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Resumo O Um consumidor industrial possui uma Usina demandar alto montante de reativos para controtenséo,
Térmica. Utiliza energia para atender seu processorpdutivo e  desotimizando o sistema.

deseja despachar o excedente através da rede deribsicdo da

Copel. Foi realizado um projeto piloto, onde se penitiu a SUBESTACAO DE MEDIA TENSAQ

Indistria conectar-se no ponto mais proximo da redela Copel. @ TTTTTTTTTTTTS

O objetivo deste piloto é verificar se a IndUstrigpode conviver
com os demais consumidores existentes nas proximitks, sem
provocar-lhes oscilagcdes de tensdo ou sobretensdbsrante a
realizacdo do piloto, a Industria reclamou de prol#mas quanto
a tens@es baixas que impediam a conexdo, no momenta que
desejava despachar. ApOs acgdo, foi realizada medigade
qualidade de energia. O presente artigo apresenta roblema,
mostra providéncias tomadas e faz recomendacBes jar
conexdes futuras deste tipo. FUPRENNT i i 1
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i " i . Figura 1 — Diagrama de conex&o da Inddstria
A legislacdo da ANEEL permite que uma unidade

consumidora opere como autoprodutor. Neste casoidade Durante a realizacdo do piloto, a IndGstria éversas
consumidora possui alguma usina, que gera energier a rgclamagdes a Copel. Quando desejava injetar seus
consumida em seu processo  produtivo  inter@ycedentes, ocorria tensdo baixa no ponto de conexgue
Eventualmente, a unidade consumidora gera exced@nteg sa o desligamento de sua usina.

deseja despacha-los através da rede de distribu@#Endo Observa-se que, na subestacdo de média tendgie, &m

isto acontece, é necessario verificar que tipangecto essa equipamento utilizado para controlar o nivel dasdenaos
geracdo ira causar no sistema de distribuicdo, @iEem  gimentadores em 13,8 kV e também ao alimentaddr 84

outros consumidores ligados nas proximidades. ue contém a Industria: banco de reguladores dsAden
A unidade consumidora em questdo sera dorava gsignado PORT na Fig.1

denominada Industria. Estd conectada ao sistema de . .
distribuicdo em média tensdo em 34,5kV, conformstié a Os ,reguladores de tensao operam com 16 tapssishéma
' ' de média tensdo em 34,5kV da Copel, sdo ligadosstrala

Fig. 1. ~ . L
A Indastria é atendida pelo Religador de CaR@ ateffada1 formando,bancos com tr_es unidades mms
Devido as caracteristicas de funcionamento donsisteas

enquanto consumir demanda e pelo Religador de &®ra S - :

L argas podem desequilibrar-se, potencializandoeditas de
RG enquanto despachar demanda. E importante notar 9&fsa0, quando nio existe controle da posi 80 agss dos
RC esta na barra regulada da subestacdo de Médi@d ens  d POSIC

portanto, sob a agdo do banco de reguladores d&aRiT reguladores (.je tensdo. Isto pode causar danosip_aamj?tos
RG ndo ’o esta " de consumidores, bem como atuacdo indevida de

As linhas Subestacdo Fonte/Subestagdo de Médlis&d e equipamentos de protecao presen tes no a}llmentéidma
~ . ~ L N . evitar que um regulador de tensdo monofasico opene
Subestagdo de Média Tensdo/Industria contém ramais

N : - - “depender do funcionamento dos demais reguladores
derivagbes atendendo consumidords. Industria possui

contrato de demanda de 1,65MW e contratou despdehomStaI"’}dos ho banco, é u"fll!zado um controle et
~ .. especial, chamado de “sincronizador de reguladores
excedentes de 1,4 MW. A geracdo, pela Industria, fg L 5 .
. monofasicos de tenséo”, através do qual todosgudadores

permitida como piloto, uma vez que simulacdes pIRvi ~
L i ~ ... do banco operardo sempre com o mesmo tap [5].
indicavam que produziria sobretensdo ao gerar oeride



Il. DESENVOLVIMENTO
A. Acao tomada

Havia problemas de operacdo com o banco deasonds
de tensdo da subestacdo de média tensdo, quamderast
submetido a inversédo de fluxo pela IndUstria.

Adicionalmente, quando a Industria desejava aldsqr

energia, ligava para o Centro de Operacdo da Capel:

religador que atendia a Industria com carg&€) era entao
desligado, fechando-se o religador da gerad&G)( Ao
voltar a consumir, o religador de gerad@@ era desligado,
fechando o de carg®C conforme Fig. 1. Isto causava
diversos problemas operacionais, pois a IndUsfi@ tmha
horario certo para despachar. Um engano de manullia
danificar o banco de reguladores de ten&o Ao ser

atendida pelo religadoRG, a Industria era eventualmente
atendida com tensdo mais baixa, dai o porqué de sua

reclamacdes.
O banco de reguladores de tensdo da subestaca@dia
tensdo foi substituido por outro, de concepc¢do mmade

- Maior confiabilidade e qualidade na investigagdos
parametros desejados.
i
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Figura 3 — Diagrama de ligagédo do Qualimetro

B. Tensbes de contrato e de operacédo no sistema dia méd
tensdo da Copel

Além de sincronizar os taps, 0s novos regulado&&s s

capazes de operar com inverséo e fluxo e tém unorded
operacao especial denominado co-geracao (trifasfmgio,
somente o religador de calB& foi usado. A Fig. 2 mostra a
configuracdo do sistema de distribuicdo local, apdacao
tomada.

Paralelamente, foram instalados dois medidores
qualidade de energia, um na Inddstria e outro hastacao
de média tenséo, a saida do banco de reguladotesisio.
As medi¢cBes de qualidade de energia foram reakizade
gualimetros Dranetz Power Guia, por um periodolddids.
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Figura 2 — Diagrama do sistema apds a a¢éo tomada

A Fig. 3 apresenta o diagrama de conexao ulilizéace a
ligacéo do sistema 34,5kV da Copel em estrela [3].

A instalacdo dos medidores de qualidade de eEnexg
justificou pelos seguintes motivos:
- Necessidade de conhecer detalhes dos impactgsrdgio
no sistema, com valores de tensdes e correnteparacio
com fluxo de poténcia no sentido direto e no invees
ocorréncia de eventuais sobretensdes.
- Embora de concep¢do moderna, o controlador docbde
reguladores de tensdo havia falhado em armazeregigiro
de tens6es em ensaio anterior. Além disto, suar@m;ao
s6 permite o registro de valores instantaneos a itadrvalo
de tempo a programar, entre 5 e 15 minutos.

No sistema de Média Tensdao da Copeltasdes de

contrato com os consumidores séo 13,2kV para o sistema de

distribuicdo em 13,8kV e 33,0kV para o sistema4l&ld/.
Naoperacéo do sistemasdo adotados os valores hominais
destes sistemas, quais sejam, 13,8kV e 34,5kV.
d Entdo, a tensdo para um consumidor qualqueaddigno
sistema de média tenséo, sera adequada se aterai@igao
0,93TR<TL <£1,05 TR onde:
TR: tenséo de referéncia;
TL: tens&o de leitura.

Para o sistema de distribuicdo em 34,5kV, tem-se

- 30,69kV< TL < 34,65kV entre fases, TR = 33,0kV;

- 17,72kVv < TL < 20,00kV entre fase e neutro, TR
19,05kV

Para exemplificar, quando um consumidor estsemdo
atendido com uma tensdo de 19,92kV entre fase eoneu
tensdo é 1,00 p.u. para a operacgdo do sistemal,6% p.u.
em relacdo a tensdo de contrato. Por esta ratzapel adota
como critério que a tensdo maxima permitida, ppkracao,
€ 19,92kV (fase-neutro).

C. Resultados

Os valores de tensdo avaliados e apresentadossaq
referidos atenséo de contrato Em funcéo desta referéncia,
haverasobretensaoquando o valor medido superar 1,05 p.u.

ApOs a acao tomada, conforme figura 2, ndo honae
pedidos de atuacdo da Indastria ao Centro de Cperdg
Copel, para utilizar o religador de gerad@G. A Industria
passou a operar apenas sob agdo da barra de tegséma
da subestacdo de média tensdo, tanto para cargatoqu
geracdo. Isto reduziu problemas operacionais exegeli. O
controlador do banco de reguladores de tenséo reste
caso, dois ajustes:

- Um para operagédo no sentido direto (fonte-carga);
Outro, para operacdo no sentido inverso, que maste
ndo seria bi-direcional, mas siog-geragao trifasico



Os medidores investigaram a qualidade da enexga
operacdo do banco de reguladores de tensdo no owsdo
geracdao trifasico. O controlador do banco alteiguste de
um sentido de fluxo para outro, quando a correatsante

superar 4% do valor nominal. Sendo 200 A a corren =

nominal, a mudanca no modo do ajuste ocorrera quand
corrente superar 8 A, o que corresponde a 480kW.

Constatou-se que, durante o periodo de meda@mwreu
injecdo de poténcia, porém esta ndo ultrapassok\W8tb
sentido inverso, no banco de reguladores de teksgoe, na
subestacdo de média tensdo, mesmo no horario der me
carregamento, a diferenca entre a geracdo e a cHga
superou 480kW.

Simulagdes de fluxo de poténcia indicaram, po@racdo
da Indastria como gerador, as seguintes condicais m
criticas:

tensdo minima de 92,1% (17547V) na barra né
regulada da subestacdo de média tensdo, quanda atil
religadorRG;

sobretensdo na Induastria, com 1,053% (20078V),
operar com fator de poténcia unitario;

se a Indlstria receber 1,5Mvar de reativos da rade,
sobretensdo sera reduzida para 1,051% (20018V).

Como existem consumidores ligados nas proxingsad
esta sobretensdo é indesejavel, pois pode causas @@s
equipamentos destes consumidores.

C.1- Sobretensdes e Reativos

A Fig. 4 mostra os dados registrados, com relagéd
sobretensdes e reativos. Para facilitar a an@iggafico da
fig. 4 foi dividido em trés regies de operagdosader:
regidesA, B e C. Verifica-se que, na regidd, existe leve
tendéncia de diminuicdo da sobretensdo, pois astindu
absorve reativos do sistema. Ja na redgdohad uma
tendéncia de elevacdo das sobretensdes, pois stindesta
fornecendo reativos ao sistema. Neste contexto,
sobretensdes aumentam, tanto em ndimero de poniasioq
em amplitude - ha mais pontos em que a tensaapaksa
1,05 p.u. Ao longo do periodo de medicao, foransteagos
alguns picos de sobretensdes da ordem de 1,09ara.a
regidoC, a Industria ndo despacha energia e opera cora ca
de aproximadamente 1 MW, com 250kvar absorvidos ¢
sistema. A tensao diminui para 1,02 p.u médios.

Em resumo:

na regiacA, a Indastria operou como gerador, atingind:
tensbes préximas de 1,05 p.u., e eventualmer
superiores;

na regiaoB, a Inddstria operou como gerador, porén
verificam-se sobretensdes em praticamente em dodc
periodo, ou seja, tensdes superiores a 1,05 p.u.;

na regidoC, a Inddstria operou como carga e ocorre
abaixamento da tenséo, com tensdes na faixa dep1402
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Figura 4 — Grafico da Tensgé_,-'ﬁaiéncia e ReatiViadhastria

Os dados a seguir sdo obtidos a partir do medidtalado
na entrada de energia da Industria.

C.2 Fator de Poténcia

Conforme [2], e [4] tanto para consumidor, qoapara
acessante, o fator de poténcia no ponto de cordes@mestar
compreendido entre 0,92 indutivo ou capacitivod®1,

A Fig. 5 apresenta o comportamento do fator aténeia
para operagdo como carga € como geragao.
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u Figura 05 — Fator de Poténcia

Verifica-se que, durante a operacdo como cargdatores
de poténcia oscilaram entre 0,95 e 1 indutivo.alénndanca
de sentido do fluxo de energia, houve uma quedschrpara
0,91 indutivo, que se seguiu a uma elevacdo. Dedayeral,
h& maior variacdo do fator de poténcia durante eramdo
como gerador, ora absorvendo, ora fornecendo osatho
sistema. Em alguns periodos, absorve reativo tlensise em



outros fornece reativos ao sistema. Esta dinamregida de  1.0-
forma a tentar evitar a sobretensdo / subtensgoonto de g
conexao. Carga Geracdo

0.8
- —
. ~ a 0.7
C.3 Distor¢do Harmonica oA
0‘5_ . fl ﬁLI

As distorcbes harménicas sdo fenémenos assaciado M ﬂ"l
deformacBes de ondas de tensdes e correntes egaela 0.4 1WH]’W““
onda senoidal da frequéncia fundamental. A reféeaépt 0.3 rﬁmﬂww .
estabelece limites para as distor¢fes harménitais,tquais g2 MM
sejam, para tensdes entre 1 kV a 69 kV, este éaltg 8% 4]
em relagdo a tensdo fundamental. A Fig. 6 apresegtafico
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da distorcdo harmonica total para operacdo comgacer 2!!0 — TOT Vunb(DevAvg) (avg)
gerador. A distorcdo harmonica € funcéo direta c " 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
contribuicdo de cargas ndo lineares instaladas spel 26/10/2016 27/10/2016 28/10/2015
consumidores, que podem ter o seu efeito amplificaor Wednesday Thursday Friday
equipamentos do sistema de distribuicdo , com@pemplo, Figura 7 — Desequilibrio de Tens&o
C.4 Flutuacdo de Tenséo
500 !
-===*===" A flutuacédo de tensdo é um fendmeno caracteyizada
400 Carga Geragdo variacao aleatoria, repetitiva ou esporadica, dorveficaz
w300 ou de pico da tenséo instantanea. Conforme [1fpotes a
§ Mﬁﬂﬂ serem l_JtiIizados para avaliacdo d_o desempenhctiorsa de
2001 [Ty = distribuicdo, para tensdo nominal entre 1kV e 69kV,
100 | e conhecido como Severidade de Flutuacéo de TensGaoirde
duracdo - Pst95%, deve ser de até 1,5 p.u. Ostadesl
0] obtidos sédo apresentados na Fig. 8: os valorestragps de
— A VTHDRss (avg) — B VTHDRss (avg) Pst95% estdo dentro do critério estabelecido pBIEEL. em
_CVIHDResevs regime permanente de tens&do. Os poucos casos eiaGip
08:00  10:00 1200 1400  16:00 registrados sdo momentdneos e decorrem de eventos
‘f\i;gfﬂai caracteristicos do sistema aéreo, tais Como cuitosios.

Figura 6 — Distorcdo Harmdnica Total

capacitores. As cargas néo lineares produzem ¢esreom
elevado nivel de distor¢do, que alteram a formarta da 41

tensdo. Verifica-se que, durante o periodo de réedi@nto ] Carga Geragao
como carga quanto geracdo, os valores integrakizatio A4
distorcdo harménica de tensdo permaneceram da oddem ] — |

300 volts, o que corresponde 1,6%. Atendem, partaat
regulamentacéo vigente.

(I
C.3 Desequilibrio de Tensé&o | nﬂ,wmﬂﬂ;« t \llLrL,.UmeM Lokl MW_JHUM_,J

O desequilibrio de tenséo é o fenbmeno caraatky por 1]
qualquer diferenca verificada nas amplitudes eaBetrés A VPst
tensdes de fase de um determinado sistema trifasico na
defasagem elétrica de 120° entre as tensfes dddasesmo
sistema. Para a rede em analise, o indicador d=ydiéibrio
de tensdo FD95% néo deve superar 2%, conforme [1].

Na Fig. 7, observa-se que os valores de defleduilde
tensdo atendem a regulamentacdo, pois durante @od
periodo de medicao, permaneceram abaixo de 2%.
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Figura 8 — Flutuacéo de Tensao
%5 Variacdo de Frequéncia

De acordo com [1l], o sistema de distribuicdo £ a
instalacdes de geracdes conectadas ao mesmo deesar, o
em condi¢cdes normais de regime permanente, demtso d
limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e @971
Verifica-se, através da Fig.9, que os valores dguiéncia
atendem a regulamentagéo.



referencial para o indice Fator de Impacto, de dw@om
60.050 | [2].

D. Anélise dos resultados

60025 ] L NN ‘ il HI
|

J A acdo tomada foi capaz de diminuir os problemas
| operacionais que demandavam do Centro de Operagdo d
Copel estar sempre a disposicdo para acionar igadeles
automaticos, conforme a Inddstria quisesse consumir
RT3 | I | | - a despachar demanda.
| Com relacdo ao uso dos reguladores de tenséstatou-
se, entretanto, que a funcdo co-geracdo trifasico d
e ———— equipamento ndo chegou a ser acionada. Devido laodoa
12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 entre geracdo da IndUstria e carga da subestacioédia
25/10/2016 27/10/2016  28/10/2016  28/10/201 ~ LI A
Tussday Thurday Eriday Saturday ~ (€NS&0, O resultado sempre foi inferior a0 minimaido
Figura 9 - Frequéncia para que o equipamento comutasse para 0s gjys_lmodn»
de fluxo inverso, que neste caso, seria co-geraifasico.
C.6 Variacéo de Tens&o de Curta Duragéo No modo co-geragéo trifasico, embora com inwerdé
fluxo, os reguladores de tensdo devem controlansédb do
VariagOes de tensdo de curta duracdo (VTCD)ds&wios lado da carga, como mostra a Fig. 11.
significativos na amplitude do valor eficaz de @anslurante  Portanto, o banco de reguladores de tensdolhtaba
um intervalo de tempo inferior a trés minutos. A& do tempo todo com os ajustes para o sentido normiixie.
ensaio, final de 2016, a revisédo 7 do Mdédulo ddidade de

60.000 - nl ins

— TOT Freq (avg)
—_—

energia,[1],estabelecia que: A severidade de VTCD, medic I I
entre fase e neutro de determinado barramento FONTE I | CARGA
caracterizada pela quantidade de vezes que cadaragéo | I
dos parametros de duragdo e amplitude ocorrem ¢ o I "
determinado periodo de tempo ao longo do qual @ivemto i | | >
tenha sido monitorado. Para melhor andlise desi&énfeno, FLUXO INVERSO | | FLUXO NORMAL
utilizou-se a curva ITIC, gerada pelo medidor [8]qual é
apresentada na Fig. 10. AJUSTES FLUXO INVERSO | AJUSTES FLUXO NORMAL
1 1
200 CORRENTE
o 4% 0 4%
e Regido A Figura 11 - Modo co-geracao trifasico
s
= Regido - A tensé@o fornecida a Indlstria se tornou melpara
E 100 B " e consumir demanda_ e partir suas maquinas geradpoés,
£ 8" ? passou a ser atendida a todo momento pela barrdermé&o
L - ~ JORH ~ ~
% o3 Regiao C regulada da subesta¢éo de média tensdo. Na operaigéo
2 e gerador, foram constatados pontos com sobretenséo.
o gl : : & ‘. L. : . A figura 12 mostra o comportamento da tensdo na
0.0001 0.001 001 0.1 1 10 100 1000 o000 Indlstria, que varia conforme opera como gerador,
£/ G:Vimns, SENTIS. 84 Vims ek absorvendo ou gerando reativos, assim como consurdal

Figura 10 — Curva ITIC demanda. Destaca-se um pico de tenso de 20.75@\08u

Esta curva apresenta trés regides: Refjisgujeita a danos P-U-» quando operou como gerador. 3
por elevacdo de tensdo. Regiip regido de tolerancia de A figura 13 mostra o perfil de tensdo no barmime

tensdo. Regia6, sujeita a afundamentos de tensdo. Verificd@9ulado da subestacdo de meédia tensdo. Ali, @dedsve
se registros de VTCD na regid6: tais eventos sdo SE' mantida dentro da faixa de ajuste do controlatbs

comumente causadas por curtos-circuitos nas redéguladores de tensao: 19.353 a 19.823V. Devidariagoes
adjacentes de transmissdo ou distribuicdo. Quarsto jda carga e do sistema, a tensdo eventualmentestaifdixa.
ocorre, a corrente de curto circuito, que flui eiregiio ao ENt80, apés 30 segundos, os reguladores comutamatap
ponto de falha, provoca uma queda de tensdo nesshdas restabelecer o nivel de tenséo para dentro da faixa
subestacdes, afetando os alimentadores que egd@godi A OPeracdo da Industria nos variados modos gladi12
nesta barra. Os afundamentos momentaneos de estéaoe a0 influenciou o padréo de tenséo na barra desgagée de
sempre estiveram presentes, pois sio uma carticeedss Media tenséo. , , .
sistemas aéreos de distribuicdo. De acordo corno 6.1 N80 houve desconformidade quanto aos demaisnpands
do Prodist [1], “N&o séo atribuidos padrées de mpsaho a 2avaliados: tenséo em regime permanente; flutuagdersao;
estes fendmenos” (VTCD). variacdo da frequéncia; desequilibrios de tens@&tordao
Com a revisdo 8 do Médulo de qualidade de eadgi harménica total e Variacdo de Tensdo de Curta Blorag

vigente a partir de 01/01/2017, foi estabelecidodice Fator

7

de Impacto. Entretanto, € estabelecido apenas uor va



Sl P = e Verificou-se, durante a operagdo da IndUstrianao
20750 P gerador, a elevacdo do padrdo de tenséo no pommnea&do.
\"‘Jz'orakv A variacdo dos reativos das maquinas da Indusbde fevar
20500 a sobretensbes. Com efeito, ocorreram sobretersdesé
99950 1,09 p.u. no ponto de conex&o.
& As variac8es de tensdo na Indastria ndo forpmodeizidas
S 20000 § no barramento da subestacdo de média tenséo. & mjvel

1

1

1

1

de curto-circuito neste barramento é consideravetknalto,

garantindo que a subestacéo defina a tenséo rea barr

9500 i ﬂ | n i Verificou-se que os dados de medicdo estio msreom
as simulacdes, validando os modelos utilizados.

Os resultados obtidos dos dois equipamentosadicao de
gualidade de energia se mostraram harmoniososarfoyta
excecao dos niveis de tensdo, ndo houve necessittade
realizar comparac8es entre os parametros registrado
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21/10/2016 26/10/2016 31/10/2016 05/11/2016

Figura 12 — Amplitude de tensé@o fase-neutro nooperide 21/10/2016 —
05/11/2016, medicdo na entrada de energia da hal(st

Volts
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19250_....‘H.w...‘..”..‘...‘..”‘..... uma corrente de limiar menor (por exemplo, 2% da
—AVmms 26/10/2016  05/11/2016 15/11/2016  25/11/2016 corrente nominal), para deteccao de inversdo o® #u
Figura 13 — Amplitude de tensfo fase-neutro noogeride 22/10/2016 — utilizagdo do ajuste correspondente ao sentidduato.f
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alimentador onde a geracéo do acessante € maica que
. carga, de modo que acione a fungao co-geragasitafa
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equipamento opera satisfatoriamente; o equipanmeto
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subestacdo de média tensao e otimizar o traball@eatro alimentador.
de Operacao da Copel.

O banco de reguladores de tensdo melhorou ades IV. REFERENCIAS
atendimento a IndUstria, porém atende também outros

consumidores da Copel. E necessario fazer as seguinl!

Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEELRrbcedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema ElétriNlacional —

ressalvas: PRODIST, Mdédulo 8 — Qualidade de Energia ElétricRgvisdo 7

Lo . L Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/modulo-8:Acesso em:
Tensao instantanea no momento do inicio do despacho 20/02/2017.

pela Industria: a Copel garantiu a tensao dentrfaida
estabelecida pelo Prodist, no ponto de conexio. S{%’Agenma Nacional de Energia Elétrica - ANEELRrbcedimentos de
. X L VR Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema ElétriNacional —

devido a Indu§tr|a, a ter_‘sao tiver que ser reajastas, PRODIST, Médulo 8 — Qualidade de Energia ElétricR&visdo 8

reguladores sdo concebidos para atuar somenteuapds  Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/modulo-8Acesso em:

tempo de retardo, ajustando entdo a tensdo conforme20/02/2017.
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modo co-geracdo trifasico: ndo pode ser avaliadis, @ mento_rede.aspx>. Acesso em: 20/02/2017.

corrente de limiar, imposta pelo equipamento, ngio f

alcangada [5] Tapeletro,“Sincronizador de Reguladores de @#endvionofasicos

RUAO1". Tap Eletro Sistemas Ltda. Manual de Inglies;, Abril/2012.



