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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo realizar um estudo do controle de tensdo
primaria, com o uso de reguladores de tensdo em um alimentador de média tensao
rural, com a finalidade de garantir que os niveis de tensdo estejam em conformidade
ao estabelecido pelo modulo 8 do PRODIST. Para a realizacdo da analise foram
obtidos junto a permissionaria “X”, dados e caracteristicas referente ao alimentador
usado no estudo de caso, tais como sua topologia, tipo de condutor, grandezas
elétricas como tensdo e poténcia. Os resultados gerados das andlises e simulacoes,
foram por meio de software, onde se fez possivel verificar o comportamento dos niveis
de tensdo ao longo do trecho da rede. Constatou-se que alguns trechos deste
alimentador estdo em desacordo com os parametros estabelecidos pela ANEEL, se
fazendo necessario melhorias e adequacgbes ao longo da rede. Portanto, foram
realizadas novas simulacfes e estudos de alternativas para solucionar este problema
evidenciado, e garantir a qualidade da energia entregue aos seus consumidores em
niveis de tensdo adequados.

Palavras-chave: Reguladores de Tensdo, Niveis de Tensdo, Alimentador e
Qualidade de Energia.



ABSTRACT

The present paper aimed to carry out a study of primary voltage control, using voltage
regulators in a rural medium voltage feeder, in order to ensure that voltage levels
comply with the provisions of module 8 of PRODIST. To carry out the analysis, data
and characteristics related to the feeder used in the case study, such as its topology,
type of conductor, electrical quantities such as voltage and power, were obtained from
Company “X”. The results generated from the analyzes and simulations were by means
of software, which made it possible to verify the behavior of the voltage levels along
the stretch of the network. Where it was found that some sections of this feeder are in
disagreement with the parameters established by ANEEL, that which will be necessary
improvements and adjustments along the network. Therefore, new simulations and
studies of alternatives were carried out to solve this problem and to ensure the quality
of energy delivered to its consumers at adequate voltage levels.

Keywords: Voltage Regulators, Voltage Levels, Feeder, Energy Quality.
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1 INTRODUCAO

O setor elétrico brasileiro passou por uma grande mudanca nos ultimos anos,
se tratando principalmente da qualidade dos servi¢os prestados pelas concessionarias
e permissiondrias de energia. Portanto, essa qualidade é fundamental e as empresas
prestadoras de servicos devem buscar métodos para otimizar seus sistemas.

A ANEEL, através do PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional), que regulamenta o setor elétrico principalmente
em seu Mddulo 8, diz respeito a qualidade do produto e do servigo, especificando as
conformidades dos niveis de tensdo em regime permanente. Este modulo tem em
vista o nivel da qualidade e as condicbes técnicas dos alimentadores das
distribuidoras. Diante dessa prerrogativa de qualidade, as empresas devem de forma
adequada e eficiente, buscar através de métodos e estudos técnicos, a otimizacdo da
qualidade do produto. (MADRUGA, 2011).

Nos alimentadores rurais, por serem extensos, € comum concentrarem cargas
em suas extremidades. Essas caracteristicas construtivas e operacionais
indesejaveis, ndo exime as distribuidoras de energia de manter os niveis de tenséo
dentro dos valores normatizados pelo 6rgéo regulador. Assim sendo, deve-se garantir
a qualidade da energia, com controle mais eficientes de reativos e de niveis de tenséo.
(MADRUGA, 2011).

Nessa perspectiva, o presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo
sobre o controle de tenséo primario de uma rede de distribuicdo rural com o uso de
reguladores de tenséo, através do método analitico descritivo.

Sera abordado no inicio do trabalho, o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), que
se refere a geracao, transmissao e distribuicdo de energia até o consumo, com mais
énfase e estudo nas redes de distribuicdo de energia, alusivos ao referido trabalho,
mostrando os tipos e seus principais componentes e caracteristicas referentes a
topologia. Também serdo abordados, a respeito do érgédo regulador, a (ANEEL)
Agéncia Nacional de Energia Elétrica, juntamente com o PRODIST (Procedimentos
de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) Médulo -8, que trata
sobre a qualidade da energia elétrica e seus niveis de tensdo estabelecidos e
normatizados. Seguindo sera abordado, a caracterizagdo, os esquemas de ligacao,
sua importancia e o funcionamento dos Reguladores de Tensé&o, nos alimentadores

de média tensao.
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E por fim, o estudo de caso mostrando a topologia do alimentador usado para
andlise, juntamente com o banco de Reguladores de Tensao ligados a ele, as
simulacdes e os graficos gerados através do fluxo de poténcia via software SINAPgrid
e o software USEALL, disponibilizados pela permissionaria “X”, com suas referidas
conclusdes e comparacdes as normas estabelecidas pela ANEEL, bem como as
expectativas futuras para normalizacdo dos problemas evidenciados. Dessa maneira,
colaborando para que se tenha um fornecimento de energia de qualidade aos seus

consumidores.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Analisar os Niveis de Tensdo em Rede de Média Tensdo Rural, e uso de
Reguladores de Tensdo com a finalidade de obter niveis adequados para os

consumidores.
1.1.2 Objetivos especificos

e Apresentar os componentes que compdem o sistema de Distribuicdo de
Energia em Média Tensao;

e Realizar simulacbes computacionais para analisar a situacao atual quanto aos
niveis de tensdo em uma rede de distribuicdo em especifico;

e Estudar metodologia de um estudo de caso para instalacdo de reguladores de
tensao;

e Sistematizar a execuc¢do de estudos visando a regularizacdo da rede a niveis

desejados e normatizados.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A energia elétrica, desde o seu surgimento, vem exercendo um papel muito
importante e fundamental para toda a sociedade com grande relevancia devido ao
aumento da demanda de seu uso para trabalhos do nosso dia a dia, do nosso bem-
estar, conforto, tecnologia, nas industrias e em nossas casas. Com isso, aumentou-
se a dependéncia na utilizacdo da energia elétrica, e consequentemente a ocorréncia

de possiveis falhas que podem surgir no sistema. (BLATT, 2016).
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2.1 Estado da Arte

Nessa perspectiva, foram encontrados alguns autores que abordam o assunto
estudado no presente trabalho, que contribuem com este estudo de caso.

Conforme Szuvovivski (2008), em seu trabalho de Alocacdo simultanea de
bancos de capacitores e reguladores de tensdo em sistemas de distribuicdo usando
algoritmos genéticos e fluxo de poténcia 6timo, teve como objetivo implementar um
algoritmo computacional para a alocacdo de banco de capacitores (BCs) e
reguladores de tensdo (RTs) em sistemas de distribuicdo, afins de minimizar as
penalizacdes por violacdo de tensdo, os custos de perda de poténcia ativa, das
guedas de tenséo e dos custos dos equipamentos alocados.

Em Pereira (2009), € apresentado um método de alocacdo de Reguladores de
Tensdo em sistemas de distribuicdo de energia elétrica radiais. Seu trabalho teve
como objetivos a melhoria do nivel de tensdo, minimizar os custos de investimento e
as perdas de poténcia ativa. Seus métodos foram demonstrados em duas etapas que
seria a selecdo, instalacdo e ajustes dos tap dos RT; reduzir o0 nimero de RT
inicialmente alocados, realocando-os até que seja obtido as melhores condi¢bes
econbmicas. Assim concluiu que, seu método apresentou uma melhora consideravel
no sistema de distribuicdo e uma eficiéncia nos resultados e nas possiveis solucdes
praticas.

Em seu trabalho, Blatt (2016) intitulado Proposta de instalacdo de regulador de
tensdo em uma rede de distribuicdo primaria a partir da analise do perfil de tenséao,
realizou um estudo que prop0ds a instalacéo de reguladores de tensao afim de garantir
que os niveis de tensdo estejam em conformidade ao estabelecidos pela ANEEL, onde
realizou medicbes ao longo de um alimentador que ja possui dois bancos de
reguladores, de forma a identificar as informacdes referentes as grandezas elétricas,
assim se obteve analises do perfil de queda de tenséo ao longo do trecho, concluindo
que estes equipamentos conforme os céalculos de queda de tensédo, estdo bem
alocados atendendo os niveis normativos .

Ja Madruga (2011), o trabalho apresenta a Otimizacéo de niveis de Tensdo nas
redes de distribuicdo considerando a alocacdo de bancos de capacitores e
reguladores de tensao, tem como objetivo o estudo ao longo dos alimentadores, essa
alocacéo e ajustes desses equipamentos ao ponto ideal da instalag&o, afim de manter

o perfil de tensao dentro dos niveis adequados de qualidade de energia. Foi usado ao
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longo do trabalho um algoritmo com técnicas computacionais para otimizar os niveis
de tensdo no sistema de distribuicdo, assim obtendo o melhor custo beneficio na
alocacao desses equipamentos.

Nessa perspectiva, Alves (2012) propds a Alocacdo Otima de Reguladores de
Tensdo em Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica Radiais usando uma
Formulacao Linear Inteira Mista, com o intuito de resolver o problema de alocagéo de
reguladores de tensdo ao longo dos alimentadores primarios de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica radiais, melhorando o perfil de tensdo e minimizando
as perdas de poténcia ativa e os custos de instalagdo dos RT’s. A apresentacao se
deu em 4 capitulos, onde descreveu as equacdes e exibiu os resultados e a eficiéncia

da técnica de solucéo proposta.
2.2 Setor Elétrico Brasileiro

O setor elétrico brasileiro é dividido em quatro segmentos: geracao,
transmissao, distribuicdo e consumo. A seguir, na figura 1, € possivel observar o

esquema do sistema elétrico de poténcia.

Figura 1 - Esquema do sistema Elétrico de Poténcia - SEP

..v‘

Fonte: (CAMPOS, 2019)
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2.3 Geracgéao de Energia

No que diz respeito a geracdo de energia, o0 sistema abrange diversos setores
como as industrias, o comércio e as residéncias em geral. Na figura 2 pode-se

acompanhar a capacidade instalada em 2021 e as estimativas até 2025:

Figura 2 - Capacidade instalada e projecéo de geracao (2021/2025)
HIDRELETRICA TERM. GAS + GNL

i

108.627 MW
(63,5%) 15.079 MW

(8,8%)

109.277 MW 101

(59,5%)

EOLICA TERM. OLEO + DIESEL =~ BIOMASSA

/ 19,098 MW o sammasy ﬁu 203 MW
I> ’i* (11.2%) Iﬂ ' (8.3%)

4.561 MW (2,5%)

TERM. CARVAO
24.007 MW 15.172 MW
(1 3’1 %) ‘ 3.017 MW (1,8%) (8’3%)

3.017 MW (1,6%)
SOLAR NUCLEAR OUTRAS
:::.:: 4.189 MW (2.,4%) 1.990 MW (1,2%) 640 MW (0.4%)
1.990 MW (1,1%) 690 MW (0.4%)

TOTAL 2021 171116 MW 2025  183.660 MW

Fonte: (ONS, 2021)
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2.4 Transmissao de Energia

A Rede de transmisséo do Sistema Interligado Nacional (SIN), com tensdes de
138 kV a 750 kV, tem as fung¢des de: transmissao de energia gerada pelas usinas para
os grandes centros de carga, até as cidades, a integracdo entre os elementos do
sistema elétrico para ter estabilidade e confiabilidade da rede, e ainda, a integracéo
energética com paises vizinhos.

No Brasil, existem aproximadamente 150 mil km de linhas de transmisséo, na
maior parte da transmissao derivada da energia em corrente alternada (CA), e uma
parte significativa em linhas de corrente continua (CC), que transportam altas tensées
até as subestacdes para fazer o trabalho de rebaixar a tenséo a niveis de tenséo para
as redes de distribuicéo.

Diante disso, na figura 3 acompanha-se a configuracdo do sistema de
transmissao brasileiro. Através dela podemos verificar que o Sistema de Transmisséo

é todo interligado e possui varios niveis de tensdo nominal.

Figura 3 - Sistema de Transmissao Brasileiro

i ador Nacional
ONS oo

Boa Vista;
H

Existente Futuro  Complexo

H Floriandpolis 138 kY Parank

230KV w— -

35KV — - Paranapanema

440 kV Grande

SO0 KV  — - .

750 kY - Paranaiba
600 kV CC e— - - - Paulo Afonso

2800 KV CC e o
@ Nimero de circuitos existentes

Fonte: (ONS, 2021)
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Em contrapartida, a tabela 1 exibe a extensao das linhas de transmissdo no
Brasil instaladas no sistema e suas extensdes previstas até 2024 em Km.

Tabela 1 - Extensao das Linhas de Transmissao no SIN, em Km

2019 2024

Linhas de Transmissdao em ) L % no

Operacio Linhas de Transmissao Previstas N
800 kV CC Q204 km Q204 km /,07%
600 kV CC 9544 km 9544 km 5.26%
750 kV 1722 km 1722 km 0.05%
700 kV 51121 km 74558 km 41.07%
440 kV 6011 km 7130 km 3.03%
345 kV 9515 km 11031 km 6,08%
230 kV 53739 km 68339 km 37.65%
Total 141756 km 181528 km

Fonte: (ONS, 2019)

2.5 Distribuicéo de Energia

A distribuicdo de energia se caracteriza como o segmento do setor elétrico
dedicado ao rebaixamento da tensao elétrica proveniente do sistema de transmissao,
a conexao de centrais geradoras e ao fornecimento de energia elétrica ao consumidor.

O sistema de distribuicdo de energia € composto pela rede elétrica e pelo
conjunto de instalacdes e equipamento elétricos, conforme dados da ANEEL eles
operam em niveis de alta tenséo (superior a 69 kV e inferior a 230 kV), média tenséo
(superior a 1 kV e inferior a 69 kV) e baixa tenséo (igual ou inferior a 1 kV).

O Brasil nos dias de hoje, possui 105 distribuidoras de energia elétrica, sendo
54 concessionarias, 38 permissionarias e 13 cooperativas de eletrificacéo rural, que
atuam sob autorizacdo do governo e estdo em processo de regularizacao para serem
fiscalizadas e normatizadas pela ANEEL. (ANEEL, 2021).

Nesse caso, a figura 4, ilustra uma subestacao de Distribuicdo de Energia, onde
recebem a energia em altas tensdes e rebaixam em média tensdo para serem
distribuidas no sistema elétrico com a ajuda de transformadores de distribuicéo, até

chegarem aos niveis adequados aos consumidores.
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Figura 4

VP

- Subestacéo de Distribuicdo de Energia
\' \

Fonte: (ALUGAGERA, 2019)

2.5.1 Redes de Distribuicdo Aéreas

As cidades e o meio rural, sdo constituidos em sua maioria por redes de
distribuicdo aéreas em seus sistemas de distribuicdo de energia, por apresentarem de
menor custos de constru¢gdes, menor custo de manutencdo, em relacdo a outros
sistemas como os subterraneos. Existem trés tipos de redes: redes de distribuicdo
aérea convencional, rede de distribuicdo aérea compacta e rede de distribuicao aérea
isolada.

2.5.2 Redes de Distribuicdo Aérea Convencional

Redes de distribuicdo aérea convencional, feitas e compostas por condutores
nus; construidas em postes de madeira, postes de concreto do tipo duplo “T” ou
circulares; isoladores; cruzetas; transformadores; equipamentos de prote¢do do
sistema; chaves de manobra; para-raios; e os cabos sédo de aluminio, esses tipos de
redes ficam desprotegidos contra influéncias do meio ambiente, como arvores,
passaros, chuvas e ventos, como ilustrada na figura 5.
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Figura 5 - Rede de distribuicdo aérea convencional

Fonte: (ABRADEE, 2021)

2.5.3 Redes de Distribuicdo Aérea Compacta

A Rede de distribuicdo aérea compacta, feitas por cabos protegidos, surgiu
como uma solugd@o para que as concessionarias pudessem distribuir a energia com
melhor nivel de qualidade aos seus consumidores e maior confiabilidade ao sistema.
Essa rede é formada por um conjunto de cabos de aluminio protegidos ou cobertos,
fixados em estruturas de bracos metélicos e espacadores de fases feitos com material
polimérico que sustentam os cabos por um cabo de ago usado como guia e servem
também como neutro no sistema. A utilizacdo deste tipo de rede, reduz
consideravelmente os custos com manutencao, as falhas com interrup¢des de energia
e a necessidade de podas de arvores além de fornecer uma compactacdo da
configuracéo da rede.

Nessa prerrogativa, a figura 6 mostra uma rede de distribuicdo de média tensdo
aérea compacta, alocadas em postes de concreto do tipo cbnicos.
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Figura 6 - Rede de distribuicdo aérea compacta

Fonte: (BITTENCOURT, 2016)

2.5.4 Redes de Distribuicdo Aérea Isolada

As redes de distribuicdo aérea isolada, associadas a circuitos de média e baixa
tensdo, utilizam neste tipo de rede condutores isolados, blindados e trancados em
torno de um cabo mensageiro (neutro) que faz a sustentacdo. Esses cabos séo
chamados de multiplexados, essas redes isoladas tem um custo muito elevado e séo
recomendados para projetos especiais onde apresenta este método como Unica
solucdo. As redes isoladas tém como aspecto importante a redugdo com custos de
manutenc¢ao, onde suas falhas sdo muito reduzidas. (RIBEIRO, 2008).

Nesse viés, na figura 7, pode-se observar a rede de distribuicdo aérea isolada,

atribuidas na area rural em postes de concreto.
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Figura 7 - Rede de distribuicdo aérea isolada

Fonte: (BITTENCOURT, 2016)

2.5.5 Redes de Distribuicdo Urbanas

Nas redes de distribuicdo urbana, de modo geral o neutro é interligado na malha
terra da subestacao, portanto, o neutro do transformador € solidamente aterrado. Esse
sistema apresenta duas situagbes na rede de distribuicdo urbana: na primeira
situacdo, quando se apresenta uma carga de densidade alta, com isso o sistema
possui uma grande quantidade de alimentadores de pequena extensao.

Na segunda situacdo, quando se apresenta uma carga de densidade baixa,
com isso o sistema possui poucos alimentadores de razoavel extenséo. Para que essa
rede de distribuicdo entre em operagdo, independente da extensdo ou da carga, é
necessario a instalacéo de protecbes em todos os trechos da rede. (LEME, CUNHA,
et al., 2013).

2.5.6 Redes de Distribuicdo Rurais

As redes primarias de distribuicéo rural ttm como configuracdo adotada a radial
simples, procurando nessa configuracdo, projetar o seu eixo principal, 0 mais proximo
possivel do centro de carga. Os ramais monofasicos deste alimentador alcancam

extensdes por vezes muitos grandes, possibilitando o baixo custo de sua construcao
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por ser de modo simplificado, e reduz as atividades de operacdo e manutencéo. O
sistema utilizado nas redes de distribuicdo rural é o trifasico com neutro multiaterrado
com ramais de derivacOes fase-neutro monofasicos. O sistema monofasico fase-
neutro € usado por todas concessionarias de energia no Brasil, algumas
concessiondrias tém alimentadores rurais com sistema trifasico sem neutro, com
enrolamentos estrela aterrado a partir do secundario de transformadores de poténcia,
possibilitando um sistema fase-fase ou sistemas monofilares com retorno por terra,

em transformadores monofasicos. (SILVA, 2006).

2.6 Sistema dos Alimentadores de Distribuicdo de Energia Elétrica

A configuracdo da rede aérea primaria sera definida conforme a confiabilidade
a ser adotado em um projeto de rede de distribuicdo. O sistema radial simples, radial
com recurso e radial em anel, serdo apresentadas nessa sec¢cdo mostrando suas

caracteristicas referentes a constru¢do dos alimentadores de média tenséao.

2.6.1 Sistema Radial Simples

No caso do Sistema Radial Simples, um sistema mais simples e de menor
custo, sua alimentacdo é feita apenas por uma extremidade, geralmente mais
utilizados em areas de baixa densidade de carga, principalmente nas rurais onde 0s
circuitos tomam direcdes distintas, onde a distribuicdo da carga tem suas proprias
caracteristicas, assim sendo inviavel o estabelecimento de pontos de interligacao,
caracterizando pela existéncia de uma unica fonte para cada parcela de carga. Sua
desvantagem quando h& um defeito no sistema, ele demanda de um maior tempo para
restabelecer a energia, assim o circuito todo fica desligado ou pelo menos o trecho
além do ponto da falha. (CABO, BLOCOS, et al., 2000).

Conforme mostra a figura 8, a configuracao do sistema radial simples e chaves

fusiveis para protecdo podem ser melhor compreendidas.
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Figura 8 - Sistema Radial Simples
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Fonte: (ELEKTRO REDES S.A., 2018)

2.6.2 Sistema Radial com Recurso

O sistema radial com recurso tem uma configuracdo de facil operacdo e
expansao, pode ser utilizado em locais com média densidade de carga e tem um
desempenho regular para a continuidade do servico. Ele oferece recurso extra para
atendimento de carga, realizado pelo recurso de interligagdo de emergéncia, ele
restabelece os ramais ndo afetados pelas interrupcdes, porém os trechos devem ser
desenergizados para execucdo de manobras para serem transferidos para outro
alimentador devido a configuracéo das fases. (MENGARDA, 2012).

Abaixo, na figura 9, pode-se observar a configuragdo do sistema radial com

recurso e chaves fusiveis para protecao.

Figura 9 - Sistema Radial com Recurso
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Fonte: (ELEKTRO REDES S.A., 2018)
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2.6.3 Sistema Radial em Anel

O sistema radial em anel tem um custo mais elevado que o radial, por
necessitar de mais equipamentos de manobra e protecdo, maior bitola em seus
condutores para trabalhar com folgas e permitir transferéncias de alimentagédo. Esse
sistema permite a alimentacdo da rede ao seu consumidor por duas fontes
alternativamente, podendo ser da mesma subestacao (SE) ou de uma SE diferente,
podendo ser operado em suas manobras de forma manual, com maior tempo de
interrupcdo de energia e maior tempo na restauragdo do servico, ou atraves de
comando automético, que exige manutencao frequente e eleva o preco da instalacao
dos equipamentos. O diagrama de um sistema radial em anel € mostrado conforme a
figura 10. (MENGARDA, 2012).

Figura 10 - Diagrama unifilar do sistema em Anel na mesma barra aberto.

Fonte: (BALOCH, 2017)



29

2.7 Valores por unidade pu

O uso dos chamados valores em pu que é a abreviatura de sistemas por
unidade, € comum em calculos de sistemas de poténcia, assim sendo uma forma de
exprimir as grandezas elétricas de modo normalizado, a partir de valores ja
estabelecidos. Com as diferentes tensdes de operacdo nos sistemas de poténcias,
devido a presenca de diferentes geradores e transformadores, o que torna o calculo
complexo. Desse modo, 0 uso da grandeza em pu ou em percentual se tornam mais
simples. O valor pu é dado pela relacdo entre o valor real da grandeza e o valor de
base. (PINTO, 2014).

As grandezas elétricas como tensdo, corrente, impedancia (resisténcia e
reatancia), poténcia ativa, reativa e aparente, podem ser obtidas unindo duas dessas
grandezas. Essa base sera desenvolvida pela seguinte equacdo (VIANA FILHO,
2010):

VALOR = ALOR.

" VALOR

base

Os valores de base das grandezas por (SATO; FREITAS, 2015):

Os valores de base sé@o grandezas escalares e geralmente convenciona-se:
* Sp-—poténcia de base, em MVA;
* Vp-tensao de base, em kV;
* [p-corrente de base, em A;
* Zp-impedancia de base, em ().

Usando como valores de base a poténcia e a tensédo, compdem-se as seguintes
férmulas (SATO; FREITAS, 2015):

. _ 1000s,
NEYA

_ Vbz

A
b Sb
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2.8 Agéncia Nacional de Energia elétrica - (ANEEL)

Os objetivos principais da ANEEL sao de fiscalizar e regular a producéo,
transmissao, comercializacéo e distribuicdo de energia elétrica no Brasil, e ainda como
atribuicbes de conceder, autorizar ou permitir instalacbes e servicos de energia
elétrica. (CPFL SOLUCOES, 2021).

A ANEEL tem o papel de implementar politicas no setor, realizar leildes e
concessoes, fazer a gestdo de contratos, estabelecer regras para o servico
de energia, criar metodologia para o calculo de tarifas, fiscalizar o
fornecimento da energia e mediar conflitos. (CPFL SOLUCOES, 2021).

A Resolugcdo N° 505 da ANEEL de novembro de 2001 (Revogada pela
Resolucdo Normativa ANEEL n° 395 de 15.12.2009), define tanto os indicadores que
guantificam a violacéo dos limites de tensdo como os niveis de tensdo de atendimento,

entre outras coisas.

2.9 Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional - (PRODIST)

A ANEEL entdo iniciou o processo de andlise dos procedimentos da
distribuicdo, o PRODIST, com o intuito de desenvolver um conjunto de documentos
qgue disciplinasse para todos os aspectos técnicos relacionados ao sistema de
distribuicdo de energia elétrica. Procedendo das diversas atividades da distribuicdo de
energia elétrica, o PRODIST foi dividido em maddulos, destacando aspectos de
planejamento, operacao, entre outros, 0 modulo 8, tratando da Qualidade da Energia
Elétrica, que tem como tema a qualidade do produto e do servigo prestado. (PEREIRA,
2009).

Documentos elaborados pela ANEEL o PRODIST, normatiza e padroniza as
atividades técnicas atribuidas ao desempenho e funcionamento dos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. (ANNEL 2021).

O PRODIST é dividido em 11 Modulos:
v' Mébdulo 1 - Introducgédo
v" Modulo 2 — Planejamento da Expanséo do Sistema de Distribuicédo
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Médulo 3 — Acesso ao Sistema de Distribuicdo

Médulo 4 — Procedimentos Operativos do Sistema de Distribuicdo
Modulo 5 — Sistemas de Medicao

Modulo 6 — Informacdes Requeridas e Obrigacdes

Médulo 7 — Caélculo de Perdas na Distribuicao

Mdédulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica

Moddulo 9 — Ressarcimento de Danos Elétricos

Modulo 10 — Sistema de Informacao Geografica Regulatorio

AN N NN Y U N NN

Médulo 11 — Fatura de Energia Elétrica e Informa¢des Suplementares

No trabalho apresentado terd como objetivo o controle do nivel de tenséo, que

esta regulamentado pelo Modulo 8 do PRODIST — Qualidade de Energia.

2.9.1 Niveis de Qualidade de Energia

Especificamente aos niveis de tensao com relagdo ao atendimento, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL informou por intermédio da resolugdo
normativa N° 345/2008 de 31 de dezembro de 2008, que a Qualidade de
Energia Elétrica - QEE seria determinada pelo Procedimento de Distribuigdo
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST Médulo 8, onde
0 sistema elétrico deve atender os niveis de tensdo preestabelecidos,
estando sujeitos a fiscalizacdes e multas. (BLATT, 2016).

As concessionarias de energia devem operar no sistema de distribui¢cdo, dentro
dos limites definidos pelo M6dulo 8 do PRODIST, fazendo estudos técnicos afim de
apresentar solucbes econdmicas e viaveis nos seus alimentadores, visando atender
0s problemas de niveis de tensdo neles apresentados, este estudo técnico é
indispensavel devido a demanda ndo ser constante, sempre levando em conta ao

longo do periodo a sua variacéo de carga. (SZUVOVIVSKI, 2008).

2.9.2 Niveis de Tenséo

Uma das principais responsabilidades das distribuidoras de energia elétrica, €
manter o fornecimento de energia com uma faixa de tensdo adequada aos seus
consumidores, com acdes e investimentos para manter os niveis de tensdo em regime
adequados e estaveis. O setor elétrico nos Ultimos anos teve um grande crescimento,

tendo a energia como um fator de extrema importancia para as distribuidoras de
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energia elétrica e seus consumidores, sendo assim o0s 6rgdos reguladores do sistema
elétrico passaram a ter mais atencao com a qualidade de energia nos niveis de tensao.

Com esse crescimento no setor elétrico, 0s 0rgaos responsaveis passaram a
se preocupar com o fornecimento continuo e de boa qualidade aos consumidores,
tendo em vista a necessidade de padronizacéo e criacdo de normas, resolugdes e
procedimentos que mostram os padrées adequados para o setor elétrico. (PEREIRA,
2009).

Os niveis de tensdo passaram com isso a ter definicbes em seus limites, com
classificacdo como precarios ou criticos, assim criando indicadores DRP e DRC, que
mostram a duracédo relativa da transgresséo precéria e critica, o tempo em que a
tensao fornecida pode permanecer fora das faixas permitidas sao definidos por esses
indicadores. (BLATT, 2016).

Os valores permitidos, nos alimentadores de tensdo para as variacoes de

tensdo em regime, sdo mostrados na tabela 2.

Tabela 2 - TensGes Nominais padronizadas entre 1 KV e 69 KV
Classificacdo da Tensdo  Faixa de Variacio da Tensdo de Leitura (TL)

de Atendimento (TA) em Relacdo a Tensdo Contratada (TCO)
Adequada 0,93.TCO =TL =1,05.TCO
Precdria 0.90. TCO = TL < 0,93.TCO
Critica TL < 0,90.TCO ou TL > 1,05.TCO

Fonte: (SZUVOVIVSKI, 2008)

Para projetos de construcdo de novas redes ou de melhorias, as
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica devem seguir, no minimo, padrdes
estabelecidos pela ANEEL, sendo que a grande parte das concessionarias adotam
também seus préprios critérios ou padrdoes de projetos, muitas vezes com normas

internas mais rigidas até que as exigidas pelo 6rgao regulador. (BLATT, 2016).

2.9.3 Critérios de Projeto em Niveis de tensdo da FECOERGS

A Federacgéao das Cooperativas de Energia, Telefonia e Desenvolvimento Rural

do Rio Grande do Sul (FECOERGS), adota como padrdo de projeto em niveis de

tensdo, que a queda maxima da tensdo na rede primaria ndo pode ser superior a 7%,
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valor que compreende o barramento da subestac&o e/ou 0 ponto de conexdao com a
distribuidora e o ponto mais desfavoravel, onde se encontra o ultimo consumidor
primario ou o ultimo transformador de distribuic&o.

A FECOERGS adotou para os seus calculos, que é valido a todas as
permissiondrias, um fator de poténcia de 0,8 na rede priméaria. Nas redes projetadas,
quando houver previsdo de ampliacdo, a carga prevista na rede deve ser incluida no
calculo elétrico. (BLATT, 2016).

O carregamento do condutor ndo pode ser superior a 70% do limite térmico do
cabo, a 40°C, para o calculo de queda de tensao da rede primaria.

A tabela 3 mostra a configuracdo dos cabos com a corrente admissivel para o

condutor nu — CAA com temperatura de 40°C.

Tabela 3 - Corrente Admissivel — CAA

4 125

2 160

1/0 220

Condutor Nu 2/0 250
3/0 290

4/0 330

336,4 MCM 426

Fonte: (FECOERGS, 2014)

Na tabela abaixo observa-se a configuracdo dos cabos com a corrente

admissivel para o condutor nu — CA com temperatura de 40°C.

Tabela 4 - Corrente Admissivel - CA

2 152

1/0 203

Condutor Nu 210 235
3/0 271

4/0 314

336,4 MCM 419

Fonte: (FECOERGS, 2014)
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Na rede primaria com condutor coberto, para o calculo de queda de tenséo, o
carregamento do condutor ndo pode ser superior a 70% do limite térmico do cabo, a
40°C.

A tabela 5 apresenta a configuragdo dos cabos com corrente admissivel para o

condutor coberto — CA.

Tabela 5 - Corrente Admissivel - CA

35 187
50 225
70 282
95 345
120 401
Condutor 150 456
Coberto 185 525
35 186
50 224
70 280
95 342
120 397
150 450
185 519

Fonte: (FECOERGS, 2014)

2.10 Reguladores de Tenséo

Os reguladores de tensdo séo instalados nos alimentadores para medir e
corrigir as quedas de tensédo das linhas de distribuicdo, provocadas pela corrente da
carga sobre impedancia propria de linha, assim minimizando os efeitos e melhorando
0s niveis de tensao, para uma melhor qualidade de energia aos consumidores.

O regulador de tensdo RT é um equipamento usado em redes urbanas ou
rurais, ele € um equipamento designado a manter o nivel de tensdo na rede de
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distribuicdo, regulando a tensdo em cada fase do alimentador, mantendo em valores
pré-estabelecido dentro dos limites seguros de operacdo nos pontos de carga. Os
reguladores de tensdo RT sao de muita utilidade para as empresas fornecedoras de
energia, para que se obtenha uma boa qualidade na distribuicdo de energia elétrica.
(BLATT, 20186).

Sabe-se que o0 aumento de 1% na tensdo de um consumidor resulta num
acréscimo de faturamento de cerca de 1,5% (ALVES, 2005). Desta forma,
torna-se economicamente interessante para as concessionarias resolver os
problemas de subtens@o do sistema de distribuicdo de energia de forma
continua em todas as horas do dia e isto pode ser realizado com auxilio dos
RTs. (SZUVOVIVSKI, 2008).

7

O regulador de tensdo é um autotransformador em Oleo isolante com
enrolamento série do lado da fonte, equipado com comutador de derivacdo em carga
gue, em conjunto com o reator, possibilita 33 derivacdes, 16 para cima, 16 para baixo
e a posicao neutra. Ele regula a tenséo de linha corrigindo desvios de até 10% com
passos de +5%, +6,25%, +7,5%, +8,75% e +10% da tensdo nominal. (PEREIRA,
2009).

2.11 Identificacdo de terminais de Média Tenséo

Os terminais de média tenséo de acordo com o padrdo ABNT, séo identificados

conforme nomenclatura descrita na tabela 6.

Tabela 6 - Correspondéncia entre nomenclatura de terminais AT ABNT e ANSI

NOMENCLATURA

TERMINAIS ABNT ANSI
FONTE “F” =
CARGA C L
NEUTRO ‘FC” ST

Fonte: (ITB- EQUIPAMENTOS ELETRICOS, 2013)

O padrédo ANSI de nomenclatura pode ser utilizado se for especificado, na
tampa do regulador com pintura em baixo relevo. Na figura 11, ilustra a disposi¢ao

dos terminais na tampa do regulador.
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Figura 11 - Disposicao dos terminais na tampa do regulador

Fonte: (ITB- EQUIPAMENTOS ELETRICOS, 2013)

2.12 Tipos de Reguladores de Tenséo

Segundo por Madruga (2011), as caracteristicas referentes aos reguladores de
tensdo. Destacando os reguladores 32 degraus tipo B, como sendo os mais utilizados

em sistemas de distribuicéo:

Basicamente existem trés tipos de reguladores de tensdo: Autobooster, Line-
Drop Compensation — LSC e 32 degraus. Autobooster — sdo equipamentos
mais simples, fabricados em unidades monofasicas com 4 degraus e para
variacdo de tensdo de + 6% e 10%. Line-Drop Compensation LDC — permite
controlar a tensdo em pontos remotos do alimentador, pontos estes
localizados a jusante do ponto de instalagdo do LDC. 32 degraus —
equipamentos que podem elevar ou reduzir a tenséo do sistema. Existem dois
tipos: A e B. O Tipo B pode regular £10%. O Tipo A pode regular +9,1% e -
11,1%.0 regular de tensé@o mais utilizado em sistemas de distribuigdo é o 32
degraus, Tipo B. (MADRUGA, 2011).

Os reguladores de tensdo de 32 degraus sdo geralmente utilizados em redes
de distribuicao rural de grandes extensfes, em pontos do sistema para uma queda de
tensdo muito elevada, onde essa tensdo em carga maxima alcance o limite inferior da
faixa de variacdo de tensdo estabelecida pela concessionaria ou pela ANEEL.
(MAMEDE FILHO, 2019).

Na figura 12 mostra a montagem dos reguladores de tensé&o de 32 degraus,
gue geralmente sdo instalados em postes de concreto armado ou madeira, em

estrutura dupla.
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Figura 12 - Estrutura em poste para instalacdo de banco de reguladores 32 degraus
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Fonte: (MAMEDE FILHO, 2019)

Os reguladores de tensdo Autobooster sdo bastante utilizados em redes de
distribuicdo rural, em lugares do sistema onde a baixa densidade de carga e
alimentadores longos, fazendo com que ele compense a queda da tensao. Este tipo
de equipamento interfere no nivel de tensdo somente num so sentido, ele é regulado
para baixar a tensédo (raramente usados), ou regulado para aumentar a tensédo (mais
utilizado). (MAMEDE FILHO, 2019).

A figura 13 compreende a instalacdo de um banco de reguladores Autobooster,

onde sua montagem se faz em estrutura simples de poste de concreto armado.
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Figura 13 - Instalacdo de banco de Autobooster em estrutura simples de poste

Para-raios
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Fonte: (MAMEDE FILHO, 2019)

2.13 Principais componentes de um regulador de Tensao

v' Chave reversora de polaridade;
v' Controle Automatico:
» Ajuste do nivel de tensao;
» Compensador de Queda de Tenséo — LDC (Line Drop Compensator);

» Retardo de Tempo.

A figura 14 ilustra o esquema de controle do regulador de tenséo, onde o relé
de tensdo acopla o compensador de queda de tenséo (LDC), onde na rede elétrica se

verifica as oscilacdes de corrente e tenséo.
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Figura 14 - Esquema simplificado do controle do regulador de tensao
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Fonte: (PEREIRA, 2009)

Vs - tensdo de entrada no regulador de tensao;

TP - Transformador de potencial;

TC - Transformador de corrente;

RL, XL - resisténcia e reatancia da rede até o ponto de controle da tensao;
RS, XS - ajustes para a compensacao de tensao resistiva e reativa,

IC, VL - a corrente e a tensédo no ponto de controle da tensao (carga).

2.14 Possibilidades de conexao

O regulador pode trabalhar em circuitos monofasicos, bifasicos ou, em banco,
nos circuitos trifdsicos. No caso de circuitos trifasicos ha possibilidade de trés tipos de
ligacao:

- Dois reguladores ligados em delta aberto;
- Trés reguladores ligados em delta fechado;

- Trés reguladores ligados em estrela aterrada.

2.14.1 Delta Aberto

Caracteristicas:

- Ligacao conforme figura 15;

- A corrente € medida apenas em 2 das 3 fases;

- Tensao nominal do regulador é igual a tensdo nominal entre fases da rede;

- Regulagdo + 10% da tensao entre fase e neutro em sentido direto de fluxo de
poténcia;

- Para uma carga puramente resistiva, a defasagem entre a corrente e a tensdo

medidas no regulador sera -30° para um dos reguladores e +30° para o outro.
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Figura 15 - Ligagéo delta aberto de dois reguladores monofasicos em linha trifasica

S
®
Q
Fonte: (ITB- EQUIPAMENTOS ELETRICOS, 2013)

Carga

Na figura 16, apresenta-se o esquema de ligac&o de dois reguladores de tensao

monofasicos em delta aberto, onde tem-se:

£ L8 i

EupsEpcrber tensdo de entrada (linha) no regulador;

EuEpc Ech’ _tensio de saida (linha) do regulador.

Figura 16 - Esquema simplificado da ligacdo em delta aberto
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Fonte: (PEREIRA, 2009)

A figura 17 demonstra o diagrama fasorial de tensdo dos reguladores

monofasicos ligados em delta aberto.
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Figura 17 - Diagrama fasorial de tens&o da ligacdo em delta aberto
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Fonte:(PEREIRA, 2009)

Em um aumento percentual das tensdes EBC e EAB para EBC e EAB, causa
um aumento de tensdo ECA para ECA. Para obter o kVA suficiente de regulacao,
usando dois reguladores em delta aberto, devem ser tomados na sele¢cdo dos kVA
nominais dos reguladores de tensdo maiores cuidados. Assim a tenséo de entrada do
regulador é a tenséo de linha e ndo a tensdo de fase de dois reguladores que séo

ligados entre fases.

I RL}h “ “

P = A E|-| T kWA
» lm]ll | (kVA)

L
| E'| - tensdo de linha nominal do sistema;

[F)
| 1| - corrente de linha;

NE: | E|-| 1| - poténcia do circuito (KVA).

o R% \3-|E|-|I|  R%

= = kWA
100 NE) 3100

Ligados em delta aberto os reguladores monofasicos usam a faixa de £ 10%, o

kVA nominal para cada unidade € igual o kVA do circuito trifasico divido por m"ﬁ .
(PEREIRA, 2009).
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2.14.2 Delta Fechado

Caracteristicas:

- Ligacao conforme figura 18;

- A corrente é medida nas 3 fases, contudo pode apresentar erro de até 5,35% em
funcao da derivacgéao feita no terminas “ C ” ou “ L ” para a referéncia de um dos demais
reguladores do banco;

- Tens&o nominal do regulador é igual a tensédo nominal fase da rede;

- Regulagéo + 15% da tenséao fase para operagcao em fluxo direto de poténcia;

- Para uma carga puramente resistiva, a defasagem entre a corrente e a tensao
medidas no regulador sera -30° para todos reguladores ou +30° para todos 0s

reguladores.

Figura 18 - Ligacdo delta de trés reguladores monofasicos em linha trifasica

Fonte: (ITB- EQUIPAMENTOS ELETRICOS, 2013)

Utilizando trés reguladores monoféasicos, a figura 19 ilustra o esquema de ligacéo

em delta fechado, onde tem-se:

Figura 19 - Esquema simplificado da ligacdo em delta fechado
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Fonte: (PEREIRA, 2009)
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A regulacdo de 1,5 entre a faixa de regulacdo do banco e dos reguladores
individuais, onde a razdo 1,5 ndo € exata, sendo assim aproximada com menores
faixas de regulagao para os RT’s, € ilustrada no diagrama fasorial da tenséo da figura
20.

Em delta fechado a regulacdo R% do banco de reguladores é:

4 [
oV ar |~V
[

RY -100

V' an |

Levando em consideragdo uma faixa de + 10% a regulacédo dos reguladores

individuais, ligado em delta fechado a regulacdo R% sera igual a:

[ [
=

v 7 _ 7
R = LIS |V 45 | | V as | 100 = R% =15%

[P

V g |

Figura 20 - Diagrama fasorial de tenséo da ligacdo em delta fechado
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Fonte: (PEREIRA, 2009)
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2.14.3 Estrela Aterrado

Caracteristicas:

- Ligacéo conforme figura 21,

- Tensdo nominal do regulador € igual a tensdo nominal fase neutro da rede;

- Regulagéo efetiva + 10% da tenséo entre fase e neutro em sentido direto de fluxo de
poténcia;

- Para uma carga puramente resistiva, a defasagem entre a corrente e a tensao

medidas no regulador sera Q° (zero grau).

Figura 21 - Ligacgdo estrela de trés reguladores monofasicos em linha trifasica
com neutro solidamente aterrado
Neutro Neutro Neutro

~— |Fase A % ~ |FaseA o ~ |Fase A %
Q S Q

Y Y \1\

Fonte
Fonte
Fonte

Q

I \/ sl i
|1 IE
Fonte: (ITB- EQUIPAMENTOS ELETRICOS, 2013)

A figura 22, ilustra o esquema da ligacdo em estrela aterrado utilizando trés

reguladores monoféasicos, onde tem-se:

Figura 22 - Esquema simplificado da ligacao em estrela aterrado
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Y
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Fonte: (PEREIRA, 2009)
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Na figura acima, tem-se:
L] o L

VigsViesVe, -tensao de entrada no regulador;

L i L

; ,./ _ ) [4 "
Vg Ve Ve, -tensdo de saida do regulador.

Observa-se na figura 23, que 0 aumento na regulacdo em uma fase ocasionada

pelo regulador monofasico alocado nesta fase, aumentara a tensao de linha da rede.

Figura 23 - Diagrama fasorial de tenséo da ligacdo em estrela aterrado

| Eanl

Fonte: (PEREIRA, 2009)

Para que se evite 0 excesso de comutac¢des nos reguladores, utilizando banco
de reguladores ligado em estrela aterrado, devera se fazer necessario também, a fonte
ser em estrela aterrado, assim a corrente de neutro ocasionada pelos possiveis
desequilibrios de carga do banco, seja deslocado para a terra, portanto, para a fonte.
(PEREIRA, 2009).

Padronizado pela norma técnica, NBR 11809/1992 — “Regulador de Tensao”
da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a tabela 7, mostra alguns
exemplos de reguladores de tensdo monofasicos, indicando suas caracteristicas
principais utilizadas para a selecao e instalacdo do RT na rede de distribuicdo. Na

tabela 7 demonstra exemplos de Reguladores de tensdo monofasicos.



Tabela 7 - Exemplos de Reguladores de Tensdo Monofasicos (NBR 14724)

Tensdo suportavel Poténcia Cilz:tfziiz lcllléha
Tensdo do regulador (V) nr:smingl de impulso nominal reoulacio de +10%
atmosfeérico pleno (kV) | (kVA) =T (A)
38,1 50
57,2 75
76,2 100
7620 95 114.3 150
167 219
250 328
333 438
69 50
138 100
13800 95 207 150
276 200
414 300
72 50
144 100
216 150
14400 150 788 300
333 231
432 300
100 50
200 100
19920 150 EEE) 67
400 201
230 100
23000 150 260 200

Fonte: (PEREIRA, 2009)
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3 METODOLOGIA

Na elaboracéo do presente trabalho o método utilizado foi o estudo de caso,
gue visou uma analise do controle de tensdo com uso de reguladores de tensdo em
redes de distribuicdo de MT rurais, para uma melhor qualidade e niveis adequados de
tensdo na distribuicdo de energia seguindo os critérios normatizados pela Aneel.

Os dados correspondentes para realizacdo desse estudo de caso, foram
obtidos junto a Permissionario de distribuicdao de energia “X”, na qual realizaram-se
andlises de queda de tensdo em um alimentador. Nesse caso, grande parte dos
consumidores sdo rurais e junto a eles dois pequenos municipios com cargas
comerciais e industriais, e demandam de consumo maiores em horarios considerados
de picos, das 17:00 horas as 21:00 horas, onde ocorrem nesse alimentador as maiores

oscilagdes nos niveis de tensédo, a niveis adequados, precarios e criticos.

3.1 Estudo de Caso

A subestacdo com tenséo de operacao 13,8 KV que liga o alimentador usado
para o estudo de caso, localiza-se na cidade de Estacdo-RS, nela esta atribuido
equipamentos como cabine de medi¢do, com uso de Transformadores de Potencial
(TP’s) e Transformadores de Corrente (TC’s) , chaves fusiveis, chaves facas para
manobras, para-raios, banco de capacitores e religadores automaticos e
telecomandados, ligados 01 equipamento para cada alimentador, num total de 03
alimentadores, AL-Ipiranga do Sul, AL-Floriano Peixoto e o AL-Renner.

O alimentador denomina-se AL-Floriano Peixoto, sua topologia é do tipo radial,
com aproximadamente 312 quildmetros de extensado, com condutor de aluminio CAA
1/0 em sua troncal principal, e seus ramais distribuidos com condutores de aluminio
CAA 02 e CAA 04, alimentando equipamentos transformadores trifasicos, bifasicos,
monofasicos e 01 religador telecomandado em um de seus ramais. Nesse caso, 0
alimentador € atuante em areas urbanas e rurais nos municipios de Estacéo, Getulio
Vargas, Floriano Peixoto, e somente em areas rurais nos municipios de Erechim,
Aurea, Centenario e Charrua, atendendo em torno de 1320 consumidores, sendo eles
residenciais urbanos, comerciais, industriais, 6rgdos publicos, residenciais rurais,
silos, aviarios, irrigantes, produtores de leite entre outros. Essas caracteristicas foram

obtidas juntamente a Permissionaria de distribuicdo de energia, também como as
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medicOes e andlises dos niveis de tensao, e a caracterizacdo dos equipamentos do
alimentador e do Regulador de Tensdo. Nessa perspectiva, a figura 24 ilustra a
subestacdo e seus alimentadores conectados a ela, com o AL-Floriano Peixoto em

azul, distribuido a direita da subestacao.

Figura 24 - O circuito utilizado para fazer o estudo de caso AL — Floriano Peixoto
¥ T
L~

\
,—J%%_\/ \‘) pro: VIF )

S V=

Fonte: (USEALL — MIG, 2021)
3.2 Andlise do comportamento de corrente de carga AL- Floriano Peixoto

O gréfico na figura 25, apresenta o comportamento de corrente de carga no AL-
Floriano Peixoto num periodo de um dia utii de semana, onde a carga deste
alimentador tem um comportamento tipico de uma rede rural, e grande parte dos
consumidores tém suas atividades voltadas para a producéo de leite, chiqueirbes e
aviarios, onde se faz o uso de equipamentos, como motores de forrageiras,
equipamentos de ordenha, refrigeragdo, tratadores, higienizadores, entre outros,
esses equipamentos acabam sendo utilizados para suas atividades em dois periodos
durante o dia, com maior carga na parte da manha entre os horarios de 6:30 horas as
9:30 horas, e na parte da tarde entre os horarios de 17:00 horas as 21:00 horas.

A poténcia maxima medida no AL — Floriano Peixoto neste dia ficou em 3,26
MVA, e a poténcia minima registrada em torno de 0,65 MVA. Esses valores de
corrente e poténcia, foram obtidos pelo registrador de média tensdo do Religador

hY

automético e telecomandado instalado junto a subestacdo alimentadora, este
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equipamento além de ser usado para manobras e protecdo na rede, mede grandezas

elétricas como tenséo, corrente e poténcia.

Figura 25 — Comportamento de carga do AL — Floriano Peixoto

CORRENTE CARGA ALIMENTADOR

HORARIOS

Fonte: (Elaborado pelo autor)

3.3 Software usado para Simulacdes e Analises

As simulagdes referentes ao estudo de caso se deram pelo software chamado
SINAPgrid, apds o levantamento de todos os dados do alimentador usado no referido
trabalho.

O software SINAPgrid € um produto desenvolvido pela empresa SINAPSIS, que
atua em diversas frentes do mercado de energia e setores adjacentes, com solu¢cdes
personalizadas de acordo com as necessidades de eficiéncia e rentabilidade, além de
atender as exigéncias regulatorias do setor elétrico com areas de atuacdo no
planejamento, operacdo, engenharia e protecdo, estudos regulatorios e inovagao,
qualidade de energia, automacao, redes elétricas inteligentes (Smart Grid), mobilidade
elétrica, redes subterraneas, relacionamentos e engajamento com o cliente, gestédo de
ativos, geracao distribuida e perdas técnicas e regulatorias.

O software SINAPgrid é uma plataforma para estudos de redes elétricas, que
permite analises e simulacdes através de célculos elétricos. A plataforma integra-se
aos sistemas corporativos das empresas, criando um gémeo digital da rede elétrica a

partir do qual os usuarios podem avaliar os impactos do aumento de demanda ou da
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inclusdo de um gerador, entre outras atividades. O programa conta com recursos que
permitem sua utilizagdo tanto na area de planejamento, como na de operacao de
sistemas de distribuicdo e de transmissao de energia elétrica. (Sinapsis,2021).

O SINAPgrid faz a modelagem e a andlise das redes de distribuicdo de energia
elétrica, para pontos de medi¢do, monitoramento, controle, automacao e geracao
presentes em qualquer nivel de tensdo, em uma Unica plataforma
(Modelagem+Simulacdo+Analise).

O software executa o calculo de fluxo de poténcia em redes com cargas
equilibradas ou desiquilibradas através de dois métodos, sendo eles o método de
Gauss e o0 método de Newton-Raphson, usando os modelos de cargas definidos,

sendo estes o de corrente constante, poténcia constante e impedancia constante.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O circuito usado no estudo de caso € ilustrado na figura 26, onde encontra-se
alocado um banco de Reguladores de Tensédo 32 degraus trifasico em linha com o
sistema. ApoOs executarmos através do software SINAPgrid o fluxo de poténcia, o
resultado da simulacgéo indica que, alguns locais desse circuito usado para o estudo,
encontram-se com niveis de tensdo inadequados previstos pelo modulo 8 do
PRODIST - ANEEL. Os locais em destaque, mostram-se com niveis de tensao
considerados precarios, entre 0,90 e 0,93 pu conforme ja apontados na tabela 2, e
também apresenta o local exato que se encontra instalado um banco de reguladores
de tenséo trifasico com poténcia nominal de 72,6 KVA e corrente de linha de 100 A,
ligado em Estrela Aterrado com faixa de regulacédo de £10%, onde nota-se a diferenca
dos niveis de tensdo destacados em verde no circuito, apds a correcdo realizadas

pelos RT’s.

Figura 26 - Circuito com o Regulador de Tensdo em linha com o sistema
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Fonte: (SINAPgrid)

A figura 27 ilustra o exato local onde se encontra instalado o Banco de
Reguladores de Tenséo de 72,6 kVA hoje ligado ao alimentador, na localidade da
Linha Bassanesi proxima a cidade de Floriano Peixoto, as margens da rodovia que
interliga a cidade ao municipio de Getulio Vargas. O BRT estéa ligado a um local

estratégico de facil acesso as manutencgdes efetivas e preventivas dos equipamentos.



Figura 27 — Local onde se encont

Fonte: (Elabrado pelo Autor)

ra instalado o BRT 72, kA
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A seguir, na figura 28, observa-se como seria 0s niveis de tensdo ao longo do

alimentador, sem o banco de reguladores de tensao ligado no trecho. Diante disso, foi

entdo executado o fluxo de poténcia novamente pelo software SINAPgrid, para efeitos

de analises verificar onde se acentua os piores niveis de tensdo nesse alimentador.

Nessa nova analise, observou-se claramente onde se encontram ao longo do trecho,

as piores situacdes de afundamento da tensdo, chegando numa grande parte do

alimentador a niveis precarios e até mesmo a niveis criticos destacados em vermelho

abaixo de 0,90 pu.

Figura 28 - Circuito sem o Regulador de Tensao e
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Fonte: (SINAPgrid)
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Na figura 29, o gréfico ilustra os niveis de tensdo adequados, precérios e
criticos em percentual do alimentador, notando-se, que praticamente metade da rede
de distribuicdo estaria em desacordo com a normas previstas no PRODIST, e que
acarretaria a sansfes impostas pelo 6rgédo regulador trazendo problemas aos

equipamentos dos consumidores ligados nestes locais.

Figura 29 - Gréafico em percentual dos niveis de tenséo

| B 50,7% Adequada O 38,4% Precaria B 10 9% Critica
Fonte: (SINAPgrid)

Nesse sentido, a figura 30, demonstra o gréafico referente ao perfil de tensao
por fase ao longo do alimentador com valores em “pu”. Foi referenciado como a pior
situacdo, os horarios entre 19:00 horas a 20:00 horas, onde nota-se as fases Vbn e
Vcn em desequilibrio de tenséo no sistema, acentuadas para os niveis precarios até

0,90 pu e criticos menor de 0,90 pu.

_ Figura 30 - Perfil de tenséo do AL- Floriano Peixoto ‘
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Fonte: (SINAPgrid)
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Para efeitos de estudo, agregado ao trabalho, € de suma importancia esta
andlise, onde nota-se 0s exatos locais que ocorrem no alimentador os piores
agravamentos nas tensdes, devido a varios fatores, que pode ser o fato desses locais
apresentarem maiores cargas, até mesmo a distancia da subestacdo onde alimenta a
rede, ou o condutor ndo supre a carga que alimenta esses consumidores, ocasionando

este afundamento dos niveis de tensao e o desequilibrio das fases.

4.1 Alternativas de melhorias

ApOGs realizada a analise dos resultados obtidos com as simulagbes no
software, foram estudadas alternativas para melhorar os indices de niveis de tenséo,

apresentadas a seguir.

4.1.1 Alternativa 01 — Regulador existente deslocado

Conforme ilustrado anteriormente na figura 26, o AL - Floriano Peixoto
apresenta trechos em alguns horarios, com niveis de tensdo fora dos limites
estabelecidos e padronizados no Médulo 8 do PRODIST.

Na figura 31, apresenta-se a primeira alternativa para regularizar este
problema, onde foi deslocado o Banco de Reguladores de Tensdo com poténcia de
72,6 KVA trifasico existente na rede. Este trecho € composto por um cabeamento 1/0
CAA, a esquerda onde se mostrava em destaque um dos trechos deste alimentador,
com niveis precérios de tenséo abaixo de 0,93 pu até 0,90 pu, e mais proximo a 7100
metros da subestacdo que alimentado o AL — Floriano Peixoto. Foi simulado
novamente o fluxo de poténcia com o software SINAPgrid, e houve a solucéo daquele
primeiro trecho da rede aos niveis desejados, porém acabou agravando outro trecho
do alimentador a niveis precarios destacados em amarelo e a niveis criticos abaixo de
0,90 pu destacados em vermelho, onde anteriormente se encontrava a niveis
precarios. Se fazendo assim a necessidade de novas alternativas e estudo para

normalizar a rede num total, e chegar aos niveis desejados.
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Figura 31 - Niveis de Tensédo apés o deslocamento do BRT
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4.1.2 Alternativa 02 — Instalagdo de mais um Banco de Reguladores de Tenséo

Na alternativa 02, se manteve o deslocamento do Banco de Reguladores de
Tensdo com poténcia de 72,6 kVA trifasico apresentado na alternativa 01, e se instalou
ao longo do alimentador que é composto neste trecho com cabeamento 04 CAA, mais
um Banco de Reguladores de Tensao trifasico 32 degraus, com poténcia de 38,1 kVA
e corrente de linha de 50 A, ligado também em Estrela Aterrado com seus locais
indicados conforme mostra a figura 32, e a 14800 metros do BRT de maior poténcia.
Foi entdo simulado novamente o fluxo de poténcia através do software SINAPgrid,
onde nota-se que esta alternativa soluciona o problema apresentado anteriormente ao
longo deste trabalho, chegando aos niveis desejaveis de tensédo destacados em verde
entre 0,93 pu e 1,05 pu considerados adequados, assim atendendo o que esta previsto

pela norma e entregando aos seus consumidores um perfil de energia de qualidade.
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Figura 32 - BRT deslocado e instala¢cdo do segundo BRT
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Fonte: (SINAPgrid)

O gréfico da figura 33, mostra o comportamento de carga do ramal onde sera
instalado o novo BRT trifasico de 38,1 kVA. Esses valores de corrente foram obtidos
pelo religador automatico que se encontra instalado no ramal que deriva o trecho que
sera instalado o novo BRT, em um dia util de semana num periodo de 24 horas de
analise, onde nota-se a fase A mais sobrecarregada que as fases B e C, afetando
diretamente o equilibrio dos niveis de tensédo neste trecho do alimentador, onde ha
um namero grande de consumidores produtores de leite, silos de armazenamento de
grdos e aviarios, que utilizam equipamentos como motores, termémetros,
aguecedores, equipamentos de precisdo, sistemas eletronicos, sistemas de protecao,
entre outros, que necessitam qualidade aos niveis de tensao, se fazendo assim de
suma importancia a instalacdo de um BRT, para que se faca o reequilibrio aos niveis
desejados, e que ndo acabe acarretando em grandes problemas nos equipamentos
desses consumidores, gerando a permissionaria os chamados de reclamacdes e

indenizagao por queima dos mesmos.
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Figura 33: Comportamento de carga do ramal onde sera instalado o novo BRT
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Fonte: (Elaborado pelo Autor)

A figura 34 ilustra o local proposto para instalacdo do novo Banco de
Reguladores de Tensédo 38,1 KVA, na localidade de Lajeado Pavao municipio de
Floriano Peixoto, em um local proximo a estrada de facil acesso a instalacéo e futuras

manutencao nos equipamentos.

Figura 34 — Local proposto para instalacdo do novo BRT

Local proposto para
‘ instalagdo do novo BRT "}
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Sendo assim, na figura 35, observa-se o local proposto para o deslocamento
do Banco de Reguladores de Tensdo 72,6 kVA que estava instalado na Linha
Bassanesi, para o novo local na Linha Sogeasme proximo ao municipio de Getulio
Vargas, as margens da rodovia que interliga com o municipio de Floriano Peixoto, num

local de facil acesso para instalagdo dos equipamentos e suas devidas manutengdes.

Novo local proposto
para deslocar o BRT

Fonte: (Elaborado pelo Autor)

Na figura 36, observa-se o comportamento dos niveis de tensdo com valores
em “pu” ao longo do alimentador, com os dois Bancos de Reguladores de Tensdo em
linha no sistema. ApOGs a realizacdo da alternativa 02 sugerida que previa o
deslocamento do Banco de Reguladores de Tensao existente, e a implantacédo de
mais um Banco de Reguladores de Tenséo, para a normalizagéo aos niveis desejados
no alimentador, nota-se que o perfil de tensdo nesta alternativa atende a norma
prevista no Médulo 8 - PRODIST, estando dentro dos valores considerados
adequados entre 0,93 pu e 1,05 pu em todos 0s momentos.
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Figura 36 - Grafico do perfil de tenséo com os dois BRT e linha no sistema
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Fonte: (SINAPgrid)

Na figura 37, apresenta-se o0 carregamento da carga em percentual dos dois
Banco de Reguladores de Tensao em linha no sistema. Esses dados foram obtidos
através do software SINAPgrid, onde nota-se que os dois Banco de Reguladores de
Tenséo trabalham com folga de carregamento. O BRT deslocado de 72,6 kVA,
trabalhara com um carregamento de 63,2% de sua corrente nominal de 100 A, em
regime maximo nos horarios de maior concentracdo de carga, ja o novo BRT de 38,1
kVA, trabalhara com um carregamento de 51% de sua corrente nominal de 50 A,
ajudando assim no funcionamento desses equipamentos e para futuros aumento de
carga no alimentador.

Figura 37 — Percentual de Carregamento dos BRT

Fonte: (SINAPgrid)
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4.2 Viabilidade Técnica e EconOmica

Com as alternativas de melhorias dos niveis de tensdo apresentadas neste
trabalho, com o deslocamento do Banco de Reguladores de Tenséao 72,6 kVA hoje
existente no alimentador, e a implementagdo de mais um Banco de Reguladores de
Tensdo 38,1 kVA ao longo do alimentador, os resultados estudados atendem os
limites previsto pela norma. Junto a este trabalho foram elaboradas analises e
levantamentos da viabilidade técnica econdmica e custos destas obras de melhoria
junto a permissionaria.

Os custos de deslocamento do BRT existente e a instalagdo do novo BRT, se
torna a melhor solucdo técnica e econbmica para a permissionaria, pois além de
adequar o alimentador aos niveis desejados de tensédo, é de facil instalacdo estes
equipamentos, ndo necessita de varios desligamentos de energia que acarreta em
grandes transtornos aos consumidores, a perda de faturamento, aumento dos indices
de continuidade dos servicos de fornecimento de energia elétrica o DEC - (duracéo
equivalente de interrupcdo por consumidor) e o FEC - (frequéncia equivalente de
interrupcéo por consumidor), os custos ndo sédo elevados com equipes e manobras de
desligamentos, ndo necessitando de acesso de caminhdes em lavouras, pois as
instalacbes desses equipamentos foram sugeridas préximos as estradas.
Comparados a instalacdo desses equipamentos a um recondutoramento no
alimentador ou uma adicao de fase em trechos onde ndo hé redes trifasicos se torna
muito mais econémico e viavel a permissionaria.

E relevante levar em conta a elaboracdo desta obra sugerida no trabalho, o
curto prazo de solucionar o problema apresentado, chegando aos niveis desejados de
tensdo e fornecer uma energia de qualidade aos seus consumidores em todos os

horarios que apresentaram problemas de afundamento de tensdo e sobretensao.
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5 CONCLUSAO

No estudo realizado ao longo deste trabalho, foram demonstradas
caracteristicas geralmente usadas nas redes de distribuicdo de média tenséo rural,
tais como suas topologias, os critérios de projetos em niveis de tensédo, as normas
referentes a niveis de tenséo estabelecidos pelo 6rgdo regulador. Além disso, foram
apresentados 0s tipos e caracteristicas dos reguladores de tensdo e sua
funcionalidade.

Durante a sua realizacdo, foram utilizados dados junto a permissionaria de
energia “X”, referentes a um alimentador de média tensdo rural denominado AL-
Floriano Peixoto, que ao longo de seu trecho encontra-se instalado um banco de
reguladores de tenséo trifasico, onde se faz o controle da tensdo na rede. A anélise
feita para verificagdo dos niveis de tenséo, foram através de simulagfes via software,
onde se obteve os resultados da atual situacdo que se encontra esse alimentador e
comparado esses resultados obtidos, com os valores normativos pelo O6rgao
regulador.

Desse modo, nota-se que os valores apresentados no AL- Floriano Peixoto com
0 uso de reguladores de tensédo instalados atualmente no local, ndo atendem em
alguns trechos da rede mostrados neste trabalho, aos niveis estabelecidos como
adequados pelo 6rgao regulador, se fazendo necessarios melhorias e adequacodes
para sanar esse problema evidenciado, afim de garantir aos seus consumidores uma
energia de qualidade.

Foram entdo elaboradas alternativas para que se faca a melhoria dos niveis de
tensdo no AL — Floriano Peixoto, e realizou-se levantamentos, medicdes e novas
simulagbes que contribuiram para que chegasse a alternativa que contribui para
regularizar este problema evidenciado. Nesse caso, foi apresentada a necessidade de
deslocamento do BRT trifasico existente atualmente para um novo local, e a
necessidade da instalacdo de mais um BRT ao longo do alimentador, mostrados e
evidenciados nas alternativas 01 e 02.

Estas alternativas propostas apresentaram resultados satisfatorios e positivos,
gue conseguem manter os niveis de tensdo adequados conforme estabelecidos pelo
PRODIST — Modulo 8 da agéncia reguladora ANEEL, assim garantindo uma energia

de qualidade aos seus consumidores.
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5.1 Perspectivas futuras

Para um melhor aprimoramento do trabalho realizado até entdo, seria de
grande valia fazer necessario juntamente a permissionaria “X”, o levantamento de
mais informagBes técnicas e realizar medigbes mais minuciosas ao longo do
alimentador. Também o estudo da viabilidade de recondutoramento em alguns trechos
da rede onde se faca necessario e o equilibrio das cargas no alimentador, adequando
ja a rede a um futuro aumento de carga.

Seria também de suma importancia se fazer uma andlise dos impactos
ocasionados pelas gera¢des de energia solar distribuidas nas redes de distribuicao,
gue vem em um crescimento de instalagdes muito grande tanto nos consumidores na
area urbano como nos consumidores do meio rural.

Sugere-se que em funcéo destas alteracoes, seja feito um estudo relacionado
também a coordenacao e seletividade das protecfes deste alimentador.
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