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ABSTRACT — Este artigo € uma revisdo
bibliografica de estudos realizados arespeito
do controle de tensao por poténcia reativa.
O controle do sistema elétrico de poténcia €
realizado pelos operadores de tempo real,
com base em informacdes como valores
atuais e tendéncias das grandezas elétricas.
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A tarefa do controle de tensédo tem como
principal objetivo impedir que as tensdes
dos barramentos sob sua responsabilidade
ultrapassem valores limites ndo permitidos.
Existem equipamentos de controle de
tensdo que serao explorados no decorrer do
artigo e que podem ser utilizados durante
a regulagdo, além das restricbes existentes
em suas utilizagdes.

PALAVRAS-CHAVE: Poténcia Reativa,
controle de tenséo, SEP.

11 INTRODUGAO

O controle de tensdo é utilizado
para impedir que as tensdes no barramento
ultrapassem os valores permitidos.
Estes valores s&o definidos tanto pelas
caracteristicas dos equipamentos
presentes no SEP, quanto pelas pesquisas
feitas no planejamento e pré-operagao.
Faixas de tensdo sdo definidas para cada
periodo de carga diferente — pesada, média
ou leve-minima.

Atenséo elétrica é regulada através
do controle de poténcia reativa. A poténcia
reativa indutiva e capacitiva devem estar

equilibradas no SEP. Se houver de excesso
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poténcia reativa indutiva, ha subtenséo. E ao contrario (capacitiva), provocara sobretenséo
no sistema elétrica. E para onde vai essa poténcia reativa do sistema elétrico? Ela é
responsavel por suprir o campo magnético dos indutores. Como por exemplo, motores,
transformadores, reatores, e principalmente responsavel pelo controle de tensdo no sistema
elétrico. As manobras de controle de tensdo pode ser feitas localmente ou remotamente,

através de sistemas de supervisao e controle.
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Gerador Linha transmissio

Observe agora que ha um sistema elétrico com um gerador de energia e uma linha
de transmissdo alimentando uma carga, imagine um grande motor elétrico, que converte
energia elétrica em energia mecanica, consumindo poténcia ativa. Mas esse motor precisa
magnetizar o enrolamento, entdo necessita de poténcia reativa. Quem supre a poténcia
ativa e reativa a carga é o gerador, através da linha de transmisséo.
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Gerador Linha transmissio

Teremos entdo uma transmissdo de poténcia P + jQ (poténcia ativa somada a
poténcia reativa fasorialmente). Nao é possivel anular a poténcia reativa consumida pelo
motor, é necessario alimentar o enrolamento para produzir campo magnético. E possivel
efetuar a compensacéo de reativo, podendo ser feita no barramento da carga, instalando-
se um banco de capacitores.
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&
Gerador Linha transmissao |§)

o o

21 CONTROLE DE TENSAO MEDIANTE AJUSTE DA EXCITACAO DAS
UNIDADES GERADORAS

Um regulador automatico ajusta a corrente de excitacdo para manter a tensdo em
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niveis predefinidos. Quando a tenséo cai abaixo do valor desejado, a corrente de excitacao
aumenta para fornecer mais poténcia reativa (var), sem afetar significativamente a poténcia
ativa (MW).

Quando a tenséo excede o valor desejado, o regulador reduz a corrente de excitacéo,
diminuindo a geragao de var. Se a corrente de excitacéo for reduzida o suficiente, o gerador
comecara a absorver VAr.

O controle da tensdo é importante, pois afeta a quantidade de var gerada ou
absorvida no sistema elétrico. No entanto, é preciso ter cuidado ao ajustar os reguladores
de tenséo, pois uma reducdo excessiva na excitacdo pode tornar a unidade geradora

instavel, enquanto um aumento excessivo pode causar superaquecimento do rotor.

31 CONTROLE DE TENSAO POR TAPE DOS TRANSFORMADORES

O controle de tensdo por taps (derivagcdes) em transformadores € uma técnica
usada para ajustar a tenséo de saida do transformador de acordo com as necessidades da
rede elétrica. Isso é feito por meio de um dispositivo chamado tap changer ou comutador
de derivacdo, que permite selecionar diferentes pontos de conexdo nas bobinas do
transformador.

Existem dois tipos principais de taps em transformadores: taps on-load (com carga)
e taps off-load (sem carga). Os taps on-load permitem ajustes enquanto o transformador
esta em operagao, enquanto os taps off-load requerem que o transformador seja desligado
antes do ajuste.

A troca de taps em transformadores € um processo que pode ser executado
dediversas maneiras. Isso pode ocorrer manualmente, exigindo a intervencao direta de um
operador, ou eletromanualmente, quando o operador utilizar dispositivoseletromecanicos
para realizar uma troca. Além disso, a troca de taps pode ser automatizada quando o
transformador esta equipado com um relé regulador de tensédo avangado, capaz de realizar
essa acgdo de forma automatica.

Essa mudanca nos taps de um transformador é significativa, pois afeta os fluxos de
poténcia reativa no sistema elétrico. Em algumas situacoes, essa alteracao nos reativos
pode ter um impacto substancial na produgéo ou na absorgéao de varias unidades geradoras
de energia. Portanto, a escolha do método de troca de taps e a gestdo adequada desse
processo sdo fundamentais para garantir a estabilidade e eficiéncia do sistema elétrico.

Em resumo, o controle de tensdo por taps em transformadores desempenha um
papel crucial na estabilizacdo da tenséo elétrica e na entrega consistente de energia aos
consumidores, adaptando-se as variagdes na demanda e nas condi¢des da rede elétrica.
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41 CONTROLE DE TENSAO POR BANCOS DE CAPACITORES E REATORES
EM PARALELO

Dentro do sistema elétrico € possivel realizar o controle de tensédo por banco de
capacitores. Em casos em que a poténcia reativa do banco de capacitor é igual a poténcia
consumida de reativo pelos indutores, como motor e transformador, acarreta uma total
compensacéo de reativos, ndo sendo necessario gerar mais poténcia reativa.

Para este modelo de controle de tens&o, os bancos de capacitores ligados em
paralelo ao sistema elétrico elevam a tenséao elétrica e, por consequéncia, fornecem Volt-
Ampere Reativo (VAr). Ja os reatores que séo ligados em paralelo s&o capazes de reduzir
a tensdo elétrica e absorver Var.

A figura 1 permite o entendimento do motivo para que um banco de capacitor eleve
atensdo na barra onde é conectado. A subestacgéo elétrica da figura contém uma barra com
tensao elétrica de 220 kV, uma carga consumindo 30 MVAr de poténcia reativa indutiva,
um banco de capacitores e um reator, ambos de 20 MVAr. Visto que o banco de capacitor
esta desligado, o sistema de transmisséo suprira os 30 MVAr provindos do sistema elétrico.

30 MVar I

= —©

220 kv TT
v
“  CARGA

20 oMar 20

Considerando que atensao elétrica na barra € de 220 kV, deseja-se elevar esse perfil
de tensao, logo, € necessario injetar poténcia reativa capacitiva na barra. A manobra a ser
realizada é de ligar o banco de capacitor de 20 MVAr que esta conectado ao barramento.
Apds ligado, o banco suprird parte da poténcia reativa da carga, como a carga é de 30
MVAr, o banco ira suprir 20 MVAr, restando ao sistema de transmissao o total de 10 MVAr.
Em consequéncia a manobra, havera alivio no sistema de transmisséo, onde as quedas de
tensdo reduzirdo e, como esperado, a tensdo na subestacdo sera elevada, passando de
220 kV para 230 kV, conforme mostrado na figura 2.
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5| CONTROLE DE TENSAO DE TERMINAIS DE LONGAS LINHAS DE
TRANSMISSAO

Com o crescimento demografico do Brasil, relacionado ao continuo desenvolvimento
econdmico e tecnoldgico, favoreceu o aumento das atividades dos setores industriais,
comercial e de servigos, causando o0 surgimento de diversos centros de consumidores
de energia elétrica, que é de fundamental importancia para que essas atividades sejam
exercidas. Nessa contextualizagdo, para garantir a demanda energética faz-se necessaria
a construcado dessas linhas longas, pois geralmente as fontes hidricas no nosso territorio
estdo longes dos grandes centros de consumo. No Brasil, para interligar essas unidades
consumidoras, houve a criagdo do Sistema Interligado Nacional — SIN.

Para minimizar os inconvenientes da utilizacdo de linhas de transmissao cada vez
mais longas e propiciar ao sistema um melhor funcionamento, utiliza-se banco de reatores
em série ou paralelo (ou shunt). O banco de reatores, se instalado em série com a linha,
contribui para limitar a corrente de curto-circuito na mesma, ja que a impedancia série
equivalente dessa combinacdo tende a ser maior. Para o caso dos reatores instalados
em paralelo, a regulagéo de tensdo da linha é feita por meio da absorgéo do excesso de
reativos.

Capacitancias
Naturais

Este efeito conhecido como Ferranti faz com que surja uma elevacdo da tenséo
nominal de operacdo, onde se faz necessario uma compensacéo reativa indutiva para
possibilitar o controle dessa tensdo dentro dos valores aceitaveis de operacdo e de
especificacao dos equipamentos de protecao do SEP. Por exemplo, se energizarmos uma
linha de transmissao com tenséo de valor V1, chegara no final da linha de transmissédo uma
tensdo V2, onde V2>V1. Esta elevagéo de tenséo é o que caracteriza o efeito Ferranti.

Quanto maior o comprimento da linha de transmissao, o nivel de tenséo ira se elevar
ao longo da linha, provocando sobretensbées que podem romper isoladores e danificar
equipamentos conectados da linha.

Considere a linha de transmisséo abaixo, entre as subestagbes A e B ha disjuntores
em ambos, fechando o disjuntor na subestacdo A, teremos uma energizacdo em vazio.
Partindo com uma tenséo de 510 kV, chegara no terminal oposto 545 kV, caracterizando
o efeito ferranti. Fechando o disjuntor na subestacao B, teremos a energizacado em carga,
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dessa forma equilibrando a linha com o fluxo de poténcia.

"‘_:u K sisky B

Energizagao
em vazio

Considere uma linha de transmisséo de alta tensdo, em que tenha o cabo da linha
em 500 kV, o solo em potencial 0V, entre a cabeacdo e o solo ha o ar atmosférico, e
naturalmente se forma um capacitor, pois ha diferenca de tensdo é um meio dielétrico, o
que é chamado de capacitancia natural, dessa forma, gerando o efeito ferranti ao longo da
linha de transmissdo. Quanto maior o comprimento da linha, maior serd o impacto deste
efeito. As capacitancias naturais fornecem poténcia reatancia e elevar o perfil de tenséao
na linha.

No entanto, ha formas de compensar este efeito, temos entdo um reator que possui
indutor, que absorve poténcia reativa, reduzindo assim, o nivel de tenséo. A compensacao
reativa é feita instalando reatores nos terminais da linha de transmisséo.

De forma simplificada, o reator tem a finalidade de reduzir ou minimizar o efeito
capacitivo que existe nas linhas de transmisséo quando essas possuem carregamento leve
(condigao sistematica) ou linhas longas (condicéao fisica).

A 0KV --T el _ 5304V B
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500 kv 700 KV

Vipax = 550 kV

61 CONTROLE COORDENADO DE TENSAO

A coordenacgéo da tensdo ocorre em trés niveis: primario, secundario e terciario.
Este controle também ¢ feito utilizando dados de tempo real e de forma descentralizada,
tendo em vista que o sistema elétrico é dividido em subareas, onde cada uma possui seus
controles primario e secundario, onde o terciario € responsavel de realizar a coordenagéo
entre as subareas.
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O controle priméario de tensdao (PVC) atua em segundos, e é realizado pelos
controladores automaticos de tenséo presentes nas unidades geradoras, compensadores
sincronos e estaticos. Este nivel de controle compensa as rapidas variagdes de tensédo que
venham a ocorrer.

O controle secundario de tensado (SVC) atua em minutos e realimenta os PVC de sua
subarea, atualizando os valores de referéncia de tensdo dos barramentos e atuando nos
equipamentos de resposta lenta, como os tapes dos transformadores. Este nivel também
compensa as variagdes de tensdo mais lentas.

O controle terciario de tensdo (TVC) € o ultimo na hierarquia e realimenta os SVC
de todas as subéreas, assegurando que o controle esteja sendo efetuado de forma segura
e econdmica, garantindo a otimizagdo do controle de tensdo. O TVC executa um fluxo
de poténcia 6timo a cada quinze minutos ou por solicitagdo do operador (apds alguma
alteracéo no SEP).

71 APLICACAO DE RNA NOS SEPS E PREVISAO DE CARGA

A aplicacdo de Redes Neurais Atrtificiais no sistema elétrico visa a otimizagéo da
operagédo. Imagine que a formacao de um operador leve cerca de 2 anos. O operador € o
responsavel pela decisdo e controle manual de manobras no sep. As RNA auxiliariam na
reducdo do tempo de formacéo do operador e aumentariam a produtividade.

Dentre as diversas aplicagbes de RNA no SEP, destacam-se as de previsédo de
carga, diagnostico de falhas, planejamento operacional, anélises de seguranca estatica
e dindmica. Ainda é pequeno o numero de publicagbes para aplicagdes de RNA no SEP,
segundo (HAQUE, 2005), essa era a distribuicao de estudos da area.
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A previsdo de carga & um assunto de grande importancia no SEP. E a partir desta
previsao que serdo definidas tanto a quantidade de energia que devera ser gerada quanto
a necessidade de novas linhas de transmissdo para daqui a 20 anos ou mais. Para a
realizacao da previsdo de carga, s@o fornecidos diversos insumos, como valor da carga
na hora anterior, no dia anterior € a temperatura, € a rede neural apresenta na sua saida

a carga prevista.
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