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EPIGRAFE

“Whatever you do will be insignificant, but it is very important
that you do it.” (GANDHI, Mahatma).

“Tudo o que vocé faz sera insignificante, mas é muito
importante que vocé faca isso ” (GANDHI, Mahatma).



RESUMO

BORDIGNON, Caroline. Regulacdo dos niveis de tensdo em micro aproveitamento
hidrelétrico sincrono. 2017. 82p. Trabalho de Concluséo de Curso — Curso de
Engenharia Elétrica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco,
2017.

A utilizacao de recursos hidricos para a micro e mini geracao hidrelétrica faz parte do
futuro energético brasileiro. Isso porque, proximo aos grandes centros de carga, as
bacias hidrogréficas ja estado saturadas de grandes empreendimentos. Os mini e micro
empreendimentos estéo recebendo cada vez mais incentivo, tanto financeiro, quanto
regulatorio. Juntamente com esses incentivos, vem a necessidade de exigéncia por
parte dos reguladores do sistema elétrico para que se mantenha a qualidade na
energia elétrica. Dentre os indices que determinam a qualidade de energia elétrica
estdo os niveis de tensdo adequados. Sendo assim, esta pesquisa apresenta o
eguacionamento de queda de tenséo, além de analisar os parametros que influenciam
na queda. Além disso, determina alguns métodos de regulacéo de tensédo, para evitar
gue os niveis de tensdo que chegam até os consumidores nao estejam adequados as
exigéncias dos 6rgao reguladores brasileiros. Estudos de caso seréo aplicados para
validar algumas das técnicas de regulacdo de tenséo, pode-se observar ao fim do
trabalho um quadro comparativo entre os niveis de tensao e corrente antes e depois
de aplicados os métodos de regulacdo. Além de realizar uma comparacéo dos efeitos
regulatorios nos dois diferentes estudos de caso.

Palavras-chave: Qualidade de energia, queda de tenséo, regulacéo.



ABSTRACT

BORDIGNON, Caroline. Voltage regulation in synchronous hydroelectric micro-use.
2017. 82p. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia Elétrica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2017.

The use of water for micro and mini hydroelectric generation is a part of Brazilian
energy future. This because, near of large load center, the hydrographic basins are
already saturated with major enterprises. The mini and micro enterprises are receiving
more and more incentive, both financial and regulatory. Along with these incentives,
comes the demand of maintain the quality of electric power by the regulators of the
electric system. Among the indices that determine the quality of electricity are the
appropriate voltage levels. Therefore, this research presents the equation of voltage
drop, besides analyzing the parameters that has influence in this fall. Further that, it
determines some methods of voltage regulation, to avoid that the voltage level that
reach the consumers are not adequate to the demands of Brazilian regulations
agencies. Case studies are applied to validate some of the voltage regulation
techniques, we can observe the end of the work a comparative table between the
voltage and current levels before and after the control methods. In addition to making
a comparison of the regulatory effects in the two different case studies.

Keywords: Power quality, voltage drop, regulation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Representacdo do Sistema Elétrico de Poténcia. ............oooeuvvviieeeeeennnnnns 14
Figura 2 - Esquema elétrica da maquina SiNCroNa. .........c.uvveeiiieeeinniiiiiiiieeee e 24
Figura 3 - Diagrama fasorial para fator de poténcia (a) unitario (b) indutivo (c)

(0= 10 T= 1111/ o P 26
Figura 4 - Represetacao do trecho trifasico simétrico com carga equilibrada. .......... 30
1o 10 = o T O o1 1 (o T 1 (SRR 31
Figura 6 - SiStemMa d€ ©XCITAGAOD. .......uuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiibbie bbb 34
Figura 7 - Sistemas de Excitac8o (2) CC (D) CA. ... 35
Figura 8 - EXCItatriz @StALICA. ......c.uuveeeiiiieee e e e 37
Figura 9 - Ponte retificadora MoONOfASICa. ............eeeiiiiiiiiiiiiiee e 38
Figura 10 - Comportamento de tensdo e corrente da onda retificada. ...................... 38
Figura 11 - Regulador AUtomMatiCo de TENSAO0. ......cceeeeeiiieiiiiiiie e e e ee e eeeeeeaanns 39
Figura 12 - Diagrama fasorial de um circuito em linha de distribuicdo com capacitor.
.................................................................................................................................. 41
Figura 13 - Diagrama unifilar de um circuito em linha de distribuicdo com capacitor.
.................................................................................................................................. 41
Figura 14 - Sistema monofasico com dois CONAUIOIES. ............ceeeeeeiiiiiiiiiiiiieeiaeeananns 44
Figura 15 - Sistema monofasico a trés CONAULOIES. .........cc.uuveeiiiieeeiiiiiiiiieieee e 45
Figura 16 - Sistemas trifasicos a trés condutores em A € Y. .....ceeeviiiiiiiiiiiieenennnnnnns 45
Figura 17 - Exemplo de queda de tensdo em instalacdo de baixa tenséo. ............... 49
Figura 18 - MOdelo de CUIVa 0€ CArQa. ........uuuuuuuuurieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiibineineeeeeeeeeeaeenees 51
Figura 19 - Imagem da propriedade e ponto da micro central hidrelétrica. ............... 53
Figura 20 - Curva de carga CoOm Fc= 0,32, .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineiiieeeeeeeeeeeieeeee 56

Figura 21 - Curva de carga Com Fc = 0,42, .....uuiiiiii et e e e e eeeeees 57



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Comparacéao dos resultados do estudo de CasO. ..........eeeevveeeeeereeeivennnnnn. 63



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Classificacdo de geracédo hidrelétrica a partir de poténcia instalada. ....... 15
Tabela 2 -Niveis de tensdo em sistemas de baixa tensdo. ...........ccccvveeeeeeeeeiiiinnnnnn. 21
Tabela 3 - Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1kV (220/127).

.................................................................................................................................. 21
Tabela 4 - Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1kV (380/220).

.................................................................................................................................. 21
Tabela 5 - Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1kV (254/127).

.................................................................................................................................. 22
Tabela 6 - Pontos de conexdo em Tensao Nominal igual ou inferior a 1kV (440/220).

.................................................................................................................................. 22
Tabela 7 - Métodos de referéncCia.........ccccceeveveiiiiiiiiiieeeee e 46
Tabela 8 - Capacidade de conducao de corrente com isolagdo PVC. ...................... 69
Tabela 9 - Capacidade de conducao de corrente com isolagdo EPR ou XLPE. ....... 70
Tabela 10 - Capacidade de conducao de corrente com isolagdo PVC. .................... 71
Tabela 11 - Continuacao Tabela 10. .......ccooeeiiiiiiiicce e e 72
Tabela 12 - Critério de conducéo de corrente com isolacdo EPR ou XLPE.............. 72
Tabela 13 - Continuagao Tabela 12. ... 73

Tabela 14 - Coeficientes para calculo da queda de tensao.............ccceeeeeeeeeniiiinnnee. 74



ANEEL
AVR
CA
cC
COPEL
FP
NBR
PCH

P

PID

PRODIST

PSS
SEP
TA
TL

LISTA DE ABREVIATURAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Regulador Automatico de Tenséo
Corrente Alternada

Corrente Continua

Companhia Paranaense de Energia
Fator de Poténcia

Norma Brasileira

Pequena Central Hidrelétrica

Controle Proporcional Integral

Controle Proporcional Integral Derivativo
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional

Estabilizador de Sistema de Poténcia
Sistema Elétrico de Poténcia

Tensé&o de Atendimento

Tenséo de Leitura



[A*RA
IA(jXA)
1A (jXRA)

Xs
ye, ys

Zsérie

Cfr
Ctf

|Vs]

LISTA DE SIMBOLOS

Poténcia aparente

Angulo da poténcia aparente

Poténcia ativa

Poténcia reativa

Tensé&o nos terminais do gerador por fase
Tenséo gerada por fase

Corrente de armadura

Impedancia

Resisténcia das bobinas do estator
Reatancia

Indutancia de armadura

Autoindutancia das bobinas do estator
Queda de tensao no enrolamento de armadura
Queda de tensao na reatancia do enrolamento de armadura
Efeito da reacdo de armadura

Soma das reatancias de armadura
Admitancias do circuito ©

Impedéancia série

Capacidade entre os cabos fase e terra
Capacidade entre os cabos fase e fase
Resisténcia do cabo

Reatancia do cabo

Admitancia série de sequéncia direta
Tensédo de alimentacédo do circuito
Tensédo de saida do circuito

Corrente de saida do circuito

Corrente de entrada do circuito
Admitancia equivalente

Angulo do fator de poténcia das cargas
Médulo da tensado de entrada

Moédulo da tensado de saida



Vm

Vif
Vo(avg)

wt

Iy
@
Qbanco
Qinicial
Qnovo
C

Tensao maxima
Tensé&o entre fase e fase
Tensdo média de saida da ponte retificadora

Periodo da onda

Tempo de duragcédo de um ciclo de retificacédo
Angulo de disparo dos tiristores

Resisténcia na carga da saida da ponte tiristora
Corrente na carga da saida da ponte tiristora
Angulo de disparo para cargas indutivas
Numero de condutores na fase 0°
Frequéncia da onda de alimentacéo

Fluxo do campo magnético

Raio do rotor

Comprimento do rotor

Densidade do campo magnético

NuUmero de espiras

Corrente de campo

indice da permeabilidade do vacuo

Queda de tensao maxima admitida

Corrente devido a poténcia ativa

Tensédo na barra regulada

Tensé&o na fonte

Corrente no banco de capacitores

Corrente no banco de capacitores

Corrente no circuito

Resisténcia da linha de distribuicédo
Reatancia da linha de distribuicao

Corrente devido a poténcia reativa

Angulo entre a tens&o e a corrente na carga
Poténcia reativa do banco de capacitores
Poténcia reativa para fator de poténcia inicial
Poténcia reativa para fator de poténcia desejado

Valor da capacitancia



I Corrente na carga

D, Demanda de carga

COS@ Fator de poténca da carga
A\ Secao nominal minima dos condutores
p Resistividade do material condutor
L¢ Comprimento do circuito
D Demanda
At Periodo de tempo

fearga Fator de carga

Dpnedia Demanda média

Doax Demanda maxima

AV Variagdo de tenséo



SUMARIO

N R0 ] 51U 07-X 0 T 10
1.1 (O] o =21\ 0 T 1= - | USSR 11
1.2 ODbjetiVoS €SPECITICOS.....civiiiiiii i eeeeeaans 11
1.3 Estrutura do trabalno ... 12
2. SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA.....c.oiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
2.1 INETOTUGAD......eeiiiiiiiiiiiiieeee ettt 13
2.2 O SISTEMA DE GERAGAOQ ..ot 14
2.2.1 USINAS NIArEIEIICAS .....veeeiiieeiiiiiiieeeiee et e e 15
2.2.2 Pequenas centraiS hidreletriCas .........oooouiiiiiiiiiiiieeee e 16
2.2.3 CentraiS NIAreletriCaS. ... .cciii it 16
2.3 O sistema de tranSMISSA0 ........cceeieieeieeeee e 17
2.4 0 sistema de diStriDUIGAOD .........ccoeeiiieeeeeeeeee 18
2.4.1 Sistema de distribUICAO PrIMANIO .......uvuiiiiie e 18
2.4.2 Sistema de distribuiCA0 SECUNTANO .......veeeeeiiieeiiiiee e 19
2.5 qUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA ......coviiiieeeieeeeeeee e, 19
3. DETERMINACAO da QUEDA DE TENSAO .......cceoiiieieeeeeeeeeeeeee e, 22
3.1 a1 ( oo [1 o= Vo TSSO 22
3.2 FUNCIONAMENTO BASICO DO GERADOR SINCRONO.........cccccvevrvurerenne, 23
3.2.1 Queda de tensdo em um gerador SINCIONO. ..........ueiiieeeeeiieiiiieee e e e e, 23
3.2.1.1 Cargas com fator de poténcia UNItArio. ............cceereeiiiiiiiiiiiiiieee e 26
3.2.1.2 Cargas com fator de poténcia iNAULIVO. ..........ccooeeiiiiiiiiiiie e 27
3.2.1.3 Cargas com fator de poténcia CapacCitiVO. ...........coeeeeeeeeiiiiiee e 28
3.3 CALCULO DA QUEDA DE TENSAO EM TRECHOS DE REDE................... 29
3.3.1 Determinacéo das caracteristicas do trecho.............ccccvvvvviiiiiieiieeciin, 29
3.3.2 Equacionamento do MOdelO Tr. ........viiiiiiiiii i 30

4 meétodos de regulac@o de tENSEOD..........oveveuieiiiie e 34



4.1 INEFOTUGAD......eeiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 34

4.2 CONLIOlE da EXCIALIIZ ...uvveiiiee e e e 34
N R ol | = L 7SS 35
N O R o3| = 1 7 O S 36
N A ol | = 1 {7 O NS 36
4.2.1.3 Excitatriz estatica utilizando tirStOresS...........ccccvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 37
4.2.2 Regulador AUtOMALICO A€ TENSAOD .....ccceeeeeeeeiiiiiie e ee e e e e 39
4.3 BANCO U€ CAPACITIOIES ....uuuiieeeeeieeeeeiiii e e e e e e e e et e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e sraa e e eeees 40
4.3.1 Capacitor €mM Paralelo ..........oooeiriiiiii i ——————————— 41
4.4 dimensionamento de CONAUIOIES ........couiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 43
4.4.1 Sistema de CONAUIOTES.......ccciiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt 44
4.4.1.1 Sistema monofasico com doiS CONAULOIES .........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 44
4.4.1.2 Sistema monofasico a trés CONAULOIES..........cccvvvviiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeee e 44
4.4.1.3 Sistema trifasico a trés CONAULOIES .........ccovvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
4.4.2 Métodos de referenCia..........ccovvviiiiiiiiiiiieeeee e 46
4.4.2.1 TIPOS € CONUULOTES ....cceiiiiiiiiiiiiiiieieeeee ettt 46
4.4.3 Critério da capacidade de condugao de COreNnte ..........ccoevviuveviieereeeeeeeesineeee 47
4.4.4 Critério da queda de tENSAOD ........oocuviiiiiiieee e 48
4.5 QJUSTES 0B CAIG@ . ..cciiiiiiiiiiiiiieee ettt 50
T R OA U V7= Wo [T or= 1 (o - SO 50
YA = (o) g o [ o T o - USSR 51
5. @STUAOD T8 CASO ... 53
4.2 a1 (oo [¥ o= o Ju USRI 53
4.3 (07 K]0 J1 0 TP 53
5.2.1 Determinacao da sec¢do do condutor mais adequada .............cceeeeeeeeeeeeeinnnnnnnn. 54
4.3.1.1 MEtodO de ref@reNCIA.......cceveeeriiiiii it 54

4.3.1.2 Critério da capacidade de conduGao de COrrente .........cccccevveveeeeiveieeeeeennennn. 54



4.3.1.3 Critério da queda de tENSEOD .........uuuiiiiiieeeeieii e 55

4.3.2 Calculo da queda de tENSA0 .........uuuiiiiiiieeiiiiiei e 55
4.3.3  MEtodOS de reQUIAGAD ......ceeeeiiiiiiiiiiiei et 56
4.3.3.1 Otimizagao do fator de CArga..........cceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeee e 56
4.3.3.2 Correcdo do Fator de POtENCIA...........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 57
9.3 CAS0O 02 i 58
5.3.1 Determinacao da secdo do condutor mais adequada ...........cccceeeeeeeeeeeeeinnnnnnnn. 58
5.3.1.1 MEtOdO d€ rEfEIENCIAL. .....cceiiiiiiiiieei et 59
5.3.1.2 Critério de capacidade de conducao de corrente .............covvveeeeeeeeeeeeennvnnnnnn. 59
5.3.1.3 Critério da queda de tENSA0 ...........uuiiiiieeiiiieeie e e 59
5.3.2 Calculo da queda de tENSA0...........cuuuiiiiiii e 60
SIRCTRC I \Y (=100 [0 1o [N ¢ =To U] F=Tox= Lo PSS 60
8. CONCIUSDES. ... 62
REFERENCIAS ..ottt ettt 65

ANEXOS . e e e eean 69



16

1 INTRODUCAO

A geracdo distribuida, que € definida por ser uma fonte geradora de energia
préoxima das cargas, € um conceito de geracdo de energia elétrica que tem crescido
cada vez mais no pais nos ultimos anos, isso porque a geracdo proxima das cargas
diminui a necessidade de investimentos na transmisséo. Esse conceito ja era muito
utilizado no inicio do século XX pelas industrias, porém, a partir da década de 40 o
custo da geracdo em grandes usinas tornou-se mais atrativo, diminuindo os
investimentos na geracdo distribuida (INEE- Instituto Nacional de Eficiéncia
Energética, 2017).

Acdes de estimulo a geracao distribuida estdo sendo lancadas. Em 2015
foi lancado o ProDG, que contou com cerca de R$100 bilhdes em investimentos na
area. Com os estimulos a geracao distribuida, a ANEEL ja registra 7.610 conexdes de
até janeiro de 2017. Dessas conexdes, 5.997 sdo conexdes residenciais e 1.186 sédo
conexdes comerciais. Esse tipo de geracdo busca a utilizacdo de fontes renovaveis
de energia, dentre as formas de geracdo de energia mais utilizada esta a geracéo
fotovoltaica (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2017).

Porém, uma outra forma de gerar a propria energia de forma sustentavel é
através das micro e mini centrais hidrelétricas. As centrais geradoras de pequeno
porte apresentam vantagens com relacdo a geracdo hidrelétrica tradicional, isso
porque, ao contrario das grandes usinas, as pequenas centrais geram energia a fio
d 4dgua, ndo necessitando de reservatoério, ou seja, ndo interferem no curso de rios
para gerar energia. Além disso, a geracao de energia a partir das pequenas centrais
hidrelétricas otimiza a utilizagcdo do potencial hidrico brasileiro, ja que as bacias
préximas aos grandes centros de carga encontram-se saturadas dos grandes
empreendimentos, porém, com muito potencial para pequenos centros de geracao
(GUITARRA, 2012)

Para incentivar ainda mais a utilizacdo da geracao distribuida, em 2015 a
ANEEL publicou a Resolugao Normativa n°687/2015, que determina que o excedente
de geracéo distribuida pode ser fornecido a concessionaria de energia, compensando
0 usuario nas faturas de energia posteriores. Essa forma de compensacao de energia
trouxe, além das vantagens, algumas determinacdes de qualidade de energia par os
usuarios da geracao distribuida (ANEEL, 2015).
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Diversos fatores sado determinantes no momento de classificar a energia
elétrica como adequada para utilizacdo dos consumidores, niveis de tenséo e fator de
poténcia adequado sdo dois desses fatores. Para regulamentar esses niveis, a
ANEEL publicou em 2008 a primeira versdo do PRODIST - Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional. Esse documento &
composto por 11 moédulos, no qual o modulo 8 determina os indices para a garantia
de qualidade da energia elétrica (ANEEL, 2016).

A principal necessidade de determinar e fiscalizar os niveis de tensao
adequados € para a protecado do consumidor e de seus equipamentos elétricos. 1sso
porque 0s equipamentos elétricos sdo projetados para trabalhar em determinados
niveis de tensdo, que quando nao sdo atendidos, podem danificar ou até mesmo
gueimar aparelhos (FELBER, 2010).

Com o intuito de corrigir os niveis de tensdo para os adequados, ja que, por
diversos fatores, existem quedas de tensdo na rede, foram estudados e criados
diversos métodos para a regulacdo de tensao na rede. Sendo assim, o objetivo deste
trabalho é levantar possibilidades para a regulacao de tenséo. Além de aplicar alguns

destes métodos para micro centrais hidrelétricas.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é avaliar os fatores que influenciam na
gueda de tensdo em um micro aproveitamento hidrelétrico sincrono, definindo assim,
meétodos para regular os niveis de tenséo, desde a saida do gerador sincrono até os

terminais da carga.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Estabelecer uma expressao matematica que demonstre a relagao da tensao
na carga com parametros, tais como tensao na saida do gerador, impedancia

de rede, carregamento, fator de poténcia da carga e injecao de reativos;
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e Discutir os parametros identificados no item anterior, com o intuito de mostrar
a influéncia na tensao da carga em micro aproveitamentos hidraulicos;

e Avaliar e especificar medidas para regular a tensao para niveis definidos de
acordo com o item 3.2.1 da sec¢ao 3.2 do médulo 3 do PRODIST determinado
pela ANEEL, com base nas causas da queda de tensao identificadas e
discutidas nos itens anteriores.

e Realizar um estudo de caso aplicando uma ou mais formas de regulagao de
tensdo, para uma micro central hidrelétrica. Esse estudo de caso sera

realizado através de simulagdes.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado com o propdsito de embasar os estudos e facilitar o
entendimento dos conceitos que se fazem necessarios, assim a sequéncia encontra-
se disposta da forma seguinte.

No capitulo 2 sdo apresentados fundamentos e estruturas béasicas do
sistema de poténcia, assim a como a importancia e necessidade de manter indices de
qualidade de energia elétrica.

No capitulo 3 o objetivo é fazer o levantamento da equacdo de queda de
tensdo, além de analisar a influéncia de alguns parametros na queda de tensao.

No capitulo 4 sdo demonstrados alguns métodos de regulacdo de tensao,
dentre os métodos, encontram-se possibilidades de regulacéo preventiva ou corretiva.

No capitulo 5 aplicam-se dois estudos de caso em cima de dados de
possiveis micro centrais hidrelétricas, levantando possibilidades de regulacdo de

tensdo para cada caso.
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2. SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

2.1 INTRODUCAO

Para que a energia elétrica chegue até seus consumidores, € necessario percorrer
diversas etapas, desde a sua geracdo até a chegada aos consumidores. O caminho

percorrido pela energia elétrica € caracterizado pelo SEP- Sistema Elétrico de
Poténcia.

Os sistemas elétricos de poténcia tém como funcao fornecer energia de qualidade
para seus usuarios, esse fornecimento deve acontecer da forma mais econémica

possivel, mantendo padrdes pré-definidos de qualidade (SOUZA, et al., 2016).

A geracdo da energia elétrica, que € dada através da conversao de outro tipo de
energia (mecanica e térmica) em elétrica, € o inicio do sistema elétrico. Apos a
geracao € necessario que a energia chegue até seus consumidores finais, para isso
necessitam-se linhas que fagcam a interligacdo dos pontos de geracao até os pontos
de grande demanda de energia elétrica. Em geral, devido a distancia entre as
unidades geradoras e os centros de carga consumidores, a energia passa pelo
sistema de transmissdo. Esse sistema faz o transporte de energia elétrica com
elevados niveis de tensdo. Porém, quando chega até os grandes centros de consumo,
a energia demandada percorre curtos caminhos, chegando a diversos pontos de carga
com poténcia relativamente baixa, além de niveis de tensdo adequados as
necessidades dos consumidores. Para realizar essa distribuicdo da energia entre
pontos relativamente proximos tem-se o sistema de distribuicdo (KAGAN; DE
OLIVEIRA; ROBBA, 2010)

A Figura 1 ilustra o diagrama elétrico do sistema elétrico de poténcia, desde a

geracao até os pontos de chagada ao consumidor.
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Figura 1 - Representacgao do Sistema Elétrico de Poténcia.
Fonte: Adaptado de (KAGAN; DE OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

2.2 O SISTEMA DE GERACAO

Como ja foi citado anteriormente, a eletricidade é obtida através da conversédo de
outro tipo de energia, como a mecéanica e a térmica, em energia elétrica. O processo
de transformacéo de energia, em geral, utiliza de turbinas hidraulicas ou a vapor para
a obtencdo de energia mecanica ou térmica, depois disso a conversado é realizada
utilizando de equipamentos como o0s geradores sincronos, maquinas elétricas
rotativas e alternadores (KAGAN; DE OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

Dentre as fontes de energia mais utilizadas no Brasil estdo a hidrica, fossil,
biomassa, edlica e nuclear, respectivamente. Além disso, € importante citar que o

Brasil importa cerca de 5.11% da energia consumida no pais (ANEEL, 2017).

A matriz energética brasileira no ano de 2017, segundo a ANEEL, tem como base
a fonte geradora hidraulica, que € responsavel por 61,39% da producédo de energia
elétrica no Brasil (ANEEL, 2017). A geragdo através de potenciais hidraulicos consiste
no aproveitamento dos desniveis no relevo, que possibilitam a criacdo de barragens
para acumular montantes de agua e, com o desnivel entre barragem e turbina
possibilitar o aproveitamento da energia potencial obtida através da queda da agua

para gerar energia elétrica (FRANCA, 2001).
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Usinas hidrelétricas podem ser classificadas em pequeno, médio e grande porte.
Essa classificacéo é realizada a partir da poténcia instalada de cada empreendimento,
como mostra a Tabela 1 (ANEEL, 2015).

Tabela 1 - Classificagcdo de geracéo hidrelétrica a partir de poténcia instalada.

Classificagéo Poténcia Instalada
Usina Hidrelétrica Maior que 30 MW
Pequena Central Hidrelétrica 3 MW - 30 MW
Mini Central Hidrelétrica 75kW - 3 MW
Mini Central Hidrelétrica Até 75 kW

Fonte: Extraida e adaptada de (ANEEL, 2016).

2.2.1 Usinas hidrelétricas

As usinas hidrelétricas, classificadas pela ANEEL como sendo
empreendimentos com 30MW ou mais de poténcia instalada representam no Brasil,
em 2017, 61,12% da energia elétrica gerada no pais. Além disso, 5,73% dos
empreendimentos de energia que se encontram em construcdo Sao usinas
hidrelétricas (ANEEL, 2017).

A usinas hidrelétricas de grande porte possuem em sua estrutura barragens
e reservatorios com capacidade de armazenamento de agua para gerar energia
durante todo o ano. Além da agua ser um recurso abundante, ja que 2/3 do globo
terrestre é coberto por agua. As hidrelétricas também séo caracterizadas por serem
fontes de energia renovaveis, ja que, a utilizacdo da agua, teoricamente, ndo causa
danos ao meio ambiente (JUNIOR, et al., 2013)

Entretanto, a implantacdo de usinas hidrelétricas de grande porte
provocam impactos ambientais e sociais que devem ser considerados no momento
da implantacdo de um grande empreendimento. O primeiro grande impacto € a
mudanca demografica no local de sua implantacéo, que por sua vez causa alteracdes
na estrutura urbana do local para onde serédo alocados os moradores que sairam dos
locais de alagamento. O principal impacto ambiental a ser citado sdo as perdas
irrecuperaveis da fauna e flora caracteristicas do local, devido a inundacéo para a
formacdao de reservatorios (BORTOLETO, 2001).
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2.2.2 Pequenas centrais hidrelétricas

Muito semelhantes as usinas hidrelétricas, as pequenas centrais também
tém, em sua estrutura, barragens e reservatérios de agua. Porém, ao contrario das
usinas, as barragens das pequenas centrais hidrelétricas ndo comportam o
armazenamento da agua para ser utilizada em periodos de seca. I1sso porque essas
barragens tém altura suficiente apenas para realizar o desvio do curso da agua, sem
possibilidade de armazenamento (FRAGMAQ, 2014).

As pequenas centrais hidrelétricas representam no Brasil, em 2017, 3,23%
da poténcia instalada. As PCHs, que sao classificadas pela ANEEL como geradoras
de energia elétrica com poténcia instalada entre 3MW e 30 MW, representam 13,66%
dos empreendimentos de energia em constru¢do no pais em 2017 (ANEEL, 2017).

Além da classificacdo por poténcia instalada, as pequenas centrais
hidrelétricas tem nivel de reservatorio maximo, definido pela resolucdo normativa n°
673 cd 04 de agosto de 2015, de 13km2 (ANEEL, 2015).

A principal vantagem das PCH's com relacdo as grandes usinas é a
reducdo no impacto ambiental, isso ocorre principalmente porque as pequenas
centrais ndo possuem reservatorios tdo grandes, com o objetivo de armazenar tanto
volume de 4gua (JUNIOR, et al., 2013).

2.2.3 Centrais hidrelétricas

As centrais hidrelétricas, caracterizadas por possuirem geracdo de
pequeno porte, sdo classificadas em mini e micro centrais hidrelétricas. Sendo as
micro centrais as unidades geradoras de até 75kW e mini centrais as unidades
geradoras de 75kW até 3MW (ANEEL, 2016).

Além da producéo da propria energia através de micro e mini geracao, os
consumidores, a partir da Resolucdo ANEEL n° 482/2012, que foi modificada pela
Resolucdo ANEEL n° 687/2015, podem fornecer o excedente da energia gerada para
as concessionarias de energia de sua localidade, recebendo entdo o crédito referente
a esta energia (COPEL, 2017).
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As vantagens da utilizagdo de mini e micro centrais geradoras podem ser
observadas na sociedade, no meio ambiente e principalmente no setor elétrico
brasileiro. Para o setor elétrico, aponta-se a economia na construcéo de subestacdes
de transformacao, atendimento mais rapido ao crescimento de demanda (ja que o
tempo para implantacéo € inferior ao de grandes parques geradores), reducdo nas
perdas por transmissdo, aumento da estabilidade do sistema elétrico devido a
existéncia de reservas de energia, além de diversas outras vantagens (BARBOSA,
AZEVEDO, 2017).

Com tantas vantagens, o nimero de empreendimentos de mini e micro
geracdo ja é de 616 unidades no Brasil, representando 0,36% da poténcia instalada.
Mas esse numero tende a crescer, ja se encontram em construcdo 6 unidades de
centrais geradoras de energia, além de 37 empreendimentos que ainda nao tiveram

sua construcao iniciada (ANEEL, 2017).

2.3 O SISTEMA DE TRANSMISSAO

Devido a vasta localizacdo de unidades geradoras no Brasil, € necessario
realizar o transporte da energia elétrica até diferentes centros de cargas. Esse
transporte de energia elétrica é realizado através de linhas de transmisséo. As linhas
de transmissdo sao utilizadas para transmitir energia em alta tensdo desde as
unidades geradoras, até os centros de carga consumidoras (RANGEL; KIENITZ;
BRANDAO, 2009).

No Brasil, o sistema de transmissao de energia opera de forma interligada,
isso porque o pais conta com diferentes ciclos hidrol6gicos em seu territério. Desta
forma, é possivel garantir confiabilidade e intercambio entre areas, ou seja, em
determinados meses em que as chuvas sdo mais presentes em uma regido, esta
transfere energia para uma regido menos chuvosa nesta mesma €época, € vice e versa.

Para garantir o fornecimento de energia elétrica constante para o0s
brasileiros, o sistema de transmissao de energia elétrica conta com 77.640 km de
linhas que fazem o transporte de energia em 5 regides do pais. Essa energia é
transmitida utilizando condutores de energia elétrica, isoladores e torres de
sustentacédo (RANGEL; KIENITZ; BRANDAO, 2009).
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2.4 O SISTEMA DE DISTRIBUICAO

O sistema de distribuicdo € a parte do sistema elétrico de poténcia que
fornece infraestrutura para realizar o transporte da energia elétrica da alta tenséo até
os consumidores. O sistema de distribuicdo € responsavel por entregar energia
elétrica para os consumidores nos centros urbanos, suburbios e até mesmo em
lugares remotos (SHORT, 2006).

Tipicamente, as subestacdes de distribuicdo sdo alimentadas por linhas de
subtransmissdo, em alguns casos, quando nao existem linha de subtransmisséo, sao
alimentadas diretamente por linhas de transmissao. Depois disso, as subestacdes
servem a alimentadores primarios, podendo ser um ou mais deles (KERSTING, 2007).

O sistema de subtransmisséo faz parte do sistema de distribuicdo, cabe a
ele transferir a energia das subestacfes de subtransmissédo até as subestacdes de
distribuicdo. Usualmente, transmitem a energia em tensdes de 138 kV, 69 kV e
raramente, em 34,5 kV (KAGAN; DE OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

2.4.1 Sistema de distribuicao primario

Com tensdes tipicas de 13,8kV a rede de distribuicdo priméria, ou de média
tensdo se da desde as subestacdes de distribuicdo até os consumidores primarios
(industrias de porte médio, shopping centers) ou aos transformadores de distribuicédo
(KAGAN; DE OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

Para ser caracterizado como consumidor primario, 0 consumidor deve possuir
uma poténcia instalada maior ou igual a 50kW e igual ou menor que 2.500kW. Depois
de receber o alimentador priméario, os consumidores ou transformador realizara a
alteracdo de nivel de tensédo através de um transformador abaixador (MAMEDE
FILHO, 2012).
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2.4.2 Sistema de distribuicdo secundario

Depois de ter a tensdo abaixada nas estacdes transformadoras, a energia
elétrica avanca até seus consumidores através do sistema de distribuicdo secundario.
Nesse sistema o consumidor, geralmente residencial ou comercial/ industrial com
poténcia instalada até 50kW, recebe a energia em tensdes padrao de 220/127V e
380/220V (KAGAN; DE OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

2.5 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Em 1978 o Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica editou a
portaria n° 047/78 que regulamentava as condi¢des técnicas e de qualidade do servico
de energia elétrica. 1sso porque na década de 70 comecaram a surgir preocupacdes
com a qualidade da energia elétrica, tanto por parte do governo quanto por parte dos
consumidores (FELBER, 2010).

Parte dessa preocupacdo se deu pelo avanco das tecnologias e dos
equipamentos. Inicialmente, os equipamentos alimentados por energia elétrica eram
mais robustos, sendo mais resistentes as variagdes de energia, 0 que mudou com 0s
avancos, principalmente, da eletrénica de poténcia. Os eletrodomésticos, por
exemplo, podem ser danificados devido a distlrbios na energia, que podme ser
ocasionados na rede elétrica (FARIA, et al., 2014).

Devido a essas preocupacdes e com a necessidade de érgao responsavel
pela regulacdo e fiscalizacdo dos servicos relacionadas a energia elétrica, surgiu em
1996 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica- ANEEL (FELBER, 2010).

Como mencionado anteriormente, uma das responsabilidades da ANEEL é
a fiscalizacdo dos servicos relacionados a eletricidade. Esse servico é realizado tendo
como base a prevencdo, com técnicas baseadas em evidencias. O servico de
fiscalizacdo da ANEEL é composto por quatro etapas (ANEEL, 2017):

e Monitoramento: a etapa de monitoramento consiste em analisar os

indices de qualidade de servico, monitorar a evolugdo de indicadores e
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emitir alerta em caso de necessidade, divulgar relatorios de desempenho
e apontar assuntos relevantes para a agenda de trabalho de fiscalizagao;

e Analise: em caso de agentes apontados com ma prestacdo dos servi¢cos
de energia, sdo emitidos relatérios de andlise para que os prestadores
tomem as providencias necessarias para solucionar os problemas que
indicam ma prestacéo de servico. E nesta etapa que os agentes devem
tracas planos para a regularizacédo dos servigos;

e Acompanhamento: nesta etapa sdo acompanhadas as medidas para

correcdo que foram apontadas pelos agentes na etapa de analise;

e Acao fiscalizadora: por fim, no caso de as falhas apontadas ndo terem

sido corrigidas, os agentes sdo notificados e, se necessario, punidos.

O conceito de qualidade de energia elétrica é muito abrangente, ja que,
para que a energia elétrica seja entregue de forma adequada e sem interrupcdes, é
necessario o sincronismo e bom funcionamento de diferentes setores. Além do
conceito de garantia da qualidade de energia ser dificultado pelos diversos setores
gue atuam na area, outro fator determinante no momento de garantir qualidade na
energia elétrico € o custo, ja que, para que exista qualidade, € necessario haver
investimentos que, consequentemente, sao revertidos para o consumidor (WHITE
PAPEL INSTITUTO ACENDE BRASUL, 2014).

Por isso, com o intuito de padronizar e normatizar as atividades técnicas
relacionadas a energia elétrica, a ANEEL publicou em 2008 a primeira versao do
PRODIST — Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional. O PRODIST é constituido de 11 modulos que, dentre seus objetivos tém:
garantir seguranca, eficiéncia, qualidade e confiabilidade no setor elétrico brasileiro
(ANEEL, 2016).

Dentre os 11 modulos do PRODIST, o médulo 8, nomeado Médulo 8 —
Qualidade da Energia Elétrica, € o responsavel por definir os modelos de qualidade
de produto e qualidade do servigo prestado. No que diz respeito a qualidade do
produto, que é de interesse deste trabalho, o0 PRODIST especifica parametros e
valores de referéncia que definem o produto como adequado (ANEEL, 2016).

Sao considerados aspectos relevantes na qualidade do produto os
seguintes itens (ANEEL, 2016):

e tensdo em regime permanente;
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o fator de poténcia;

e harmoénicos;

e desequilibrio de tensao;

e flutuacéo de tenséo;

e variagOes de tensao de curta duracéo;

e variacdo de frequéncia.

No presente trabalho, o objetivo é estudar métodos para regular os niveis
de tensdo para que estes nado ultrapassem os niveis de tensdo determinados pela
ANEEL. Porém, para que isso seja possivel, € necessario primeiramente definir quais
sao os niveis de tensdo padronizados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica. O
mobdulo 3 do PRODIST determina que, para a baixa tensdo, os niveis de tensao
adequados s&o os apresentados na Tabela 2 (ANEEL, 2016):

Tabela 2 -Niveis de tensdo em sistemas de baixa tenséao.

Sistema Tensdo Nominal (V)
Trifasico 220/127

380/220
Monofasico 254/127

440/220

Fonte: Extraida de (ANEEL, 2016).

Depois de definidos os niveis de tensado ideais para a baixa tenséo, o
modulo 8 do PRODIST faz a determinacdo das variagcbes de tensdo que sao
consideradas adequadas, precarias ou criticas. As Tabelas 3, 4, 5 e 6 apresentam 0s
limites destas trés caracterizacdes para 0s niveis de tensdo apresentados na Tabela
2 (ANEEL, 2016):

Tabela 3 - Pontos de conex@o em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1kV (220/127).

Tensdo de Atendimento (TA) Faixa de Variac8o da Tensdo de Leitura (V)
Adequada (201<TL<231)/(116<TL<133)

- (189<TL<201 ou 231<TL=<233)/
Precaria

(109<TL<116 ou 133<TL<140)
Critica (TL<189 ou TL>)233/( TL<109 ou TL>140)
Fonte: Extraida de (ANEEL, 2016).

Tabela 4 - Pontos de conex@o em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1kV (380/220).

Tenséo de Atendimento (TA) Faixa de Variac8o da Tensdo de Leitura (V)
Adequada (348<TL<396)/(201<TL=<231)

- (327<TL<348 ou 396<TL<403)/
Precaria

(189<TL<201 ou 231<TL<233)
Critica (TL<327 ou TL>403)/( TL<189 ou TL>233)
Fonte: Extraida de (ANEEL, 2016).
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Tabela 5 - Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1kV (254/127).
Tensdo de Atendimento (TA) Faixa de Variacdo da Tensdao de Leitura (V)
Adequada (232<TL<264)/(116<TL<132)
(220<TL<232 ou 264<TL<269)/
(109<TL<116 ou 132<TL<140)
Critica (TL<220 ou TL>269)/( TL<109 ou TL>140)
Fonte: Extraida de (ANEEL, 2016).

Precaria

Tabela 6 - Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1kV (440/220).
Tensdo de Atendimento (TA) Faixa de Variacdo da Tenséao de Leitura (V)
Adequada (402<TL<458)/(201<TL<229)
(380<TL<402 ou 458<TL<466)/
(189<TL<201 ou 229<TL<233)
Critica (TL<380 ou TL>466)/( TL<189 ou TL>233)
Fonte: Extraida de (ANEEL, 2016).

Precaria

Depois de definidos os niveis de tensdo adequados e os aceitaveis, €
necessario que se tenham métodos para manter os niveis de tensdo nos limites
estabelecidos. O levantamento de alguns métodos para a regulacdo de tenséo é o

que serd feito nos préximos capitulos.

3. DETERMINACAO DA QUEDA DE TENSAO

3.1INTRODUCAO

Neste capitulo, serd realizado o levantamento da equacédo de queda de
tensdo. Além disso, sera realizada uma analise do comportamento da tensao de saida
do gerador, conforme o fator de poténcia das cargas. A determinacao destes fatores

é fundamental para determinar métodos de regulacao de tensao.
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3.2 FUNCIONAMENTO BASICO DO GERADOR SINCRONO

Para que seja possivel a andlise de métodos reguladores de tensdo para
geradores sincronos, € necessario entender o funcionamento basico deste tipo de
gerador.

Os geradores sincronos, assim como outras maquinas elétricas, séo
compostos basicamente por um rotor e um estator. No caso do gerador sincrono, é
no estator onde ficam alojados os enrolamentos monofasico ou trifasicos da maquina,
esses enrolamentos podem também ser chamados de enrolamento de armadura. E
no enrolamento de armadura que seré induzida a tensao alternada, que por sua vez
gera uma corrente alternada que fluira através dos terminais do gerador, assim
podendo alimentar uma carga conectada a ele. Porém, para o estudo da regulacao de
tensdo, € mais interessante que se entenda o funcionamento do rotor, este, por sua
vez, ira funcionar com corrente continua (FITZGERALD; KINGSLEY; KUSKO, 1975).

O rotor tem a funcdo de induzir a tensdo que circula pelo enrolamento de
armadura, no estator. Para isso, € hecessario que o rotor receba uma alimentacdo em
corrente continua, que ira ocorrer nos enrolamentos do rotor, também chamado de
enrolamento de campo. Essa alimentacao irA ocorrer através de uma segunda
maquina acoplada ao rotor, a essa maquina chamamos de excitatriz (CHAPMAN,
2013).

3.2.1 Queda de tensdo em um gerador sincrono.

Para que seja possivel determinar a tensao por fase de uma maquina sincrona,
€ necessario analisar o circuito elétrico para entdo, determinar as varidveis que
influenciam na tensao final de saida. A Figura 2 apresenta o esquema elétrico da

maquina sincrona
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Figura 2 - Esquema elétrica da méquina sincrona.
Fonte: Extraido e adaptado de (CHAPMAN, 2013).

Para determinar o circuito equivalente da maquina sincrona é necessario
considerar dois efeitos, que causam perdas na maquina. O primeiro € o efeito da
reacdo de armadura. No enrolamento de armadura € induzido um campo magnético,
que gera a tensdo de armadura, ou seja, a tensédo “de entrada” da maquina, que é
dada por (E,). Se existe uma carga conectada ao terminais da maquina, essa carga
gera um campo magnética atrasado com relacdo ao campo magnético gerado pelo
rotor. A tensao induzida por esse campo atrasado é proporcional a corrente, atrasada
em 90°. Desta forma, pode-se aproximar os efeitos por uma reatancia indutiva (Xz,).
Considerando o enrolamento de armadura, a tensdo de saida da maquina (V;) é dada
por (FITZGERALD; KINGSLEY; KUSKO, 1975):

Vo =E, — j(a* Xga)
(01)
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Além do enrolamento de armadura da maquina sincrona, € necessario
considerar a autoindutancia (X,) e resisténcia (R4) das bobinas do estator, que com
a passagem da corrente também causam uma queda de tensdo. Sendo assim, o valor

da tenséo de saida da maquina sincrona é dado por:

Vo =Es — Iy xRy — IA(jXA) —1,(X) (02)

Quando h& variacdo de carga no gerador sincrono, a tensdo de saida nos
terminais do gerador tende a variar, isso ocorre pois hd uma mudancga na queda de
tensdo do enrolamento de armadura, causada pela variagcdo na corrente de carga.
Analisando a equacao 1 nota-se que a corrente de carga esta associada tanto a

resisténcia quanto a reatancia do enrolamento de armadura.

A queda de tensédo causada pela resisténcia de armadura, I, * R,, depende
somente da quantidade da variacdo de carga, ja a queda relacionada a reatancia do
enrolamento de armadura, I,(jX,), depende também do fator de poténcia do circuito.
Sendo assim, a tensdo nos terminais do gerador C.A. é dependente tanto da corrente
de carga quanto do fator de poténcia.

Como existe variacao na queda de tensao dependendo do fator de poténcia do
circuito, é necessario analisar qual sera o efeito causado por cada fator de poténcia

da carga na tensdo nos terminais do gerador.

A Figura 3 apresenta as diferentes quedas de tensdo, que representa a
diferenca entre a tensdo gerada e a tensdo que aparece nos terminais, para cada fator
de poténcia das cargas. A partir da interpretacdo da figura é possivel observar o
comportamento da queda de tensao.
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Figura 3 - Diagrama fasorial para fator de poténcia (a) unitéario (b) indutivo (c)
capacitivo.
Fonte: Adaptado de (CHAPMAN).

A Figura 3 apresenta as diferentes quedas de tensdo, que representa a
diferenca entre a tensdo gerada e a tensao que aparece nos terminais, para cada fator
de poténcia das cargas. A partir da interpretacdo da figura é possivel observar o
comportamento da queda de tensdo (CHAPMAN, 2013).

3.2.1.1 Cargas com fator de poténcia unitario.

Analisando a figura 3(a) que representa o fator de poténcia unitario,
observamos que a corrente de fase de armadura (1) estd em fase com a tensédo nos
terminais, por fase (Vz). A queda de tensdo na resisténcia de armadura (I, * Ry)
também esta em fase com a corrente de armadura, enquanto a queda de tenséo
indutiva, causada devido a reatancia de armadura (I, * X,) encontra-se adiantada em
90°. A queda de tensao devido a reacdo de armadura (I, * Xz,4) encontra-se também

adiantado em 90 ° da corrente que de armadura que a produziu, portanto, esta em
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fase com a queda de tensdo indutiva. A partir da andlise destes parametros é possivel
reescrever a equacao basica do gerador. A Equacdo 3 representa a equacao para

fator de poténcia das cargas igual a 1, na forma complexa:

Eyn= Vg +1Ia*xRy) +jUy * Xg+ 1y * Xpy) (03)

Somando as reatancias de armadura e de reagao de armadura, tem-se:

Ey= Vo +14*Ry) +j(Xs * ) (04)

Isolando o valor da tenséo de saida, tem-se:

Vo = Eq —Ip* Ry — j(Xs * 1y) (05)

Sendo assim, o valor final da tenséo de saida do gerador, para uma carga de
fator de poténcia unitario, é determinado pela tenséo induzida no enrolamento de
armadura, menos as perdas por reacdo de armadura e pela indutancia e a reatancia

nos enrolamentos de armadura.
3.2.1.2 Cargas com fator de poténcia indutivo.

Para um fator de poténcia indutivo, a corrente de armadura (I,) esta atrasada,
com um angulo de 8° em relacéo a tenséo nos terminais (Vy), isso é resultado de uma
carga externa indutiva ligada aos terminais do gerador sincrono. A figura 3(b)
representa o diagrama fasorial das tensdes. Analisando o diagrama nota-se que a
gueda de tensdo causada pela resisténcia de armadura (R,) encontra-se em fase com
a corrente. J4 as quedas de tensdo em quadratura, que sao provenientes da reatancia
e da reacdo de armadura, estdo adiantadas em 90° da corrente de armadura. A
equacao 6 representa o valor da tenséo gerada por fase (E;) e funcdo de suas

componentes horizontal e vertical.
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EA = (V@COSB"‘IA*RA)+](VQ)SIHH+IA *Xs) (06)

Com base na analise da equacao 2 e 3 e nos diagramas fasoriais da figura 1,
nota-se que, para que se possa obter a mesma tenséo nominal nos terminais (V) por
fase, faz-se necessario uma tenséao induzida por fase (E,), maior para um fator de

poténcia indutivo, que para um fator de poténcia unitario.

3.2.1.3 Cargas com fator de poténcia capacitivo.

O diagrama fasorial para cargas com fator de poténcia capacitivo, representado
pela figura 3(c) mostra que, quando a corrente de armadura (I,) esta adiantada da
tensdo nos terminais (V), com um angulo de 6°, a queda de tens&o causada pela
resisténcia de armadura (I4 * R4) encontra-se em fase com a corrente de armadura,
enquanto a queda de tensdo em quadratura, na reatancia sincrona (I, * Xg), esta
adiantada em 90° em relacdo a corrente de armadura. A partir destas informacdes

obtém-se a equacéo 7 para a relacdo da tensdo de saida em geradores sincronos:

EA = (VQ)COSB"‘IA*RA)+](VQ)Sln9—IA *Xs) (07)

Realizando uma analise e comparac¢do da equacao 4 com as anteriores, nota-
se que, para uma mesma tensdo terminal (V;), € necessario que seja gerada uma
tensdo menor para cargas com fatores de poténcia capacitivo do que para cargas com

fatores de poténcia indutivos.

Com base nas equacdes apresentadas, € possivel analisar o comportamento
da tensdo de saida do gerador conforme a carga alimentada por ele. Além disso,
observa-se que o nivel da tenséo de alimentacéo é um dos fatores que influenciam na
tensdo de saida do gerador. Isso é importante pois a tensdo de alimentacédo € uma

das formas de regulacao de tensao que serdo apresentadas posteriormente.
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3.3CALCULO DA QUEDA DE TENSAO EM TRECHOS DE REDE

Para determinar um método de calculo de queda de tensdo em um trecho de
rede, deve ser estabelecida uma situacdo para a rede e para as cargas. Sendo
possivel utilizar trés diferentes modelos, um com rede trifasica simétrica e carga
trifasica equilibrada. Um com rede trifasica simétrica e carga trifasica desequilibrada,
monofésica ou bifasica. Por fim, uma rede trifasica assimétrica, com carga trifasica
equilibrada (KAGAN; DE OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

O Comprimento do trecho da linha também € imprescindivel para o célculo da
queda de tensédo, podendo ser curto ou médio, assim chamado de = nominal, ou longo,
sendo assim chamado de m equivalente. Além desses fatores, € necessario
determinar, para as cargas equilibradas, qual sera o modelo de carga a ser utilizado,

podendo ser de poténcia, corrente ou impedancia constante.

3.3.1 Determinacao das caracteristicas do trecho.

Considera-se o trecho de rede representado pela Figura 4, que trata-se de
um trecho de rede trifasico simétrico com carga trifasica equilibrada. Para um caso
geral, qualquer topologia de rede pode ser modelada por um circuito @, que €
caracterizado por conter admitancias y, e ¥, e impedancia série Z,;, €m sua entrada
e saida. O trecho de rede representado pela Figura 4 é representado, em
componentes simétricas, pelo seu circuito de sequéncia direta. Esse trecho,
posteriormente, sera considerado como sendo de linha curta, obtendo-se entdo, mais
algumas simplificagdes do modelo = (KAGAN; DE OLIVEIRA; ROBBA, 2010):
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o - R
‘ > 1 Z1 —(Zp'Zm)l 1 ‘ anrga

Ye YS
Ve V.

+

Figura 4 - Represetacédo do trecho trifdsico simétrico com carga equilibrada.
Fonte: extraida e adaptada de (KAGAN; DE OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

Com base no circuito apresentado na Figura 4, deve-se considerar a
impedancia série Zy,.;, € a admitancia série de sequéncia direta, ¥ como sendo:

Zsgrie =T + jx = Zpréprio — Zmituo

Sendo (1 a capacidade entre os cabos de fase e terra, e Csy capacidade entre
os cabos de fase, r a resisténcia do cabo(Q /km) e x a reatancia do cabo(Q /km).

3.3.2 Equacionamento do modelo 7.

O trecho de rede representado pela Figura 5 representa um circuito

equivalente = de um trecho de rede genérico.
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o i
_>‘ | anrga | ‘ >

Ve Ye Ys

Figura 5 - Circuito .
Fonte: Extraida e adaptada de (KAGAN; DE OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

O equacionamento deste circuito é dado por:

Ve = Vs + (Vs)_’s + is)Z_série = (1 + ysZ_série)V:s + Z_sérieis
e = Vei’e +is + V;J_’s =[((1+ ysz_série)v_'s‘ + Z_sérieis] Ve +is + Vsys (09)
ie = (ye + 375 + ysyez_série)vs + (1 + yeZ_série)is

Para o caso de linhas simétricas, pode-se considerar y,=y,, sendo

assim, substitui-se ambos por y,,, resultando entéo:

Ve = (1 + yqu_série)V; + Z_sérieis
(10)

ie = yeq (2 + yqu_série)V; + (1 + }_’eqz_série)ls

Como esta sendo considerado para o estudo um modelo de linha curta,

as impedéancias shunt sdo desconsideradas, portanto tem-se:
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I./e = Vs + 1 Zsgriels

=i, (11)

Sendo [ o comprimento, em km, da linha.
Considera-se também:
V, = Vo] 2
V; = |Vs|20 = V20

. . . (12)
ls = |ls|4(p =149

Sendo ¢ < 0 para cargas indutivas e ¢ > 0 para cargas capacitivas, tem-

se a queda de tenséo no trecho dada por:

V,cos@ + jV,sinf = V; + Lis(cos @ — sinp)(r + jx)
=V, +1lis(rcosp —xsing) +jlig (rsing + x cos @)

V.| = Viv/cos 62 + sin 62 (13)

=/ [Vs + lis(r cos ¢ — x sin @]? + [lis(r sin ¢ + x cos ¢)]?

Como
AV = V| - |V
Entéo,
AV = \J[V; + lig(r cos ¢ — x sin ]2 + [lig(r sin @ + x cos ¢)]2-V, (14)

Nos casos mais utilizados em redes de distribuicdo, o angulo de fase entre
as tensfes de entrada e de saida sdo praticamente zero, portanto, considera-se 6

igual a 0. E necessario considerar também que, a parcela da equacéo lis(r sin ¢ +
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x cos @) € desprezivel quando comparada a V; = lig(r cos ¢ — x sin¢). Sendo assim,

podemos aproximar a equacao da queda de tensdo em um trecho de linha por:

AV = lis(r cos @ — x sin @) (15)

O calculo da queda de tensdo através de equagdo acima pode ser
simplificado, essa simplificacdo é realizada substituindo a parcela da equacédo
(r cos @ — x sin ) por um coeficiente equivalente aproximado. Desta forma, multiplica-
se o fator, que é estabelecido a partir da secdo nominal do cabo e do fator de poténcia,
pela corrente (A) e pela distancia do circuito (km). As tabelas dos coeficientes

equivalentes podem ser observadas em anexo (VOLTIMUM, 2011).
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4 METODOS DE REGULACAO DE TENSAO

4.1INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo € apresentar algumas possibilidades de regulacao
de tensdo. Os métodos apresentados a seguir podem ser considerados método de
regulacdo preventiva, como no caso do correto dimensionamento dos cabos, como

meétodos de regulacéo corretivos, como os bancos de capacitores.

4.2 CONTROLE DA EXCITATRIZ

O sistema de excitagcéo tem como principal fungéo fornecer corrente para o
enrolamento de campo do gerador conectado a ele. Além disto, o sistema de
excitacdo também é capaz de exercer funcbes de controle de tensédo de saida do
gerador. Esse controle é realizado variando a corrente que alimenta o enrolamento de
campo do gerador, de modo que as tensdes de saida do gerador fiquem dentro de
limites pré-estabelecidos (KUNDUR, 1994).

O sistema de excitacdo do gerador é formado por varias partes que
realizam, entre outras coisas, a medi¢g&o e controle de tenséo. A Figura 6 apresenta

um diagrama que representa o sistema de excitacdo de um gerador sincrono.

Sensores

AVR 4% Excitatriz ’lﬁ Gerador ’j
[

Figura 6 - Sistema de excitagéo.
Fonte: Extraida e adaptada de (CAROLINO, 2013).
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O sistema de excitacdo é comporto basicamente pela excitatriz, que €&
responsavel por fornecer corrente ao enrolamento de campo do gerador, pelo AVR,
gue é responsavel por fornecer o sinal de controle a excitatriz, 0 PSS, um estabilizador
de sistema de poténcia que auxilia 0 AVR, e por sensores, responsaveis pela leitura
dos sinais de tenséo e corrente na saida do gerador (CAROLINO, 2013).

4.2.1 Excitatriz

7

A excitatriz € a parcela do sistema de excitacdo responsavel pelo
fornecimento de corrente elétrica continua ao enrolamento de campo do gerador
sincrono. Basicamente, a corrente fornecida pela excitatriz interfere na tenséo de
saida do gerador. Devido a isso, um AVR faz o controle necessario para que a corrente
fornecida pela excitatriz para o enrolamento de campo seja suficiente para que o
gerador sincrono tenha, em sua saida, a tensédo desejada. Essa geracgéao utilizada para
fornecer corrente continua ao gerador sincrono pode se dar através de uma maquina
CC, CA ou utilizando tiristores (FERNANDES, 2011).

A Figura 7 apresenta os sistemas de excitacdo com excitatriz CC e CA.

EXCITADOR GERADOR
EXCITADOR GERADOR cc PRINCIPAL
cc PRINCIPAL
anéis
deslizantes

HOT0r  HOpETEE0r

CAMPO  ARMADURA CAMPO  ARMADURA

anéis

CAMPO  ARMADURA CAMPO  ARMADURA

,_lLlR_“ Twr €
AR &

Figura 7 - Sistemas de Excitacéo (a) CC (b) CA.
Fonte: Extraida e adaptada de (FERNANDES, 2011).
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4.2.1.1 Excitatriz CC

Quando se utiliza uma excitatriz CC no sistema de excitagao, o regulador
de tensdo, se necessario, aciona um dispositivo mecéanico que controla a resisténcia
de um reostato, buscando regular a tenséo na saida do gerador [ARNEIRO SOARES].
Como pode ser observado na Figura 7(a), sdo necessarios anéis deslizantes no rotor
do gerador principal, para garantir o funcionamento do sistema de excitagcéo, iSSo
porque, apesar de excitatriz CC ser uma maquina rotativa, a tensdo gerada é dada
através de escovas estacionarias (GOMES, 2010).

O sistema de excitacdo com excitatriz CC passou a exibir problemas de
funcionamento com o aumento da capacidade dos geradores [ARNEIRO SOARES].
Quando utilizada para excitar geradores de grande porte, os excitadores CC precisam
ser utilizados em cascata. Isso porque a maquina CC ndo consegue entregar uma
grande quantidade de poténcia ao enrolamento de campo da maquina sincrona.
Porém, ao utilizar varias maquinas CC em cascata, a constante de tempo desse
sistema de excitacdo aumenta, tornando inviavel a utilizacdo de excitatrizes CC para

a excitacao de geradores sincronos (FERNANDES, 2011).

4.2.1.2 Excitatriz CA

Nos sistemas de excitacdo com excitatriz CA, vistos na Figura 7(b), a
maquina CA produz corrente alternada, que, antes de ser fornecido ao enrolamento
de campo do gerador sincrono, passa por retificadores de poténcia, para que a
corrente alternada fornecida pela maquina torne-se corrente continua. Os retificadores
de poténcia utilizados para converter a corrente de alternada para continua podem ser
controlados ou ndo (SOARES, 2016).

Quando se utiliza retificadores controlados, reguladores de tensao
independentes séo utilizados para manter os niveis de tenséo da saida da excitatriz
nos valores desejados (FERNANDES, 2011).
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4.2.1.3 Excitatriz estatica utilizando tiristores

No sistema de excitagdo estatico, ndo sao utilizados geradores de
excitacdo, o fornecimento de corrente fica a cargo de retificadores estaticos
controlados. Neste tipo de excitacdo, a tensdo de campo do gerador depende da
tensdo de saida do proprio gerador. Isso porque a alimentacdo dos tiristores é
realizada por um transformador que abaixa a tenséo do proprio gerador. Depois disso,
o AVR comanda os disparos dos tiristores, que alimentam o enrolamento de campo
da maquina, para controlar a tensdo de saida do gerador. A Figura 8 representa o

sistema de excitagcdo com excitatriz estatica utilizando tiristores (FERNANDES, 2011).

GERADOR
PRINCIPAL
anéis
deslizantes
SCR
> —»
trafo excitador CAMPO ARMADURA

AR

Figura 8 - Excitatriz estética.
Fonte: Extraida e adaptada de (FERNANDES, 2011).

O uso deste tipo de excitatriz diminuiu o tempo de respostas do sistema de
excitacao, isso porque 0s Unicos elementos que retardam o tempo de resposta séo a
filtragem do sinal de saida do gerador, e o0 tempo de disparo dos tiristores. Além disso,
com este tipo de excitatriz os conjuntos de geracdo ficam menores, ja que ndo é mais
utilizada uma segunda maquina acoplada ao gerador, para realizar sua excitacédo
(SOARES, 2016).
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4.1.2.4 Ponte retificadora monofésica

No retificar monofésico de onda completa, que pode ser visto na Figura 9,
cada tiristores é disparado em um semiciclo da onda de alimentacdo, sendo assim,
cada par de tiristores conduz em um intervalo de 180°. O comportamento de tensédo e

corrente da onda retificada por ser observado na Figura 10 (SIMAS, 2017).

@
N ~
T1 N\ T2
+
V(wt) IR W
N
AN - iX T4

Figura 9 - Ponte retificadora monofésica.
Fonte: Extraida e adaptada de (PETRY, 2013).

.
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Of\ @ YA /on
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Figura 10 - Comportamento de tenséo e corrente da onda retificada.
Fonte: Extraida de (PETRY, 2013).

Como visto anteriormente, a excitatriz realiza o controle da tensdo de saida
do gerador a partir da variagdo do angulo de disparo dos tiristores, que
consequentemente varia a corrente de campo fornecida ao gerador. A relagédo do
angulo de disparo com a tensdo € obtida através da equacdo 16, assim como a
corrente de saida, pela equacéo 17 (AHMED, 2000).
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V,
Vo(avg) = ?m [1+ COS(“)] (16)
V(1 + cos @)
otawg) == g

7

4.2.2 Regulador Automatico de Tenséo

O regulador de tensdo € a parte do sistema que realiza o controle da
tensdo, para que esta seja mantida em valores desejaveis. Antes da existéncia de
reguladores automaticos, o processo era realizado manualmente, ou seja, um
operador observava os niveis de tensdo na saida do gerador e variava o reostato de
campo da maquina (FERNANDES, 2011).

Dentre as caracteristicas do regulador de tensédo, além de controlar a
tensdo terminal da maquina, que € o objetivo de estudo deste trabalho, estdo a de
dividir a poténcia reativa entre maquinas que atuem em paralelo, amortecer oscilagées
de baixa frequéncia, controlar corrente de campo para garantir sincronismo da
magquina no SEP, além de aumentar a excitacdo sob condi¢des de curto circuito,
também com o objetivo de garantir estabilidade (SOARES, 2016).

A Figura 11 representa a estrutura classica de um regulador automético de

tensao.

€s AVR Excitatriz Gerador

Figura 11 - Regulador Automético de Tensao.
Fonte: Extraida e adaptada de (CAROLINO, 2013).
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O sistema funciona basicamente da seguinte forma, a tensao terminal do
gerador (e;) € comparada com um sinal de referéncia (e;), 0 erro gerado por esta
comparacao € processado pelo AVR (através do controlador que pode ser PI, PID ou
avanco e atraso de fase). Depois disso, 0 AVR envia o sinal de controle para a
excitatriz, fazendo com que esta produza a corrente necessaria para alimentar o
enrolamento de campo do gerador sincrono. A medicdo de tensé@o na saida do gerador
é realizada através de sensores (CAROLINO, 2013).

4.3 BANCO DE CAPACITORES

A instalacdo de banco de capacitores nas linhas de distribuicdo possibilita
o controle de poténcia reativa na rede. Os capacitores aumentam o fator de poténcia
do sistema, consequentemente, aumentando os niveis de tensdo. A alocacédo dos
bancos de capacitores pode ser realizada em paralelo com as cargas ou em série com
as linhas. No caso de capacitores em paralelo com as cargas, o objetivo é
precisamente a correcao do fator de poténcia. J& no caso de capacitores em série
com a linha de distribuicéo, a principal funcéo é a reducéo da queda de tensao devido
as reatancias indutivas, sem correcao de fator de poténcia (FRAGOAS, 2008).

Além das diferentes formas de conexdo dos bancos de capacitores,
existem também diferentes tipos de banco de capacitores. Esses bancos podem ser
de capacitores fixos, onde o valor da capacitancia € fixo (normalmente utilizados para
circuitos com apenas uma carga). Bancos com capacitores programaveis, quando um
software determina o momento em que o0s capacitores devem trabalhar. E banco de
capacitores com capacitores automaticos, quando os valores de capacitancia variam
de acordo com a variacdo de poténcia reativa (REIS; KIKUCHI, 2015).

A localizagcdo do banco de capacitores € fundamental para que sejam
atingidos os objetivos com seu uso, desta forma, os capacitores devem ser instalados
0 mais proximo possivel das cargas, podendo ser na entrada da energia, no quadro

de distribuicdo e até mesmo junto as cargas (FONSECA, 2000).
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4.3.1 Capacitor em paralelo

A regulacao de tenséo utilizando capacitores em paralelo com a carga pode

ser averiguada observando as Figuras 12 el3:

Vs

N

Figura 12 - Diagrama fasorial de um circuito em linha de distribuigcdo com
capacitor.
Fonte: Extraida e adaptada de (FELBER, 2010).

Vs Vr

Figura 13 - Diagrama unifilar de um circuito em linha de distribuicdo com capacitor.
Fonte: Extraida e adaptada de (FELBER, 2010).

Considerando a queda de tensao V; da Figura 18, tem-se:
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Apos instalado o capacitor, conforme a Figura 19, a queda de tenséo é
dada por:

AV = IxR + IyX — I.X

19
AV = IR + (Iy — 1.)X (19)

Desta forma, nota-se que com a insercdo do capacitor, a linha de
distribuicdo tem um acréscimo de I.X de tensdo (FELBER, 2010).
Para dimensionar o banco de capacitores € preciso primeiro determinar a

poténcia reativa entregue para uma determinada carga, da seguinte forma:

Q=+S2-P? (20)

Sendo:

_ P
~ cos@

(21)

Onde ¢ representa o fator de poténcia da carga.

Com fator de poténcia desejado, € possivel determinar também qual deve
ser a poténcia reativa na carga, com o novo fator de poténcia. Isso € realizado da
mesma forma que a poténcia reativa inicial, porém, encontrando o valor de poténcia
aparente, S, com o fator de poténcia desejado.

Desta forma, tem-se um Q;,;cia1» F€ferente a poténcia reativa da carga antes
da correcdo, e um Q,,,.,,, referente a poténcia reativa da carga apés a correcao do
fator de poténcia, ou seja, ap0s a incluséo do banco de capacitores.

Sendo assim, a poténcia reativa que o banco de capacitores deve fornecer

ao circuito é:
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Qpanco = Qiniciat — Cnovo (22)

A determinacdo da capacitancia do banco de capacitores desejado para
fornecer a poténcia reativa necessaria para regular o fator de poténcia, é dada por
(REIS; KIKUCHI, 2015):

_ 10° Qbanco

¢= Zﬁf(fo)z (23)

4.4 DIMENSIONAMENTO DE CONDUTORES

O mal dimensionamento de condutores pode acarretar problemas técnicos
na operacdo das cargas, além de apresentar risco de incéndio devido ao
superaquecimento. Para instalagbes de baixar tensdo, o problema do mal
dimensionamento relaciona-se basicamente com problemas de aquecimento aliados
a duracédo de tempo do sobreaquecimento (COTRIM, 2009).

Para evitar esse tipo de dano, um projeto elétrico deve ser precedido por
alguns fatores importantes para projeto. Alguns desses fatores sdo: tensdo nominal,
frequéncia nominal, corrente de carga, fator de poténcia da carga, distancia da carga,
corrente de curto circuito, entre outros (MAMEDE FILHO, 2012).

A seguir, apresentam-se alguns fatores que séo determinantes para o
dimensionamento correto dos condutores. Lembrando que o dimensionamento dos
condutores, para esse trabalho, tem o intuito de reduzir a queda de tensao da geracao

até as cargas.
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4. 4.1 Sistema de condutores

O sistema de condutores leva em consideragdo o numero de condutores
Vivos no circuito (fase e neutro). Em geral, séo utilizados circuitos com dois ou trés
condutores. A determinacéo do tipo de sistema é realizada a partir do tipo de carga e

tipo de alimentacao da carga do sistema a ser analisado (COTRIM, 2009).

4.4.1.1 Sistema monofasico com dois condutores

Usualmente o sistema monofasico com dois condutores é utilizado em
cargas residenciais ou prediais, com um namero baixo de unidades consumidores e
uma carga baixa. A Figura 14 apresenta uma ilustracdo do sistema (MAMEDE FILHO,
2012).

F
A
5
o 3 127V
& E ou
gg% 220V
S &
(7)) - Y
N

—  Aterramento

Figura 14 - Sistema monofasico com dois condutores.
Fonte: Extraida e adaptada de (MAMEDE FILHO, 2012).

4.4.1.2 Sistema monofasico a trés condutores

Esse tipo de alimentacao € utilizada principalmente em locais que utilizam

cargas de iluminag&do e motores (instalagcdes residenciais e comerciais). O uso deste
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7

tipo de sistema de alimentacdo é limitado. A Figura 15 apresenta o sistema
monofésico a trés condutores (MAMEDE FILHO, 2012).

F
A 110v A
— ou
(@]
o 3 y 220V 220V
= E A ou
999 110V 440V
(2]
3 = ou
= y 220V v
N
? Aterramento

Figura 15 - Sistema monofasico a trés condutores.
Fonte: Extraida e adaptada de (MAMEDE FILHO, 2012).

4.4.1.3 Sistema trifasico a trés condutores

Este tipo de sistema é utilizado principalmente em instalacfes onde o maior
tipo de carga utilizada sdo os motores (instalacbes industriais). A ligacdo do
secundario do transformador pode ser realizada em triangulo ou estrela com neutro
aterrado. A figura 16 apresenta os sistema trifdsico com trés condutores nas duas
situacdes citadas anteriormente (MAMEDE FILHO, 2012).

220V 220V
380V 380V
440V 440V

B N P E—
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Secundario
do
Transformador

220V 220V
380V 380V
. 440V 440V
5 | - -
e
o @
5 £ e e
283
(%] ~
7 7 77

Figura 16 - Sistemas trif4sicos a trés condutoresem AeY.
Fonte: Extraida e adaptada de (MAMEDE FILHO, 2012).
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4.4.2 Métodos de referéncia

Os métodos de referéncia sdo utilizados para determinar a forma de
instalacdo dos condutores, desta forma € possivel identificar a capacidade maxima de
corrente de curto circuito de tal condutor (MAMEDE FILHO, 2012).

A Tabela 7 apresenta os métodos de referéncia.

Tabela 7 - Métodos de referéncia.

Referéncia Descricdo

Al Condutores isolados em eletroduto de se¢do
circular embutido em parede termicamente
isolante.

A2 Cabo multipolar em eletroduto de sec¢éo circular
embutido em parede termicamente isolante.

Bl Condutores isolados em eletroduto de secdo
circular sobre parede de madeira.

B2 Cabo multipolar em eletroduto de sec¢éo circular
sobre parede de madeira.

C Cabos unipolares ou cabo multipolar sobre
parede de madeira.

D Cabo multipolar em eletroduto enterrado no
solo.

E Cabo multipolar ao ar livre.

F Cabos unipolares justapostos (na horizontal,
vertical ou em trifélio) ao ar livre.

G Cabos unipolares espacados ao ar livre.

Fonte: Extraido e adaptado de (MAMEDE FILHO, 2012).

4.4.2.1 Tipos de condutores

Para que seja possivel escolher o método de referéncia correto, é
necessario conhecer os tipos de cabos e condutores que podem ser utilizados nas
instalacdes descritas na Tabela 7. Os cabos condutores séo definidos por (SANTOS).

e Alma condutora, que € o elemento do condutor destinado a conducao

elétrica. Podem ser das seguintes formas:
o Condutor unipolar: um unico fio;
o Condutor multipolar: conjunto de fios reunidos e sem
isolamento entre si.

e Tipo de isolagéo de condutores:
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o Isolado: quando a alma condutora é revestido por uma ou mais
camadas de isolamento;

o Nu: quando o condutor ndo possui nenhum tipo de isolamento.
Esse tipo de condutor € proprio para linhas aéreas.

e Tipo de cabos:

o Cabo de condutor isolado: condutor isolado (cabo unipolar) com
revestimento exterior;

o Cabo de condutores isolados: conjunto de condutores isolados,

agrupados e com uma isolagéo externa comum a todos.

4.4.3 Critério da capacidade de conducao de corrente

O critério da capacidade de conducdo de corrente determina o valor
maximo de corrente que poderad passar pelos condutores. Esse valor maximo de
corrente depende do método de referéncia, ou seja, da forma que esses cabos
chegarédo até a instalacdo (MAMEDE FILHO, 2012).

A determinacdo da sec¢do nominal dos condutores a partir do critério de
capacidade de conducao de corrente € realizada a partir de tabelas que relacionam a
capacidade de conducao com a secc¢ao nominal dos condutores. As Tabelas 04 e 05,
06 e 07, em anexo, que sao indicadas na NBR 5410, foram montadas a partir de
ensaios e calculos. As tabelas também variam de acordo com o tipo de condutor e
isolacdo a ser utilizado, isso porque, dependendo do tipo, as caracteristicas de
temperatura maxima do condutor também varia (COTRIM, 2009).

Os valores de corrente que devem ser utilizadas para a determinacéo da
seccdo nominal dos condutores, para circuitos monofasicos e trifasicos sdo dadas,
respectivamente, pelas equagdes 24 e 25 (MAMEDE FILHO, 2012):

D¢

o =———
¢ Vin * cos @ (24)
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D¢
V3 * Vip* coso (25)

I =

Sendo,

I; a corrente na carga, em A,

D, a demanda da carga, em W.
cos @ o fator de poténcia da carga;
Ve, a tensdo fase e neutro, em V.

Vsr atensao fase e fase, em V.

No caso de tensGes monofasicas entre fases, utilizar V;, para o calculo da

corrente na carga.

4.4.4 Critério da queda de tensdo

Por fim, deve ser analisado o critério da queda de tenséo. Nesse critério, é
determinada a sec¢ao do condutor para que uma queda de tensdo maxima, definida
pelo projetista, ocorra. A NBR 5410 determina limites de percentual maximo de queda
de tensdo admitidos. Além dos limites definidos pela NBR 5410, o préprio projetista
pode definir seus limites de queda de tenséo desejados, desde que esses limites nao
ultrapassem os definidos pela norma (MAMEDE FILHO, 2012).

A gueda de tensdo acontece nas varias etapas do circuito, com diferentes
percentuais. Ou seja, desde o ponto de alimentacao, até a carga final do circuito, o
percentual de queda de tensdo varia. Uma visualizacdo da situacdo pode ser
observada na figura 17 (COTRIM, 2009).
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Figura 17 - Exemplo de queda de tens&o em instalacdo de baixa tenséo.

Fonte: Extraida e adaptada de (COTRIM, 2009).

Por esses motivos, calcula-se a seccao nominal minima de um condutor,

para gue a queda de tensdo maxima em um determinado trecho seja a definida pelo

projetista. Sendo assim, a sec¢cdo nominal em circuitos monofasicos e trifasicos sao

determinadas pelas equacdes 26 e 27, respectivamente (MAMEDE FILHO, 2012).

_200=%p * X(Le *1¢)

¢ AV * Vi,

10053 % px T(Le * 1)

¢ AVC * fo

Sendo,

Sc a seccao dos condutores, em mmz;

(26)

(27)

p a resistividade do material condutor, para o cobre = 1/56 Q.mm2/m;

L. 0 comprimento do circuito, em m;

I a corrente total do circuito, em A,

AV, a queda de tensdo maxima admitida, em %;

Vin atensao entre fase e neutro, em V;

Vira tensao entre fase e fase, em V.
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No caso de tensGes monofasicas entre fases, utilizar V;; para o calculo da
sec¢ao minima do condutor.

Definido isso, a sec¢cdo nominal dos condutores deve ser igual ou maior
gue a maior seccdo definida entre os critérios de conducdo de corrente e queda de

tensdo nos condutores.

4.5 AJUSTES DE CARGA

Entende-se por carga uma aplicacdo que pode estar sendo medida em
termos de poténcia (KAGAN; DE OLIVEIRA; ROBBA, 2010).Isso ocorre porque para
fins de projeto de instalacdes e analise de instalacdes € mais viavel trabalhar com
valores médios de poténcia. Sendo assim, utiliza-se a demanda (D), que é a
guantidade de poténcia consumida em um determinado periodo de tempo, em geral
15 minutos (COTRIM, 2009).

O conceito de demanda possui outras especificacoes, dentre elas (KAGAN;
DE OLIVEIRA; ROBBA, 2010):

¢ Demanda maxima: € a maior de todas as demandas em um periodo de

tempo definido.

¢ Demanda média: é a média de todas as demandas de um periodo de

tempo definido.

4.5.1 Curva de carga

As curvas de carga sdo graficos que definem a demanda em func¢éo do
tempo. A demanda é representada em patamares, que indicam a demanda méaxima
em um pequeno espaco de tempo (geralmente 15 minutos). Um periodo de tempo
maior que 15 min, apresentando varios picos de demanda forma-se um gréafico de
demanda (COTRIM, 2009).

Com a curva de cargas € possivel observar as carateristicas dos
consumidores de energia (residencial, comercial, industrial), além de determinar de

gue forma a energia estd sendo utilizada. Curvas de carga sofrem influéncia de
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diversos fendmenos, como: varidveis meteoroldgicas, temperatura, sazonalidade,
eventos televisivos, entre outros (Curvas de Carga, 2002).
A figura 18 apresenta um modelo de curva de carga.

Dm
D(t) 4

At t

Figura 18 - Modelo de curva de carga.
Fonte: Extraida e adaptada de (COTRIM, 2009).

4.5.2 Fator de carga

O fator de carga tem sua definicdo como sendo a relacéo entre a demanda
média e a demanda maxima de um sistema em um determinado periodo de tempo.
Sendo assim, a equacédo 28 define o fator de carga (KAGAN; DE OLIVEIRA; ROBBA,
2010).

_ Dinsaia
fcarga -

(28)

D max
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O fator de carga pode possuir um valor entre 0 e 1. Sendo que, quando
maior for o fator de carga, mais beneficios tem-se na instalagéo, dentre os beneficios
de um bom fator de carga tem-se o aproveitamento e aumento de vida util da
instalacdo elétrica, ja que, para um bom fator de carga, é necessario que uso das
diversas cargas da instalacdo seja feito de forma distribuida, sem sobrecarregar a
instalagdo me momentos especificos. Além destes beneficios, um elevado fator de
carga auxilia na diminuicdo da queda de tenséo, ja que diminuindo-se os picos de
demanda, havera também a diminuicdo da corrente de carga, que influencia
diretamente na queda de tensdao (MAMEDE FILHO, 2012).
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5. ESTUDO DE CASO

4.2INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentados dois estudos de caso, com dados de
duas possiveis micro centrais hidrelétricas. Os estudos de caso serdo utilizados para

exemplificar alguns dos métodos de regulagéo de tenséo citados no capitulo anterior.

4.3 CASO 01

O primeiro estudo de caso é referente ao projeto de uma micro central
hidrelétrica, projetada para ser alocada em uma propriedade localizada na zona rural
do municipio de Itapejada D oeste — PR. O projeto da micro central foi realizado no
trabalho de conclusédo de curso da académica de engenharia elétrica Alessandra S.
lurckevicz. O projeto da micro central hidrelétrica foi realizado com base nos dados do
rio que atravessa a propriedade, na linha Rio Gavido. A Figura 19 apresenta o local
destinado a micro central projetada, marcado pelo ponto vermelho, em caso de futura

implementagéo.

Google!

Figura 19 - Imagem da propriedade e ponto da micro central hidrelétrica.
Fonte: Extraida de (Google Earth, 2017).
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Para realizacdo do estudo de queda de tensédo, foram coletados alguns

dados de projeto relevantes:

Poténcia instalada: 20kW;

Tipo de alimentacéo: trifasica;

Distancia da geracéo até a carga: 350m;

Tipo de rede: trés condutores isolados aéreos;

Fator de poténcia: 0.80.

5.2.1 Determinacao da secéo do condutor mais adequada

Primeiramente, sera definida a se¢do do condutor apropriada para que a

queda de tensdo maxima na rede seja de 5% (ANEEL, 2017).

A determinacdo do condutor é dada por trés etapas.

4.3.1.1 Método de referéncia

Conforme descrito nos dados de projeto coletados para o caso 01, o tipo

de alimentacao é trifasico, com trés condutores isolados. Portanto, sera utilizado o

método de referéncia G, conforme a Tabela 7, que utilizado cabos unipolares

espacados ao ar livre.

4.3.1.2 Critério da capacidade de conducao de corrente

Para determinar a secdo nominal do condutor a partir da capacidade de

conducéao de corrente, primeiramente define-se a corrente de carga do circuito atravées

da equacéo 25. Para este caso, considerou-se a demanda da carga igual a poténcia

total instalada, ou seja, 20kW.

Sendo assim, tem-se uma corrente de carga [.=37,98 A.

Depois de definida a corrente de carga e o método de referéncia, com o

auxilio da tabela 05 em anexo, determina-se a secdo nominal minima do condutor.
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Neste caso, a se¢do nominal minima de um condutor de cobre com isolacdo de PVC

é de 4mma2.

4.3.1.3 Critério da queda de tensao

Nota-se que o critério de capacidade de corrente ndo leva em consideracao
a distancia da geracao até a carga. Por isso, utiliza-se o critério da queda de tensao
para auxiliar no dimensionamento dos condutores.

Para isto, utilizando a equacgéo 27, tem-se a se¢cdo minima do condutor para
uma queda de tensdo maxima de 5% é de S;= 21.64mm3.

Depois de verificados os métodos de dimensionamento de condutores,
determina-se os condutores sendo que estes devem possuir secdo nominal igual ou
maior que a maior sec¢do determinada pelos métodos de dimensionamento. Sendo
assim, os condutores para a rede que ira transmitir a energia da geracdo até as cargas
da micro central hidrelétrica sdo definidos, através da tabela 05 em anexo, como

condutores de secdo nominal de 25 mm2,

4.3.2 Calculo da queda de tensao

O célculo da queda de tenséo sera realizar conforme equacédo 14 e atraves
do método simplificado. Sendo assim, para o0s condutores dimensionados
anteriormente, com se¢ao nominal de 25mm?2 e o fator de poténcia inicial de 0.80, tem-
se uma variacao de tensao AV=17,12V.

Desta forma, considerando que os célculos foram realizados para a tenséo
de alimentacéo trifasica entre fases de 380V, tem-se uma queda de tenséo percentual
de aproximadamente 4,5%. Desta forma, nota-se que, para os valores de poténcia
instalada e distancia entre geracdo e carga deste caso, juntamente com 0 correto
dimensionamento dos condutores, a queda de tensédo apresentada fica dentro dos

limites permitidos, considerando o nivel de tensao que chega até as cargas adequado.
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4.3.3 Métodos de regulacdo

Mesmo que os percentuais de queda de tensdo estejam dentro dos limites
admitidos pela ANEEL, é possivel aplicar métodos de regulacdo de tensédo para
diminuir os percentuais de queda de tensdo. A seguir, serdo apresentadas duas

formas de regulagéo de tenséo.
4.3.3.1 Otimizagéao do fator de carga

Como visto anteriormente, fator de carga elevado significa uma melhor
distribuicdo no uso da energia elétrica. Ou seja, as cargas de determinado consumidor
estdo sendo ligadas em momentos diferentes, evitando uma sobrecarga e queda de
tensao no sistema,

Sendo assim, uma forma simples de evitar quedas de tensao elevadas é
manter um fator de carga elevado. As curvas apresentadas nas figuras 20 e 21
apresentam exemplos de fator de carga distintos, um baixo e outro um pouco mais

elevado, respectivamente.

D(kW) M

11—
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08 —

07—
. —\—L
05—
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03—

02 —

01—

[ [
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Horas

Fc=0,32

Figura 20 - Curva de carga com Fc=0,32.
Fonte: Autoria propria.
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Fc=0,42

Figura 21 - Curva de carga com Fc = 0,42.
Fonte: Autoria prépria.

Nota-se que com uma simples distribuicdo de carga na residéncia, por
exemplo, utilizar a maquina de lavar/ secar roupas no horario em que outros
equipamentos estdo desligados, pode elevar consideravelmente o fator de carga,
diminuindo assim, as possibilidades de sobrecarga e, consequentemente, queda de

tensao elevada no sistema.

4.3.3.2 Correcao do Fator de Poténcia

Outro método de regulacéo de tensédo que pode ser aplicado para diminuir
a queda de tenséo € a utilizacdo de banco de capacitores em paralelo com as cargas.
Para isso, sera aplicado o célculo de um banco de capacitores para aumentar o fator
de poténcia das cargas de 0,80 para 0,95.

Para realizar o calculo da capacitancia do banco de capacitores, primeiro
define-se, com a equacao 20, o valor de poténcia reativa atual, que é de Qiniciai=
15kVAr. Utilizando a mesma equacao, determina-se qual sera a poténcia reativa da
carga com o novo fator de poténcia, sendo assim, Q,,,,,= 6,57kVAr.

Depois disso, determina-se, pela equagéo 22, qual sera a poténcia reativa

fornecida pelo banco de capacitores, Qpunco= 8,43 kVAr. Por fim, o valor da



16

capacitancia do banco de capacitores é determinado a partir da equacgéo 23, sendo
assim, C= 0,154F.

Depois de determinado o valor do banco, é possivel fazer uma verificagdo
de qual sera o valor da queda de tensdo para o novo fator de poténcia, mantendo as
secdes nominais dos cabos calculados inicialmente. Para isso, determina-se a nova
corrente de carga pela equacao 25, que sera de 1,.=31,99A.

Com a nova corrente de carga e o valor do coeficiente de queda de tenséo
para o novo fator de poténcia, calcula-se a nova queda de tensao, através da equacao
14, que sera de AV= 16,68V. O valor da queda de tenséo representa um percentual
de queda de 4,38%.

5.3 CASO 02

O segundo estudo de caso sera baseado em dados aproximados coletados
para um futuro projeto de micro central hidrelétrica. O projeto devera ser realizado em
uma propriedade que foi visitada pelo Prof. Me. César Augusto Portolann.

Foram obtidos previamente os dados abaixo:

e Poténcia instalada: 8 kW;

e Fator de poténcia: 0.80;
e Distancia entre geracédo e carga: 200m.

Para que seja possivel realizar o estudo de queda de tensédo, foram
determinados os seguintes fatores:

e Tipo de alimentac&o: monofasica;

e Tipo de rede: dois condutores isolados aéreos;

5.3.1 Determinacao da secéo do condutor mais adequada

Novamente, o primeiro a ser feito é definir a secdo do condutor apropriada para

gue a queda de tensdo maxima na rede seja de 5% (ANEEL, 2017).
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5.3.1.1 Método de referéncia

Depois de determinados alguns fatores relevantes para o dimensionamento
dos condutores, através da Tabela 7, escolhe-se o método de referéncia E, ja que os

condutores serao dois, isolados e aéreos.

5.3.1.2 Critério de capacidade de conducao de corrente

Novamente, deve ser definida a corrente de carga a partir da equagao 24.
Desta forma, considerando a demanda da carga igual a poténcia instalada, tem-se
uma corrente de carga igual /.= 45,45A.

Depois de definida a corrente de carga e o método de referéncia,
determina-se através da tabela Il a se¢cdo nominal do condutor. Neste caso, a se¢ao

nominal adequada para este condutor € de 6mm2,

5.3.1.3 Critério da queda de tensao

Como visto anteriormente, além da corrente maxima de conducédo e do
método de instalacdo, para que a sec¢do nominal do condutor escolhido seja
adequada, é necesséario que este seja dimensionada para uma queda de tensao
maxima escolhida pelo projetista, evitando que os niveis de tensdo que cheguem até
o consumidor ndo estejam adequados.

Desta forma, através da equacao 26, determina-se a se¢do nominal minima
do condutor para que a queda de tensdo maxima no circuito seja de 5%.

Sendo assim, a se¢éo do condutor deve ser de no minimo 29,51mmz2.

Por fim, a secdo nominal do condutor deve ser, no minimo, a secdo nominal
maxima encontrada nos critérios anteriores. Desta forma, a secdo nominal dos
condutores de alimentacdo da micro central hidrelétrica devem ser de no minimo

35mma3.
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5.3.2 Célculo da queda de tensdo

Novamente, o calculo da queda de tensdo serd realizado conforme
equacao 14 e através do método simplificado. Sendo assim, para os condutores
dimensionados anteriormente, com secdo nominal de 35mm2 e o fator de poténcia
inicial de 0,80, tem-se uma variacéo de tensédo AV=10,18V.

Considerando que os calculos foram realizados para a tensdo de
alimentacdo monofésica entre fases de 220V, tem-se uma queda de tenséo percentual
de aproximadamente 4,62%. Desta forma, nota-se que, para os valores de poténcia
instalada e distancia entre geracdo e carga deste caso, juntamente com 0 correto
dimensionamento dos condutores, a queda de tensdo apresentada fica dentro dos

limites permitidos, considerando o nivel de tensdo que chega até as cargas adequado.

5.3.3 Método de regulacéo

Mesmo que os niveis de tensdo que chegam até a carga da propriedade se
encontrem dentro das normas brasileiras, € possivel incluir métodos de regulacéo de
tenséo, tanto para corrigir fator de poténcia, quanto para reduzir a queda de tenséo
nos termina das cargas. A seguir, serdo apresentados dois possiveis métodos para a
regulacdo da tensdo na carga. Nesse caso, sera aplicado o calculo de um banco de
capacitores para corrigir o fator de poténcia de 0,80 para 0,95 nas cargas da
propriedade.

Para o célculo do banco de capacitores, € necessario primeiramente
determinar o valor de poténcia reativa para o fator de poténcia atual nas cargas.
Conforme a equacado 20, o valor da poténcia reativa é de Qicia; =6kVAr. Com a
mesma equacao, serd determinado qual o valor de poténcia reativa para o fator de
poténcia desejado, que é de Q,,,,0,=2,63KVAr.

Depois de determinadas as poténcias reativas inicial e nova, determina-se
qual deve ser a poténcia reativa do banco de capacitores, através da equacgéo 22.
Desta forma, Qp.nc0=3,37kVAr. Depois disso, com a equacéo 23 é possivel determinar
gual a capacitancia do banco que sera inserido em paralelo com a carga. Para o caso

das cargas do caso 02, deve-se instalar um banco de capacitores de €=0,184F.
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Depois de determinado o valor do banco, novamente é possivel fazer uma
verificacdo de qual sera o valor da queda de tensédo para o novo fator de poténcia.
Utilizando a equacéo 25, a nova corrente de carga sera I.=38,27A.

Com a nova corrente de carga e o valor do coeficiente de queda de tenséo
para o novo fator de poténcia, calcula-se a nova queda de tenséo, através da equacao

14, que sera de AV=9,57V. O valor da queda de tenséo representa um percentual de
queda de 4,35%.
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6. CONCLUSOES

A importancia e necessidade de regular os niveis de tensdo que chegam até as
cargas dos consumidores, juntamente com o crescimento do numero de unidades de
micro geragao no Brasil, foram os fatores que levaram a determinagéo dos intuitos
deste trabalho. Objetivou-se fazer um levantamento da equacao da queda de tensao,
entender a influéncia dos parametros que a determinam e levantar possibilidades para
a regulacao dos niveis de tenséao.

O levantamento do equacionamento da queda de tenséo foi realizado, com ele,
€ possivel além de determinar o valor da queda de tensdo em determinados trechos
de rede, avaliar de que forma algumas grandezas influenciam na queda de tensdo.
Como visto na equacao 14, a variacao de tensdo na carga € proporcional a distancia
(entre geracdo e carga) e a corrente de carga. O fator de poténcia dar cargas e as
caracteristicas do cabo de alimentacdo também s&o determinantes para a variacao
de tensédo. Desta forma, foi possivel observar nos estudos de caso que, quanto menor
a distancia e a corrente de carga, menor a queda de tensao no trecho de rede em
questéao.

A influéncia do fator de poténcia da carga pode ser observada na tensédo de
saida do gerador, como mostra a equacdo 02. Para cargas com fator de poténcia
capacitivo, a tensdo de armadura pode ser menor gue as cargas com fator de poténcia
indutivo, para uma mesma tensao de saida.

A partir do conhecimento a respeito da queda de tenséo e as variaveis que a
influenciam, foi possivel levantar alguns métodos para a regulacdo dos niveis de
tensdo. Os métodos apresentados tratam-se tanto de regulacdo preventiva quando
regulacao corretiva. No caso do correto dimensionamento dos cabos, que é utilizado
para que a queda de tensdo nas cargas seja menor que valores pré-determinados, a
regulacdo de tensdo é realizada antes mesmo que ocorra a queda dos niveis de
tensdo, ou seja, ja se dimensiona os cabos para que nao ocorram quedas de tenséo

7

elevadas. A otimizacdo do fator de carga também € um método utilizado para
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minimizar os picos de demanda, fazendo com que n&o ocorram picos de carga e,
consequentemente, ndo existam quedas bruscas nos niveis de tenséo.

Além destes, os métodos de regulacao corretivas também podem ser utilizados.
O controle de tenséo através da excitatriz é utilizado para regular a tensao de saida
do gerador, sem que a tensdo de saida do gerador seja a desejada, ndo é possivel
garantir que os meétodos preventivos funcionem. No método de regulacdo pela
excitatriz, varia-se a corrente de campo, que através de campo magnético induz a
tensdo de armadura, para que o nivel de tensdo na saida do gerador seja o
determinado pelo usuério.

Por fim, a utilizacdo de bancos de capacitores em paralelo com a carga é
também um método de regulacdo de tensao corretiva. Com os bancos de capacitores
€ possivel aumentar a fator de poténcia, a partir da injecdo de reativos. Desta forma,
diminui-se a corrente de carga, fazendo entdo com que a queda de tensdo em
determinados trechos de rede seja menor.

Aplicando os conhecimentos adquiridos a estudos de caso de micro centrais
hidrelétricas sincronas, foi possivel visualizar alguns dos métodos de regulacao
abordados, a aplicacdo e a eficacias desses métodos. Nota-se que para 0S casos
abordados, com poténcia instalada baixa, de até 20kW, e distancias entre geracéo e
cargas inferiores a 500m, somente o correto dimensionamento dos cabos j4 evita que
a queda de tensdo seja superior as determinadas pela ANEEL. O Quadro 01

apresenta uma comparacao dos resultados obtidos através dos estudos de caso.

Comparacdo de Estudos de Caso
Caso 01 Caso 02
Dados / Casos - — - —
Incial |Corr|g|do Incial |Corr|g|do
Poténcia Instalada (kW) 20 8
Tipo de Alimentagdo Trifdsica Monofasica
Distancia da geragdo a carga (m) 350 200 |
Tipo de rede Isolados aéreos Isolados aéreos
Fator de poténcia 0,8 0,95 08 | 095
Parametros Calculados

Método de referéncia G E
Corrente de Carga (A) 37,98 31,99 45,45 38,27
Sec¢do nominal do condutor (Corrente de carga)(mm 4 - 6 -
Secdo minima do condutor (Queda de tensdo)(mm?)| 21,64 - 29,51 -
Secdo do condutor (mm?2) 25 25 35 35
AV (V) 17,12 16,68 10,18 9,57
%AV(V) 4,5 4,38 4,62 4,35
Poténcia do banco de capacitores (kVAr) - 8,43 - 3,37
Capacitancia do banco de capacitores (F) - 0,154 - 0,184

Quadro 1 - Comparacgao dos resultados do estudo de caso.
Fonte: Autoria propria.
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Através da analise do quadro, nota-se também que a utlizacdo do
dimensionamento de cabos através do método da corrente de carga torna-se
desnecessario, ja que para distancias proximas as apresentadas nos estudos, o
critério da queda de tensdo é consideravelmente maior. Desta forma, quando se
tratam de linhas de distribuicdo para uma micro central hidrelétrica, pode-se utilizar
somente o critério da queda de tensdo para o dimensionamento dos condutores de
alimentacao.

Sendo assim, a partir das analises realizadas, pode-se dizer que foram
cumpridos os objetivos gerais do trabalho, que eram de conhecer os fatores
determinantes para a queda de tensao e levantar possibilidades para a regulagéo dos
niveis de tensdo. Além de aplicar os métodos estudados em estudos de caso,

verificando o comportamento dos niveis de tensao para esses exemplos.
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ANEXOS

Tabela 8 - Capacidade de conducéo de corrente com isola¢do PVC.
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e 9595_’ = | > MétDTDs dert;f?énciaindicados na IabelT 33 -
nominais -
mm Mumero de condutores cammegados
2 [ 3 [ 21 3] 2] 3 2 i [ 2 | 3 2 | 3
(1) 2 lealwewleolelolelean]d)lad]ldy
Cobre
05 7 7 7 7 9 8 9 8 10 g 12_| 10
0,75 9 9 ] g 11 10 11 10 13 11 15 | 12
1 11 10 11 10 14 12 13 12 15 14 18 | 15
1.5 145 | 135 | 14 13 [ 175 | 155 | 165 [ 15 | 195 | 175 | 22 | 18
25 195 | 18 | 185 | 175 | 24 21 23 20 27 24 22 |24
4 26 24 25 23 32 28 30 27 36 32 I BED
B 34 31 32 20 41 36 38 34 46 41 47 | 30
10 48 42 43 39 57 50 52 48 63 57 g3 | 52
18 61 56 57 52 76 68 Bo 62 85 78 g1 | &7
25 80 73 75 68 101 | 89 80 80 | 12 | 96 [ 104 [ 86
35 29 89 92 83 125 | 110 | 111 99 | 138 | 119 [ 125 | 103
50 119 | 108 | 110 | 99 | 151 | 134 | 133 | 118 | 168 | 144 | 148 | 122
70 151 | 136 | 13 | 125 | 192 | 171 | 168 | 149 | 213 | 184 [ 183 | 151
g5 182 | 184 | 167 | 150 | 232 | 207 | 201 | 179 | 258 | 223 | 218 | 179
120 210 | 188 | 192 | 172 | 260 | 230 | 232 | 206 | 200 | 250 | 248 | 203
150 240 | 216 | 210 | 196 | 300 | 275 | 265 | 236 | 344 | 200 | 278 | 230
185 273 | 245 [ 248 | 223 | 353 | 314 | 300 | 268 | 392 | 341 | 312 [ 258
240 321 | 286 | 201 | 261 | 415 | 370 | 351 | 313 | 461 | 403 | 2&1 | 297
300 367 | 328 | 334 | 208 | 477 | 426 | 401 | 358 | 530 | 484 | 408 [ 238
400 438 | 300 | 298 | 355 | 571 | 510 | 477 | 425 | 634 | 557 | 478 | 3%
500 502 | 447 | 456 | 408 | 56 | 587 | 545 | 486 | 720 | @42 | 540 | 445
630 578 | 514 | 526 | 467 | 758 | 678 | 626 | 559 | 843 | 743 | 614 | 508
80O 669 | 503 | 609 | s40 | 881 | 788 | 723 | 645 | o78 | sss | yoo | s77
1 000 767 | 679 | 698 | 618 [ 1012 | 906 | 827 [ 738 [ 1125 | @06 | yo2 | 652
Aluminio
18 48 43 44 41 B0 53 54 48 66 59 g2 | 52
25 63 57 58 53 79 70 71 62 83 73 g0 | &8
35 77 70 71 85 o7 86 86 77 | 103 | 90 D
50 23 B4 86 78 118 | 104 [ 104 | @2 125 | 110 | 113 | o4
70 118 107 108 98 150 133 131 116 160 140 140 17
85 142 | 128 | 130 | 118 | 181 | 181 | 157 [ 139 | 195 | 170 | 186 [ 138
120 164 | 148 | 150 | 135 | 210 | 186 | 181 | 160 | 226 | 197 | 188 | 157
150 189 | 170 | 172 | 155 | 241 | 214 | 206 | 183 | 261 | 227 | 213 | 178
185 215 | 194 | 195 | 176 [ 275 | 245 | 234 [ 208 | 208 | 250 | 240 [ 200
240 252 | 227 | 220 | 207 | 324 | 288 | 274 | 243 | 352 | 305 | 277 | 230
300 280 | 261 | 263 | 237 | av2 | 331 | 313 | 278 | 408 | 351 | 313 [ 260
400 345 | 311 [ 314 | 283 | 446 | 307 | 372 | 331 | 488 | 422 | 386 [ 305
500 396 | 356 | 360 | 324 | 512 | 456 | 425 | 378 | 563 | 486 | 414 [ 345
630 456 | 410 | 416 | 373 [ 592 | s27 | 488 | 435 | €53 | 562 | 471 | 391
800 520 | 475 | 482 | 432 | 87 | 612 | 563 | 502 | 761 | 654 | 537 | 448
1 000 607 | 544 | 552 | 495 | o0 | 704 | 643 | s7a | 878 | 753 | 607 | 505

Fonte: Extraida de (ARAUJO, 2011).




Tabela 9 - Capacidade de conducéo de corrente com isolacdo EPR ou XLPE.
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bétodos de referdncla indicados na tabela 33

niﬁfiiifs Al AZ | B1 | B2 | c | D
mme Mamero de condutores carregados
2 | 3 2 | a3 | 2 | 3] 2| a3 | 2 [ 3| 2 |31
(1) 2 @l wle el ol @ o oy oz i3
Cobre
05 10 g 10 9 12 10 11 10 12 11 14 | 12
0,75 12 11 12 11 15 13 15 13 16 14 18 | 15
1 15 13 14 13 18 16 17 15 19 17 21 17
15 19 17 185 | 165 | 23 20 22 195 | 24 22 % | 22
25 26 23 25 22 3 28 30 26 a3 30 34 | 29
4 35 31 32 30 42 37 40 35 45 40 44 | a7
3 45 40 42 8 54 48 51 44 58 52 56 | 48
10 61 54 57 51 75 86 89 60 80 71 73 | &1
16 81 73 76 B8 100 88 91 80 107 o6 g5 | 79
25 106 a5 99 &9 133 | 117 | 119 | 105 | 138 | 119 | 121 | 101
a5 131 117 121 108 164 144 146 128 1™ 147 146 122
50 158 | 141 145 | 130 | 198 [ 175 | 175 | 154 | 200 [ 179 | 173 | 144
70 200 | 179 | 183 | 184 | 253 | 222 | 229 194 | 288 | 220 | 213 | 178
g5 241 | 216 | 220 | 197 | 306 | 269 | 285 | 233 | 328 | 278 | 252 | 214
120 278 | 240 | 253 [ 227 | as4 [ 212 | 30s | 288 | a3s2 [ 222 | 287 | 240
150 318 | 285 | 200 | 250 | 407 | 258 | 349 | 307 | 441 | am | 3z | 27
185 362 324 320 285 464 408 395 3458 S06 424 383 304
240 424 | 380 | 386 | 346 | s48 | 481 | 4e2 | 407 | s00 [ so0 | 412 | as
300 486 | 435 | 442 | 306 | 628 [ s53 | 520 | 485 | eo3 | s78 | 474 | 306
400 579 | 519 | 527 | 472 | 751 | es1 | 628 | 552 | &35 | eez | 555 | 464
500 ge4 | 505 | e04 | s41 | ee4 [ 7e0 | 718 | 831 | oes [ 7o7 | e27 | 525
630 765 | 685 | 606 | 623 | oo8 | evo | 825 | 725 [ 1122 | @23 | 711 | see
800 ges | 792 | 805 | 721 | 1158 | 1020 | @52 | sar | 1311 | 1074 | 811 | 67e
1 000 1014 | o8 | 923 | a26 | 1332 | 1173 [ 1088 | o957 | 1515 [ 1237 [ 218 | 787
Aluminio
16 B4 58 80 55 79 71 72 64 B4 76 73 | &1
25 84 76 78 71 105 83 94 84 101 00 g3 | 78
35 103 94 [ a7 130 | 116 | 115 | 103 | 126 | 112 | 112 | o4
50 125 | 113 | 115 | 104 | 157 | 140 | 138 | 124 | 154 [ 138 | 132 | 112
70 156 | 142 | 145 | 131 [ 200 | 179 | 175 | 156 | 198 | 174 | 163 | 138
a5 191 [ 171 175 | 157 | 242 [ 217 | 210 | 188 | 241 | 211 193 | 184
120 220 | 197 | 201 180 | 281 | 251 | 242 | 216 | 280 | 245 | 220 | 188
150 253 | 2268 | 230 | 208 | 323 | 280 | 277 | 248 | 324 | 283 | 249 | 210
185 288 | 256 | 262 | 233 | 388 | 230 | 14 | 281 | am [ a3z | zve | 238
240 338 | 300 | 307 | 273 | 433 | 2me | ses | 320 | 439 | ae2 | az | 272
300 387 | 344 | 352 | 313 | 400 | 447 | 421 | 377 | so08 [ 440 | 384 | 308
400 462 | 409 | 421 | a3r2 | so7 | 536 | so00 | 448 | e12 | s20 | 428 | 3sd
500 530 | 468 | 483 | 426 | 687 | e17 | 573 | s13 | 707 | e1w0 | 482 | 408
B30 611 | 538 | 556 | 400 | 7o4 [ 714 | es8 | s20 | 821 [ 707 | 547 | 484
800 708 | 622 | 644 | 566 | 922 | 830 | 7ve0 | e82 | 958 | 824 | B24 | 529
1 000 g12 | 712 | 730 | e45 | 1061 [ o55 | &v0 | 7a0 | 1108 | @50 | voe | 598

Fonte: Extraida de (ARAUJO, 2011).




Tabela 10 - Capacidade de conducao de corrente com isolagdo PVC.
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Métodos de referéncia indicados na tabela 33

Cabos multipolares Cabos unipn:llares"
) . Dais Trés Trés condutores carmegados,
Dois Trés
Sectes condutores | condutores mndutt:as cond ut?jms no mesmo Samm
nominais carregados | carregados ﬁ:@ﬁ 5:5: C;?:ﬂi: Justapostos Hunzun?glrag 'ff tical
dos Metodo E IMetodo E Método F Metodo F Metodo F Método G Metodo G
{:nndulrénres. p | ; I 7T .
mm I | PE ' () !&3@ ! ‘ol
1 ou ou
® S 00 ﬂﬂﬁ >
| I | i !
i i2) (3} 4] 3 (6} 7 (8)
Cobre
0.5 11 g 1 & g 12 10
0.75 14 12 14 11 11 16 13
1 17 14 17 13 14 19 16
1.5 22 18,5 22 17 18 24 21
2.5 30 25 K] 24 25 34 29
4 40 4 41 33 4 45 39
] 51 43 &3 43 45 59 51
10 70 G0 T3 B0 63 81 71
16 94 80 28 g2 83 110 ar
25 119 101 131 110 114 146 130
a5 140 126 162 137 143 104 162
50 180 153 196 167 174 219 197
70 232 196 251 216 225 281 254
93 282 238 304 264 275 341 n
120 328 276 392 308 321 396 362
150 79 319 408 356 arz 456 419
185 434 364 463 409 427 521 480
240 514 430 546 485 507 615 569
300 583 487 629 561 587 708 659
400 715 S87 To4 656 689 852 785
500 826 BES 868 744 TEY 042 820
630 958 788 1005 855 a0s 1138 1070
800 1118 930 1169 a71 1119 1325 1251
1 000 1292 1073 1 346 1078 1286 1528 1448
Aluminio
16 T3 61 T3 B2 65 84 T3
29 59 8 98 24 a7 112 g9
35 111 06 122 105 108 139 124
50 135 117 149 128 133 169 152
Ta 173 150 192 166 173 217 196
a5 210 183 235 203 212 265 241
120 244 212 273 237 247 308 282
150 2682 245 316 274 287 356 327
185 322 280 363 315 330 407 376
240 380 330 430 ars 392 482 447

Fonte: Extraida de (ARAUJO, 2011).




Tabela 11 - Continuagao Tabela 10.

Métodos de referéncia indicados na tabela 33
Cabos multipolares Cabos unipolares'’
Dois Trés Dois Trés Trés condutores carregados,
condutores condutores condutores condutores no Mesmo plana
Segbes 4 p carregados, | carregados, Just 0 Espagados
nominais caegados | carregados justapostos em ftrifolio Ustapostos Horizontal Vertical
dos Método E Método E Método F Método F Método F Método G | Método G
condutores , ' | | TN I
mm? | | P@ To E@@@ I ‘ol
| ou ; I ou — D

YIS ReeH =

| 1 [ ! ! )

I l ! | Lie
() () (3) 4) (8) (6) (7) (8)

Aluminio

300 439 381 497 434 455 557 519
400 528 458 600 526 552 671 629
500 608 528 §94 610 640 775 730
630 705 613 808 711 640 775 730
800 822 714 a44 832 ars 1050 1000
1000 948 823 1092 965 1015 1213 1161

" Qu, ainda, condutores isolades, quando o método de instalagdo permitir.

Fonte: Extraida de (ARAUJO, 2011).

Tabela 12 - Critério de conduc¢ao de corrente com isolacdo EPR ou XLPE.

Métodos de referéncia indicados na tabela 33

Cabos multipolares Cabos unipolares’’
) . Dois Trés Trés condutores carregados,
Dois Trés
condutores condutores no mesmo plano
Secdes condulores | - condulores carregados, | carregados, Espagados
nominais dos carregados | caregados justapostos em trifolio Justapostos Horizontal | Vertical
condutores Método E Método E Método F Método F Método F_| Método G| Método G
mm? 1 I 1 1 '
. ] Po & ooolvE Q
ou - I ou T~
g | e Rge =
| | | N/ IG_
| | I I De
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
Cobre
0,5 13 12 13 10 10 15 12
0,75 17 15 17 13 14 19 16
1 21 18 21 16 17 23 19
1,5 26 23 27 21 22 30 25
25 36 32 a7 29 30 41 35
4 49 42 30 40 42 56 48
6§ 63 54 65 53 55 73 63
10 86 75 90 74 77 101 88
16 115 100 121 101 105 137 120
25 149 127 161 135 141 182 161

Fonte: Extraida de (ARAUJO, 2011).
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Tabela 13 - Continuagéo Tabela 12.

16

Métodos de referéncia indicados na tabela 33

Cabos multipolares Cabos unip-ularss"
, Dois Trés Trés condutores carregados,
Dois Tres condutores condutores no Mesmo pl;r:c?
condutores condutores caegados, carregados, Espacados
sleu;;ﬁes carregados | carregados justapostos em trifélio | YUSIAPOSIOS Horizontal Vertical
nominais dos |—Gsio i E | Método E Método F Método F | Método F | Método G| Método G
onndutc;reﬁ : o1
) 1 i
m : : Pe | @ oo |7] | ol
© : REe =
I I I ! I .G_
I 1 I | Do
1 (2) (3 (4) (5) (8) 7 (8)
Cobre
as 185 158 200 169 176 226 201
50 225 182 242 207 216 275 246
70 288 246 310 268 279 353 318
as 352 208 377 328 342 430 369
120 410 346 437 383 400 500 454
150 473 399 504 444 464 577 527
185 542 456 575 510 533 661 605
240 641 538 679 607 634 781 719
300 741 621 783 703 736 802 833
400 gaz 745 40 B23 868 1 085 1008
500 1030 859 1083 Q46 943 1253 1169
630 1196 895 1254 1088 1151 1 454 1362
800 1 396 1159 1 460 1252 1328 1 696 1585
1 000 16132 1338 1683 1420 16511 1 G958 1 849
Aluminio
16 91 77 a0 76 79 103 a0
25 108 97 121 103 107 138 122
a5 135 120 150 129 135 172 153
50 164 146 184 159 165 210 188
70 211 187 237 208 215 271 244
a5 257 227 289 253 264 33z 300
120 300 263 337 296 308 387 351
150 348 304 389 343 358 448 408
185 347 347 447 385 413 515 470
240 470 409 530 471 492 611 561
300 543 471 613 547 571 708 652
400 G54 566 740 663 624 856 792
500 756 652 856 770 806 281 a21
630 a7g8 755 996 G99 842 1154 1077
800 1026 879 1 164 1 056 1 106 1351 1 266
1000 1186 1012 1347 1226 1285 1 565 1472

" Ou, ainda, condutores isolados, quande o mélodo de instalagac permitir,

Fonte: Extraida de (ARAUJO, 2011).




Tabela 14 - Coeficientes para calculo da queda de tenséo.

N L Eletroduto e eletrocalha (A) (material ndo-magnético)
Sec¢oes Nominais

Circuito monofasico Circuito trifasico
(mm3) FP=0,8 FP=0,95 FP=0,8 FP=0,95

1,5 23,3 27,6 20,2 23,9
2,5 14,3 16,9 12,4 14,7

4 8,96 10,6 7,79 9,15

6 6,03 7,07 5,25 6,14
10 3,63 4,23 3,17 3,67
16 2,32 2,68 2,03 2,33
25 1,51 1,71 1,33 1,49
35 1,12 1,25 0,98 1,09
50 0,85 0,94 0,76 0,82
70 0,62 0,67 0,55 0,59
95 0,48 0,5 0,43 0,44
120 0,4 0,41 0,36 0,36
150 0,335 0,34 0,31 0,3
185 0,3 0,29 0,27 0,25
240 0,26 0,24 0,23 0,21
300 0,23 0,2 0,21 0,18
400 0,21 0,17 0,19 0,15
500 0,19 0,16 0,17 0,14

Fonte: Extraida e adaptada de (PRUSMIAN Cables & Systems, 2017).



