estatica e um
rapido ajuste de tensdo da rede, algo que nao é possivel de ser feito com os reguladores
de tensé@o. A utilizagdo de BCS permite a regulagdo de tensdo instantanea e fornece um
reativo proporcional a corrente da carga que esta a jusante do equipamento, possibilitando
0 acionamento de motores e melhorando os niveis de tenséo.

A CPFL é uma empresa pioneira na instalacdo de banco de capacitores série em
sistemas de distribuicao, possuindo um histérico de implantag¢des, que sera abordado neste
trabalho. Atualmente a CPFL possui um projeto P&D, que desenvolve uma metodologia de
aplicacéo e a elaboragé@o de um banco série modular, de modo expedita.

O trabalho de desenvolvimento da pesquisa engloba as seguintes caracteristicas
principais: rpida implantacdo e bem como realocacgéo; Mitigacdo de VTCD nos clientes
devido a operagdo das cargas, Fator de Impacto; Compensacgédo instantanea; Menor
Investimento comparados ao nova Subestagéo, recondutoramento; Custo equivalente a
RTs.

Portanto a proposta deste projeto de P&D é uma mudanca de paradigma de aplica¢ao
do BCS utilizados até presente dias, para uma Estratégia Técnica Funcional de selecionar
os alimentadores que sejam candidatos e identificar os pontos favoraveis a instalagéo.

Engenharia elétrica: Sistemas de energia elétrica e telecomunicagdes 2 Capitulo 1



21 COMPENSAGCAO REATIVA SERIE (CRS)

A compensacéao série na rede de distribuicdo é realizada através da instalacao de
capacitores conectados em série com o objetivo de reduzir a impedancia reativa do sistema
no ponto de instalagdo. A compensagédo de impedancia reativa podera ser realizada de
forma parcial, total ou até mesmo com sobre compensacao, devido a insercdo de uma
reatancia negativa no circuito. Dessa forma o capacitor série fornece poténcia reativa
proporcional a carga que esta a jusante, propiciando uma reducdo da queda de tenséo
ao longo do alimentador. Porém deve ser considerado que o reativo injetado pelo BCS
depende da demanda de poténcia reativa oriunda das cargas. Assim, a elevagéo da tenséo
dependera do fator de compensacgéo e da demanda do fluxo reativo proveniente da carga
a jusante ao banco.

O efeito do capacitor em série sobre a queda de tensdo em uma linha pode ser
melhor compreendido considerando-se a equacgao abaixo:

V=1 R. cosY+ I X.senY (1)
Onde: V — queda da tensao na linha

| — corrente na linha

R — resisténcia indutiva da linha

X, - reaténcia indutiva da linha

Y — angulo de defasagem entre a tenséo e a corrente

Levando-se em consideragcéo a reatancia capacitiva do capacitor em série, Xc, a
equacgéo acima fica:

V=1 R.cosY+ Il (X-X,). sen (2)

Em fungéo do valor de X, , o segundo termo desta Ultima equagéo pode tornar-se
igual a zero ou mesmo negativo, ou seja, o capacitor em série pode compensar a queda de
tensao devido a resisténcia indutiva da linha e ainda a queda de tenséo devido a resisténcia
da mesma.

O capacitor em série € particularmente Gtil em redes extensas com flutuagdes de
tenséo elevadas devido as caracteristicas de funcionamento de cargas como as maquinas
de solda elétrica, fornos a arco, motores partindo, cargas variaveis, entre outros. Com a
aplicagdo do capacitor em série é possivel reduzir quase instantaneamente a queda de
tensdo transitoria causada pela flutuagdo de tenséo, da mesma forma reduz a queda de
tensd@o causada pelo crescimento vegetativo de cargas.

Entretanto, a operacdo de capacitores em série, dependendo do grau de
compensacgédo, pode causar fendmenos indesejaveis, tais como ressonancia subsincrona
de motores durante o periodo de partida e ferro ressonéancia de transformadores. Disposto
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a evitar tal ressonancia pode-se reduzir o grau de compensacgéo do banco de capacitor ou
ainda, podem ser utilizadas resisténcias ligadas em paralelo com o banco de capacitores.

A ferro ressonancia que se refere ao aparecimento repentino de uma tenséo
autossustentada com altos niveis de distorcdo harmoénica, ocorre quando € criado um
circuito ressonante pelo BCS e por um transformador ligado em série durante o momento
da energizacdo. Porém este fendmeno é relativamente raro, visto que, qualquer carga no

lado secundario do transformador tem tendéncia de amortecer a ferro ressonancia.

31 HISTORICO DE CRS

Inicialmente a CPFL fez a utilizacdo de capacitores em série como forma de
regulacao de tensdo em casos especificos. No decorrer das experiéncias e do conhecimento
adquirido sobre a sua aplicagcédo, a empresa buscou inovar e desenvolveu o Compensador
Série Modular (CSM) através do projeto de Pesquisa e Desenvolvimento 96 (P&D-96)
[2] e [3]. Atualmente, a CPFL também esta elaborando um novo projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D-3052), que abordara o assunto de Bancos de Capacitores em Série
novamente, porém com uma nova vertente.

A seguir serdo apresentadas, resumidamente, as instalacoes de capacitores série
em SDMT realizadas pela CPFL e um panorama sobre 0 novo projeto.

A. Instalacao do BCS na cidade de Guaira —SP

Foi realizada uma instalacdo em carater experimental na rede de 13,8 kV visando
obter subsidios para situagdes similares e oferecer melhores condi¢cdes de fornecimento
de energia.

Esta rede a principio foi escolhida tendo em vista a configuragcdo do sistema, uma
rede extensa, com condutores de baixa capacidade, carregamento significativo e uma
queda de tensdo elevada, mesmo com a utilizagcdo de banco de regulador de tensao.
Considerando que outras cargas estavam em vias de serem conectadas em Guaira, foi
necessario o estudo de melhorias na regido, no qual foi definida a utilizagdo de banco de
capacitores em série por apresentar de imediato o beneficio esperado.

O banco de capacitores em série, como demostra Fig. 1, foi instalado a
aproximadamente 7 km da localidade de Guaira e energizado no ano de 1967. Foram
utilizadas 14 unidades de capacitores por fase, de 50 kVAr, 6,7 kV e 60 Hz cada,
apresentando assim 64 Ohms por fase e grau de compensacao K= 3,44. O valor do
fator K foi assumido conforme os estudos publicados pela Allmé&nna Svenska Elektriska
Aktiebolaget (ASEA) — Suécia e a estrutura para o banco foi feita de maneira semelhante
a utilizada para um banco de capacitor em série na linha de 12 kV da Cia Pacific Gas and
Eletric Co. S.Francisco, Cal, USA.
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Fig. 1 — Banco de Capacitor em Série de Guaira.

A CPFL apresentou um artigo no IV SENDI sob o tema “Consideragdes sobre
aplicagdes de Banco de Capacitores em série” em JAN/1969 [4].
Este BCS operou satisfatoriamente durante aproximadamente 3 anos, quando foi

construida uma subestacgéo no local, ndo sendo mais necessaria sua utilizagdo.

B. Instalacdo do BCS na cidade de Sabino —SP

Em meados dos anos 80 havia um desafio de adequar os niveis de tensdo na
localidade de Sabino, que era suprida pelo alimentador da Subestacdo (SE) Lins, a uma
distancia de 35 km em condutor 6 AWG.

Dentre as solugdes avaliadas estudou-se a instalagdo do BCS, de forma experimental
com uma compensacao de 200% da reatancia indutiva da linha, com 7 unidades capacitivas
em paralelo por fase. O BCS de Sabino operou por 28 anos, proporcionando uma solugéo
para a regido com um beneficio técnico e econdmico mais elevado, em comparacao a
instalagdo de Bancos Reguladores de Tensdo. O BCS foi desativado ap6s a energizagéo
da SE Sabino 34,5 kV, energizada em 2017.

C. Instalacao do BCS na cidade de Colémbia —SP

No ano de 2006, em atendimento a uma fazenda de plantagdo de laranjas que
possuia sistema de irrigagdo no municipio de Coldmbia-SP, onde havia a necessidade de
acionamento de 61 motores de inducao (MIT), com poténcias entre 150 CV e 250 CV. A
instalacéo do cliente ficava a 24 km da SE Colémbia 1, atendido com alimentador com 477
MCM CA, com dois bancos reguladores de tensdo fechados em delta (15% de regulagéo)
e quatro bancos de capacitores em derivagao.

A fazenda em questdo conseguia colocar em operagédo apenas 40 motores de
inducéo, dos 61 que possuia, pois o acionamento de qualquer outro MIT provocava o
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desligamento dos outros motores.

As solugbes comumente utilizadas para resolver problemas de tensdo, como o0s
reguladores de tensdo, ndo seriam suficientes pois estes equipamentos possuem um
tempo de atuacdo superior ao tempo de partida dos MIT. Este tipo de carga exige das
Distribuidoras investimentos elevados em construcéo de nova subestacao. CPFL avistou a
oportunidade de uma nova aplicagdo de BCS, uma vez que o projeto P&D- 96 [5] estava em
curso. Neste projeto a CPFL buscou o desenvolvimento de um novo modelo de capacitor
série, 0 Compensador Série Modular (CSM), que permitia a aplicagdo em qualquer ponto da
distribuic@o e que pudesse ser reutilizado em outros atendimentos através de um rearranjo
simples e seguro das células. A Fig. 2 apresenta um diagram esquemético do CSM.

Conijunto de 1

CSMU

Fonte

e Painel de Comando
Controle e Protecao

%ﬂ
L
-IIIIMGL—T

Fig. 2 — Compensador Série Modular — CSM

O CSM foi constituido pelos seguintes equipamentos:
+  RACK para 16 capacitores por fase;

»  Conjunto de 15 Capacitores por fase com fusivel externo. Esta parcela de equi-
pamentos pode variar de um para outro ponto do sistema, cuja configuragéo
define a reatancia capacitiva do CSM (a);

+  Painel de Comando, Controle e Protecéo (b);

+  Transformador trifasico para alimentacao do painel de controle e da bobina de
abertura da chave a vacuo (7);

+  Chave de by-pass (1);
+  Chave a vacuo: 03 chaves monofasicas (2);
»  Reator com nucleo de ar (3);

+  Para-raios (6).
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Fig. 3. — CSM-01 Instalado em Campo.

Com o objetivo de eliminar o problema de acionamento dos motores, foi definido
que o CSM-01 seria entdo instalado no alimentador que atendia a fazenda. Assim, seria
possivel atender as cargas da fazenda dentro do menor tempo possivel, até a concluséo
da nova subestagéo Colémbia 2 — Rio Grande. Deste modo foi escolhido um ponto a 20,2
km da SE Colémbia 1, onde o valor da reatancia indutiva era de 8,8 Ohms e o valor da
reatancia capacitiva do CSM era 14,4 Ohms, ou seja, com uma sobre compensacéao de
164%.

Apo6s diversos testes in loco foram constatados fendmenos de ressonancia
subsincrona quando do acionamento do 21° motor, indicando a necessidade de realizagédo
de novas simulagdes e estudos. A vista disso, com a redugdo da reatancia capacitiva
do CSM para 10,3 Ohms, através da insercdo de mais células capacitivas, uma sobre
compensacado de 117%, foram acionados os 61 motores com sucesso e satisfacdo do
cliente.

Este banco ficou em operacéo até o final de 2008, quando foi energizada a SE
Colémbia 2.

D. Instalacao do BCS na cidade de Ibitina —SP

Através de simulacgbes foi verificado que o alimentador que atendia parte da area
rural do municipio de Ibitna, em 23,1 KV, apresentava pontos com tenséo de 20,64 kV. Com
isso a tenséo de fornecimento representava 93% de 22 kV, que é a tensdo de operacéo,
conforme apresentado na Fig. 4. Como este € o limite inferior da faixa considerada como
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tensdo adequada, conforme Moédulo 8 do PRODIST, o alimentador estava em seu limite.
Visando ampliar a capacidade de atendimento a novas cargas, foi definido que o CSM-02,
0 segundo prototipo do P&D-96, seria instalado neste alimentador, o qual atendia também

uma grande empresa, localizada a 11 km da SE Ibituna.

25 Voltage Profile

24 !

2310

Fig. 4. — Perfil da Tens&o no Alimentador — Carga Pesada.

O CSM-02, Fig. 5 foi projetado utilizando varistores de Oxido de zinco como
dispositivo de protecdo contra sobretensdo, o que permitiu a utilizacdo de capacitores
menores do que o do CSM-01.

Apds simulacdes considerando as caracteristicas do alimentador, foi definido que
o local para instalagédo do equipamento ficaria a 29,5 km da subestacéo, onde a reaténcia
indutiva era 17,1 Ohms, e a reatancia capacitiva do CSM deveria ser de 20,52 Ohms

(sobrecompensacgéao de 120%).
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Fig. 5 — Banco Capacitor em Série de Ibitna — CSM-02.

A Fig. 6 mostra o resultado do monitoramento da tensdo na saida do CSM-02 em
dois momentos, um com o banco desligado e outro com o banco ligado. O grafico permite
constatar o ganho de tenséo alcangado com a aplicagdo do CSM-02.
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Fig. 6 —Grafico de Tensao (com e sem o CSM-02)

A partir de 2012 houve a reducgéo de carga do alimentador atual com a transferéncia
de uma grande empresa para o alimentador ao lado, com isto, a tenséo de fornecimento
retornou aos seus limites normais, ndo sendo mais necessario a utilizacdo do CSM-2.

E. Instalacdo do BCS na cidade de Santa Maria da Serra —-SP

A cidade de Santa Maria da Serra é atendida pelo alimentador que se origina da
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subestacdo da cidade de Brotas, em tensdo 13,2 kV, com 40km de extenséo. Até o ano
de 2011, a cidade possuia uma demanda de 2,1 MVA e a configuragdo da rede até ela era
constituida de 22 km em condutor de secao 336,4 MCM CA e 18 km em 4/0 AWG CAA,
2 bancos reguladores de tensao fechados em delta e 4 bancos de capacitores paralelos.

Em 2011 um cliente industrial da cidade solicitou aumento de demanda de 450 kW.
O valor nado é expressivo se considerado um sistema mais robusto ou se a carga estiver
proximo da fonte, no entanto, devido a grande distancia que se encontrava da subestacao
e do baixo valor de corrente de curto-circuito trifasico no local, em torno de 360 A, as
simulacdes indicaram flutuacbes acima de 10% quando do acionamento do motor de 150
CV do cliente [6].

A CPFL concebeu a oportunidade para aplicacdo de um BCS, e desta vez, a ideia
era a reutilizacdo do CSM-01 originalmente instalado em Colémbia, que estava fora de
servigo desde a conclusao da obra de construgdo da SE Colémbia 2- Rio Grande.

No ano de 2012 a mesma industria solicitou novo aumento de carga, de 565 kW, o
qual foi permitido apds readequagédo da reatancia capacitiva do CSM-01 de 14,4 para 16
Ohms (aumento da compensacgao para 97%) e recondutoramento de aproximadamente 5
km de rede.

Neste caso o CSM-01 viabilizou o aumento de carga solicitado dentro do prazo
requerido e a partida do motor de 150 CV apresentou uma flutuagéo de tensdo abaixo de
5%. Deste modo, foi evitada a necessidade de construgcdo de alimentador expresso de
aproximadamente 40 km até o municipio de Santa Maria da Serra, possibilitando viabilizar
o atendimento ao cliente com o menor custo global.

Até o presente momento o CSM-01 continua em operacao, possibilitando a industria
permanecer em operagao.

Na Fig. 7 apresenta a simulagéo realizada através da utilizagdo do software Cyme,
com as configuracdes e medi¢cbes da rede atual, demonstrando que o BCS é primordial
para o atendimento da localidade até os dias de hoje.

Patamar 4 - com banco 16 chm/fase

Legenda:

W Tensio - 95%-105%

Fig. 7 —Simulagdo Bancos de Capacitor em Série na Cidade de Santa Maria da Serra nos dias atuais.
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41 ESTRATEGIA TECNICA FUNCIONAL PARA IMPLANTAGCAO DO CRS.

Através das instalacbes do BCS, citadas anteriormente, realizadas no Estado de Séo
Paulo, a CPFL teve um resultado bastante positivo, pois, todos os casos de capacitores em
série instalados no SDMT tiveram éxito, principalmente o modelo do CSM, que se mostrou
como um equipamento de facil adaptacéo ao sistema e realocavel. Além disso o custo &
relativamente baixo, se comparado com os custos de outros equipamentos ja utilizados
na rede, com a vantagem de regular a tenséo instantaneamente, elevar o nivel de curto-
circuito, fornece poténcia reativa proporcional a demanda das cargas a jusante e melhorar
a estabilidade de tenséo.

Porém apesar do resultado positivo, foi verificado alguns pontos de atencéo sobre
o local de instalagdo de um capacitor série e a caracteristica da carga a ser atendida. As
experiéncias mostraram que quando essas cargas ndo sao predominantemente indutivas
variaveis, como no acionamento de motores, podera ser utilizada uma compensagao maior
no BCS, a exemplo do instalado em Sabino, onde se aplicou uma sobre compensacéo de
150%. Em Colémbia foi necessaria a redugdo da compensacgéo de 164% para 117%, devido
a predominancia de motores. Assim sendo, em casos de regides que possuam areas com
grande concentragdo de MIT’s, podera ocorrer o fendbmeno de ressonancia subsincrona,
havendo assim a necessidade de analises de transitorios.

PROJETO Ff&D - PA3052 - APLICAGAO SIST~EMATICA PARA COMPENSA(;AO
REATIVA SERIE EM REDES DE DISTRIBUICAO

O projeto de P&D-3052 ira elaborar uma metodologia de aplica¢do sistematica de
BCS nas redes de distribuicdo pertencentes as distribuidoras do Grupo CPFL Energia,
fundamentada em simulagdes assertivas e resultados obtidos através de medicbes
realizadas em campo. Este ira prospectar e testar as inovagdes tecnologicas associadas
as praticas de controle e protecéo vinculadas a Banco Capacitores em Série, e implantacédo
da melhor destas, no padréo técnico de sua montagem [7].

Este projeto, diferentemente dos projetos anteriores, pretende desenvolver um
padréo técnico de montagem com dimensionamento do conjunto Compensador Reativo
Série (CRS) Modular Padréao, com sistema de controle e protecéo testados, definido pela
metodologia e aprovado pela CPFL. De forma global os principais parametros a serem
considerados na definicao dos alimentadores para estabelecimento de uma metodologia
expedida de aplicagdo para os sistemas com compensacao série estdo relacionados a
seqguir:

+  Alimentador Rural com longa extenséo; e baixa poténcia de curto-circuito;
»  Pelo menos dois (2) reguladores de tensdo em cascata;

«  Cargas urbanas/distritos a mais de 20 km da SE;
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+  Motores de indugdo na ponta dos alimentadores e que tenha dificuldade de
liberacéo devido a partida destes;

+  Existéncia de cargas potencialmente perturbadoras na ponta dos alimentado-
res;

»  Localidades pequenas e demandas reduzidas, com restricdo de construir Su-
bestacao, e problema de estabilidade de tenséo.

O P&D-3052 definira alternativas técnicas para mitigar as perturbagdes pertencentes
ao sistema de distribuicdo, quando provocadas por variagdes de carga nao lineares e/ou
geracao distribuida e os disturbios no sistema elétrico prévia e posterior a instalagéo da
BCS.

Nesta Estratégia Técnica para implantagdo de Banco de Capacitor Série, apos
exaustivos estudos e simulacdes, chegou-se a concluséo de limitar a maxima capacidade
em 1200 ampéres pela razdo de atender a maior parte dos alimentadores, bem como
apresenta um custo atrativo eliminando a utilizacdo de varistores de amortecimento, que
€ um dos componentes de maior custo e dificuldade de aquisi¢do por necessitarem das
compras no exterior.

Para estes estudos iniciais foram selecionados 14 alimentadores de 15 KV, para a
modelagem no programa ATPDraw, e paralelamente as pesquisas para definir a corrente de
curto circuito maximo que o BCS deveria suportar, considerando a quantidade maxima de
vasos e a simplicidade de nao utilizar varistores. Concluiu-se, através das simulagdes, que
o valor maximo de 1200 A de Icc é adequada. Portanto, as simulagbes foram direcionadas
aos alimentadores e na escolha dos pontos estratégicos que ap6s a instalacao de BCS
ndo ultrapassassem o Icc adotado. E ap6s as simulagbes exaustivas, com alternativas
técnicas de ndo ultrapassar os limites de qualidade do fornecimento, foram escolhidos
5 alimentadores, dos quais 2 selecionados para instalacdo de BCS. Para concluir foram
contemplados com uma carga ficticia de um motor de grande porte (Motor de Indugéo
Trifasico (MIT) - 250 CV), no final da extensdo do alimentador, verificando o desempenho
e eficacia do BCS, sem ultrapassar os limites de qualidade do alimentador e verificando
ganhos consideraveis.

Portanto tem-se um CRS Modular padréo, que podera ser instalado em qualquer
um dos alimentadores pesquisados, de custo menor € com os critérios de contorno para
aplicacdes futuras.

Atualmente a CPFL concluiu os estudos necessarios e esta na Etapa de aquisicdo
de equipamentos e materiais para montagem de 3 BCS.

51 CONCLUSAO

Através do histérico apresentado, comprovou-se a eficicia da aplicacdo do Banco
de Capacitores em Série no Sistema de Distribuicdo em Média Tensao (SDMT), melhorando
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a estabilidade da tenséo destes sistemas, proporcionando fornecimento de poténcia reativa
e elevacgédo do nivel de curto circuito, conforme verificado nos casos retratados.

Tendo como base as diversas vantagens técnicas e econdmicas do banco de
capacitor série, a CPFL entende que o0 mesmo pode ser utilizado como recurso confiavel,
rentavel e de rapida implementacdo em solugbes da empresa, como o atendimento a
grandes cargas distantes das fontes, acionamento de motores, regulacdo de tenséo, dentre
outros que requerem um estudo especifico mais apurado. Um destaque é a facil adaptacéao
do BCS ao sistema, através de uma mudanca na combinacao das células capacitivas.

O novo projeto P&D pretende estabelecer o BCS como um modelo padrao para solugbes
de problemas em SDMT, tal como sua metodologia de aplicagéo para estudos na rede.

REFERENCIAS

[1] ANEEL. PRODIST Médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica. [S. 1], 2018. Disponivel em: https://
www.aneel.gov.br/modulo-8;

[2] M, Suzuki, D. J. Ferreira, W. M. Borges, J. Camargo, G. P. Caixeta "Relatério técnico CPFL — Novo
Sistema de Compensacéao Reativa Série Modular— PD96”, outubro, 2007;

[3] F. P. Marafao, J. Camargo, E.R. Zanetti Jr, R.A. Souza R.A. “Capacitor Série como Alternativa de
Investimentos para a Expanséo da Distribuicdo” - XVI SENDI - Brasilia — 2004;

[4] N. Oranges, R.R. Stefano., V.A. Hionin, “Considerac¢des sobre a Aplicagcéo de Capacitores em
Série”.- IV SENDI, 1969;

[5] M, Suzuki, D. J. Ferreira, W. M. Borges, J. Camargo, G. P. Caixeta. “Compensador Série
Modularizado para Sistemas de Distribuicao até 23 KV”- XIX SENDI - Sédo Paulo - novembro, 2010;

[6] A.L. Lemes, M. Suzuki., D.J. Ferreira. “Analise das Aplicagoes de Capacitores em Série nos
Sistemas de Média Tensao realizadas pela CPFL” — XXI SENDI - Santos—novembro, 2014;

[7] ANEEL. PRODIST Médulo 2 — Planejamento da Expanséo do Sistema de Distribuigéo. [S. /], 2016.
Disponivel em: https://www.aneel.gov.br/modulo-2. Acesso em: 5 jan. 2020;

[8] Cogo, J. Roberto e Filho, J. Batista Siqueira. Capacitores de Poténcia e Filtros de Harménicos:
Editora Cm - Ciéncia Moderna, 2018. 338 p;

[9] Asea Brown Boveri Ltda. (ABB): Capacitores de Poténcia em Baixa Tenséo, Departamento de
Sistemas de Poténcia, Catalogo start-BR 101, 1991;

[10] The Institute of Eletrical and Eletronics Engenieers (IEEE): IEEE Standard for Shunt Power
Capacitors, IEEE Std 18-2012 (Revision of IEEE Std 18-2002);

[11] Associacgéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT): Capacitores de Poténcia — Especificagcdo, NBR
— 5282, Julho de 1977;

[12] Cogo, J. Roberto: Correcéo de Fator de Poténcia, Apostila do Curso da Qualidade da Tensdo em
Sistemas Elétricos, pés-graduagéo da EFEI, ltajuba, 1995.

Engenharia elétrica: Sistemas de energia elétrica e telecomunicagdes 2 Capitulo 1

13


https://www.aneel.gov.br/modulo-8
https://www.aneel.gov.br/modulo-8
https://www.aneel.gov.br/modulo-2

NDICE REMISSIVO

/7

A

Arco submerso 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 71
C

Chapas finas 59, 61

Comparacao 5, 23, 47, 91, 98

Comparacao de desempenho 91

Compensacao reativa série 1, 3, 11, 13

Construcéo civil 101, 102, 103, 104, 105, 109, 110

Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia (CAMR) 49, 91, 93, 100
Controle por modo deslizante 14, 16, 23

Conversor CC-CC buck 14, 16, 17

Curto circuito 1,12, 13

D

Demanda energética 26

Desarrollo local 26

Destinagédo 101, 102, 103, 107, 108
Distor¢bes harmbnicas 72, 73, 75, 76, 81, 82

E

Energia fotovoltaica 26, 29, 41, 42, 45

G

Generacion distribuida 26, 30, 39, 40, 42, 43, 45, 46

GeoGebra 87, 88, 89, 90

Geragéo 12,73, 77,101, 102, 103, 104, 106, 107, 109
Gerenciamento 75, 101, 102, 103, 104, 106, 107, 108, 109, 110

|

Impactos ambientais 101, 102
Interpretacion 87, 89

M

Método do Gradiente (MG) 47, 49, 50, 91, 96
Método dos Minimos Quadrados Recursivo (MMQR) 47, 49, 51, 91, 97
MG 47, 48, 49, 50, 51, 53, 54, 55, 56, 57, 91, 92, 96, 97, 98, 99

Engenharia elétrica: Sistemas de energia elétrica e telecomunicagdes 2 indice Remissivo

112



NDICE REMISSIVO

/7

MMQR 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 56, 57, 91, 92, 97, 98, 99
P

Particula magnética 59, 62, 63, 68, 69, 70

Planejamento 1, 13, 107, 108, 109

Poténciade 1, 11,79

Q

Qualidade da solda 59, 60, 61, 62
Qualidade de energia 1, 72,73, 75,77, 84

R

Residuos 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110
Ressonancia subsincrona 1, 3, 7, 11
Resultados simulados 47, 48

Retrofit de iluminacdo 72, 73, 80

S

Secciones conicas 87, 88, 89
Sistema néo linear 14
Sostenibilidad 26, 27, 28, 45

Engenharia elétrica: Sistemas de energia elétrica e telecomunicagdes 2

indice Remissivo

113



N \\

W

il \W\ .

. ENGENHARIA|
| ELETRICA:

Sistemas de energia elétrica

e telecomunicacgdes 2

\“3“  \
\ \\)\\“\ \ www.atenaeditora.com.br &
' \\ ' . contato@atenaeditora.com.br =
REL N \ ‘ @atenaeditora ©
\ \ www.facebook.com/atenaeditora.com.br £
W\ \ .
'y
* .
| \ .
| \ A* '
. i Lk [Atena
{18 ‘ . Ano 2022




-

 ENGENHARIA

" FLETRICA:

Sistemas de energia elétrica

e telecomunicacgdes 2

www.atenaeditora.com.br &
contato@atenaeditora.com.br X
@atenaeditora ©
www.facebook.com/atenaeditora.com.br £l
L)
\ )
o [Atena

‘ 1 Ano 2022






