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RESUMO

Ao analisar qualquer tipo de sistema elétrico de poténcia, existem diversas gran-
dezas que devemos discutir, exemplo disso sdo: niveis de tensdo (se existe sobretensao
ou subtensdo), corrente elétrica que passa pelos condutores, estabilidade, condigoes de
operagao, geragao, protecao entre tantos outros aspectos da rede elétrica. Pensando nisso
a motivagao para este trabalho é auxiliar na andlise de sistemas elétricos industriais que
sao os que possuem uma menor variedade de estudos e ferramentas desenvolvidas para
esta area. Este estudo contém uma solida base tedrica sobre os capacitores, que inicia nos
principios basicos e suas caracteristicas e contempla até aplicagdes especificas do banco de
capacitores como aplicacoes industriais e sua instalacdo em alguns tipos de carga. Além
disso, temos como metodologia para o calculo do fluxo de poténcia com a utilizacao do
pandapower que é uma ferramenta que utiliza de uma licenca Berkeley Software Distribu-
tion (BSD) e pode ser compilado facilmente no Google Colab, o documento passa pela
estruturacao da rede, de mais a mais esta presente na pesquisa a estruturacao basica do
codigo e até a criacao de uma rede elétrica industrial simples, logo é explicado como fazer
a instalacao das bibliotecas do pandapower e a criacao dos elementos, posteriormente é
demonstrado a rede sem a utilizagao do elemento shunt e depois com os capacitores, por
fim é mostrado todos os resultados colhidos de cada uma das simulacoes, que permite
concluir as reais influéncias da instalacao do banco de capacitores nos niveis de tensao e

deduzir constatagoes acerca da poténcia ativa e da poténcia reativa de maneira confiavel.

Palavras-chave: Berkeley Software Distribution (BSD). Niveis de tensdao. Elemento shunt.

Poténcia Ativa. Poténcia Reativa.



ABSTRACT

When analyzing any type of electrical power system, there are several variables that
we must discuss, such as: voltage levels (whether there is overvoltage or undervoltage),
electrical current that passes through the conductors, stability, operating conditions,
generation, protection, among many other aspects of the electrical grid. With this in mind,
the motivation for this work is to assist in the analysis of industrial electrical systems,
which are those with the smallest variety of studies and tools developed for this area. This
study contains a solid theoretical basis on capacitors, which begins with the basic principles
and their characteristics and even includes specific applications of the capacitor bank, such
as industrial applications and their installation in some types of load. Furthermore, we use
the methodology for calculating power flow using pandapower, a tool that uses a Berkeley
Software Distribution (BSD) license and can be easily compiled in Google Colab. The
document covers the structuring of the network, and the basic structuring of the code and
even the creation of a simple industrial electrical network. It then explains how to install
the pandapower libraries and create the elements. The network is then demonstrated
without the use of the shunt element and then with the capacitors. Finally, all the results
collected from each of the simulations are shown, which allows us to conclude the real
influences of the installation of the capacitor bank on the voltage levels and to reliably

deduce findings about active power and reactive power.

Keywords: Berkeley Software Distribution (BSD). Voltage levels. Shunt element. Active

Power. Reactive Power.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo aborda de maneira sucinta o contexto referente a este trabalho. Nele
contém a motivagao, objetivos e o cenario no qual o trabalho se encontra, além disso,
estd presente a apresentacao de conceitos fixados em trabalhos relacionados, além disso,

contém uma visao parcial da estruturacao nesse trabalho.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

No sistema elétrico brasileiro e mundial, existe uma ampla gama de equipamentos
e periféricos como: fiagdo, tubulacao, transformadores, capacitores, motores sincronos ou
geradores para compensacao de reativos, entre outros. Ao analisar o cenario industrial,
maquinas que sao constantemente encontradas sao os motores elétricos, para que esses
motores absorvam certa quantidade de energia ativa que posteriormente seréd transfor-
mado em trabalho, é necesséario fornecer Poténcia Reativa (Q) que serd responsavel pela
magnetizagao da maquina, isto é, a energia utilizada para ativar o campo indutor do

equipamento.

Sendo assim, existem diversas maneiras de solucionar esse problema, uma delas
é a compensacao de reativos com a utilizagao de diversos componentes como: motores
sincronos ou geradores para compensacao de reativos, além da instalagao de bancos de

capacitores que sera estudado nesse documento.

Um dos primeiros relatos que temos sobre os capacitores, foi durante a segunda
metade do século XVIII com a Garrafa de Leyden, que consistia numa garrafa com agua
dentro e um fio condutor submerso, um estudioso da época, chamado Pieter ao tocar essa

garrafa sofreu um grande choque, esse fato ficou conhecido como "Leyden Jarr" (OKA,
2000).

O surgimento de capacitores eletroliticos que sao chamados de supercapacitores
permitiu a progressao da eletronica, esse tipo de capacitor consegue armazenar mais cargas
elétricas em um volume muito menor, com isso eles substituem as baterias, eles podem
funcionar como geradores de grande porte, compor veiculos elétricos, no emprego de
sistemas de alta poténcia, ou até mesmo em sistemas industriais. Porém, um fator que
devemos nos atentar ao trabalhar com esse tipo de componente ¢é a presenca de polaridade,
que torna um pouco complicado sua utilizacao. Ao longo dos anos esses capacitores tiveram
diferentes constituintes como o carbono em 1957, o oxido de ruténio com altos valores de

capacitancia, e o aluminio com melhor custo (MEHL, 2000).

Os capacitores que utilizamos hoje, sao normalmente formados por duas placas
condutoras separadas por um isolante (ou dielétrico), eles podem ser associados em série
ou em paralelo, quando isso ocorre eles sao chamados de banco de capacitores, eles

sao projetados para armazenar e modelar o fluxo de energia elétrica. Uma unidade de
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capacitor, € um elemento passivo projetado para armazenar energia em seu campo elétrico,
juntamente com os resistores os capacitores sao os componentes mais comuns no estudo
de circuitos elétricos, sendo largamente utilizados na eletronica, comunicacao, sistemas

de poténcia como os industriais, além da sua utilizacdo em sistemas computadorizados
(SADIKU, 2013).

1.2 MOTIVACAO

Ao analisar a viabilidade da instalacao de um banco de capacitores, um dos critérios
utilizados é a alteragao do valor do Fator de Poténcia (FP), que é a relagao entre Poténcia
Ativa (P) e Poténcia Reativa (Q), ou seja, a energia que pode ser convertida em trabalho
e a energia para manter os campos magnéticos das maquinas em condi¢ao de operacao.
Esse fator é adimensional e deve se adequar a, resolugdo normativa n® 1000 de 7/12/2021,
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), responséavel por padronizar todo
o consumo de energia elétrica, nela esta definido que o FP deve ter no minimo 0,92.
Ademais uma instalacdo com FP, menor que o estimado pela norma sofrera aplicacao de
multa, tornando o processo produtivo cada vez mais caro e menos eficiente ao analisa-lo
economicamente, justificando com isto a instalacao de bancos de capacitores em plantas

elétricas industriais.

No sistema industrial existe dois tipos de energia reativa: a Poténcia Reativa (Q)
indutiva que é consumida por aparelhos que possuem bobinas, tais como motores de
inducao, reatores e transformadores ou maquinas que operam com formacao de arco
elétrico como os fornos a arco. Ja a segunda forma de Q) é a capacitiva que geralmente é
gerada por bancos de capacitores ou motores sincronos superexcitados (MAMEDE, 2017).
Logo para acionar um motor, por exemplo, que estd muito presente no cenario industrial
é necessario fornecer ) indutiva, porém, tal energia ocupa espago nos condutores o que
acaba gerando sobrecarga no mesmo, para solucionar este problema basta que fagamos uma
compensac¢ao de reativos com a instalagdo de um banco de capacitor nas proximidades da
carga, ele serd responsavel por fornecer () capacitiva a carga, ajudando no balanceamento
de reativos e permitindo uma passagem quantitativa maior de energia ativa no condutor,

acarretando um sistema elétrico mais eficiente.

Para o bom funcionamento de qualquer maquina elétrica ¢ essencial fornecer tensao
a niveis adequados, para permitir a atuagao da mesma sem que haja falhas, oscilagoes
ou até mesmo defeitos, sendo assim, os bancos de capacitores exercem a importante
funcao de regular a tensao em sistemas elétricos, reduzindo as variagoes e quedas de
tensao, assegurando uma oferta de energia mais estavel e confidvel para equipamentos e
processos industriais, isso ocorre ao realizar a regulacao de tensao elétrica proporcionada
pelo controle da Q. E importante que a Q indutiva e capacitiva estejam balanceadas no

Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), porque o excesso de Q indutiva resulta em subtensao,
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enquanto o excesso  capacitiva provoca sobretensao no SEP (ALBUQUERQUE et al.,
2002).

Ao analisar o contexto geral da instalagao dos bancos de capacitores, chegamos a
um cenario de reducao de perdas de energia no SEP, porque ao corrigir o FP e compensar
Q, colhemos como resultado um maior fluxo de poténcia ativa que é responsavel por gerar
trabalho e consequentemente riqueza, logo na industria para um mesmo valor monetario

pago na conta de energia, logo existira maior ganho e com isso mais eficiéncia energética.

1.3 OBJETIVOS

O propésito central deste documento é a implementagao de um banco de capacitor
em uma planta industrial ficticia definida e posteriormente uma analise detalhada de
seu efeito no SEP. O objetivo principal deste trabalho é modelar o sistema industrial no
Pandapower que é uma ferramenta de andlise de sistemas de energia baseada em Python
e licenciada por BSD, que vai possibilitar alcancar conclusoes acerca de resultados da

instalacdo do banco de capacitor, principalmente na tensao e corrente da industria.

Para alcancar o objetivo principal, os seguintes objetivos foram estabelecidos:

o Modelar um sistema industrial de pequeno porte utilizando o Pandapower;

o Inserir um banco de capacitores para fazer analises com utilizagdo do fluxo de

poténcia;
« Analisar o comportamento da tensao, ou seja, se ocorreu sobretensao ou subtensao;
o Analisar se a corrente elétrica esta respeitando os niveis adequados de projeto;

» Realizar comparagoes entre os cenarios propostos.

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Esse documento esta dividido em 5 capitulos. O primeiro contém uma introdugao
ao tema abordado, nele também é realizado uma contextualizacao, é apresentado as

motivagoes, ademais é explanado os objetivos pretendidos com o presente estudo.

No capitulo 2, é apresentado as principais referéncias bibliograficas utilizadas,
permitindo a contextualizacao dos bancos de capacitores em sistemas industriais, além
disso, é apresentado uma revisao de conceitos fundamentais dos capacitores, levando em
consideracao livros e estudos escritos por importantes autores da area, neste capitulo existe

uma secao dedicada ao estado da arte do tema.

No capitulo 3, sera apresentado o Pandapower que é a ferramenta destinada aos

calculos.
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No capitulo 4, serd apresentado as simulagoes realizadas tomando como base a
planta elétrica industrial previamente determinada neste mesmo capitulo. Ademais serd
apresentado os resultados obtidos utilizando o Pandapower, existira uma parte destinada

a comparacao dos resultados colhidos que serao originados nos cenarios simulados.

No capitulo 5, sao expostas as conclusoes obtidas neste estudo, acompanhadas de

possiveis sugestoes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serao introduzidos conceitos que desempenham um papel funda-
mental na compreensao abrangente do presente trabalho. Tais conceitos sdo referentes aos
capacitores e aos bancos de capacitores, que servirao como fundamentagao teérica essencial
para a analise e discussao dos temas abordados no cenario industrial, possibilitando uma

visdo mais profunda e fundamentada das questoes exploradas neste trabalho.

2.1 CAPACITORES

Os capacitores sao elementos capazes de acumular eletricidade e sdo construidos
por duas placas condutoras em paralelo, denominadas de eletrodos e separados por meio
de um isolante que é denominado dielétrico, que pode ser até mesmo o ar. Para suas
placas é fornecida tensao, que gera um campo eletrostatico no espaco preenchido pelas
placas(MAMEDE, 2017).

2.1.1 PRINCIPIOS BASICOS DOS CAPACITORES

Ao analisar um certo periodo de tempo, tem-se que a energia que um capacitor pode
descarregar ¢ a mesma que estd armazenada entre suas placas e essa carga ¢ denominada
Coulomb. Ao tomar o periodo de tempo igual a 1 s, com um corrente igual a 1 A, é
sabido que 6,25x10'® elétrons sao transportados de uma placa até a outra. Ao respeitar

essa corrente elétrica e o tempo estabelecido, a descarga desse capacitor é de 1 Coulomb
(MAMEDE, 2017).

Conforme a Equacao 2.1, é possivel observar que a densidade de carga D, é uma

certa quantidade de carga Q que ¢é transportada de uma placa até a outra de area S.

Q

D = £(C/m?) (2.1)

onde,

D - ¢é a densidade de carga, medida em C/m?;

Q) - é a quantidade de carga elétrica (A . s), medida em C;
S - é a 4rea, medida em m?;

Ao aplicar uma tensao nos eletrodos do capacitor, que estao separados por uma

distancia D, tem-se a intensidade do campo elétrico demostrado na Equacao 2.2.

<

B = 5(V/m) (2.2)
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onde,
E - ¢é a intensidade de campo elétrico, medido em V/m;
V' - é a tensao aplicada nas placas do capacitor, medida em V;

D - é a distancia entre as placas, medida em m;

2.1.2 CARACTERISTICAS GERAIS DOS CAPACITORES

Ao avaliar um capacitor é comum utilizar a capacidade que é a quantidade de carga
elétrica que ele pode armazenar em seu campo, ela depende da tensao aplicada nas placas
do capacitor e de Q, que é a quantidade de carga transportada entre os eletrodos, como é

mostrado na Equagao 2.3.

Q=C . V (Coulombs) (2.3)

onde,
C - é a capacidade de um Capacitor, que é medida em F;

Ao analisar um componente do SEP, o conceito de energia é sempre analisado.
Logo ao submeter o capacitor a uma tensao em seus terminais, passa a circular uma
corrente de carga, fazendo com que determinada quantidade de energia se acumule no seu
campo elétrico, essa energia respeita a formulagdo matematica da equacao 2.4, a tensao é
utilizada com seu valor de pico, além de estudar apenas 1/4 de ciclo (MAMEDE, 2017).

E= ; LC L VA() (2.4)

onde,
V. € a tensao aplicada no seu valor de pico, medida em V;

A corrente que flui através de um capacitor varia conforme a tensao aplicada nos
eletrodos. Ao aumentar a tensdo, a carga armazenada também aumenta, resultando em
uma elevagao proporcional na corrente, como pode ser observado na equacao 2.5, que é

dependente das variagoes de tensao e de tempo.

AV

I1=C.—
¢ At

(A) (2.5)

onde,
AV é a variacao de tensao em V,

At é a variagao de tempo, no periodo que existiu a variacao de tensao;
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Quando um capacitor é energizado por uma fonte de corrente continua, estando
inicialmente descarregado, a corrente de carregamento é muito alta, neste caso o capacitor
atua como um curto-circuito, onde a corrente é apenas limitada pela impedancia do circuito
de alimentacao. Com o passar do tempo, a corrente diminui até atingir o zero (MAMEDE,
2017).

I.=1.e7% (A) (2.6)

onde,

I ¢é a corrente no instante inicial, que ocorre a energizacao do capacitor, medida

em A;
C; é a constante de tempo, medida em s;
t é o tempo em qualquer instante;
1. é a corrente presente no capacitor em qualquer instante t;

A partir da Equacao 2.6, podemos definir os dois instantes citados abaixo, além

disso, eles podem ser observados na Figura 2:

o t = 0, no instante de energizacao do capacitor, temos que a corrente presente é
maxima.
I.=Ixe V¢ =, =Ix1=1;

o t>> (Y, nao flui mais corrente pelo capacitor, logo, ele esta a plena carga.
I. = Ixe® =0;

Figura 1 — Curva: corrente(A) x tempo(s).

Fonte: Elaboracao Propria.
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Em complemento do estudo da corrente no capacitor o comportamento da tensao

estd fixado na Equacgao 2.7.

(2.7)
onde,
V' ¢é a tensao do capacitor a plena carga, medida em V;

V. é a tensao no capacitor para qualquer instante t, medida em s;

e t=0,
Vo=V .(1-eY%) =V . (1-1)=0;

. t>>0t,
Vo=V . (1—e®%) =V;

Figura 2 — Curva: tensao(V) x tempo(s).
ve P

Fonte: Elaboracao Propria.

Como a maioria dos componentes elétricos, existem duas formas de associacao: em

série ou em paralelo.

1

=atatetta(F) (2.8)

Baseando-se na Equacao 2.8, que representa uma associagao em série, e afirmar que
a capacidade equivalente de um circuito com varios capacitores é menor que a capacidade

do capacitor de menor valor presente na associagao.

Ce = C1+Co+Cs+..4+C), (F) (29)
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A partir da Equacao 2.9, que é referente a uma associacao em paralelo, é possivel
observar que a capacitancia equivalente de um circuito com varios capacitores é igual a

soma das capacitancias individuais de cada capacitor.

2.1.3 CARACTERISTICAS ELETRICAS DOS CAPACITORES

Ao trabalhar em um cenario industrial, os capacitores sdo comumente encontrados,
para cada instalacao existe um capacitor especifico distinto, e para especifica-lo é utilizado
a poténcia nominal reativa que é medida por Volt Ampere Reativo (var), porém, antes de
defini-la é importante citar alguns conceitos que serao utilizados na formulagao matematica

da poténcia.

o Frequéncia nominal: denotada por Fn, normalmente ela é igual a 60 Hz;

o Tensao nominal: denotada por Vn, o capacitor é tipicamente produzido com a tensao
nominal do sistema entre fases ou entre fase e neutro, variando apenas quando sao

para unidades trifasicas ou monofasicas, sua unidade é V;

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), ela é a energia
absorvida pelo sistema quando ele estd sujeito a uma tensao e a Frequéncia Nominal (Fn),

em uma temperatura ambiente que nao ultrapasse 20 °C, como é mostrado na Equacao
2.10 (MAMEDE, 2017).

_Z.W.Fn.Vn2.C
N 1000

P (2.10)

2.2 APLICACAO DO CAPACITOR NAS INDUSTRIAS

Em instala¢es industriais, os bancos de capacitores sao normalmente empregados
para corrigir o fator de poténcia, que muitas vezes ultrapassam os limites estabelecidos
pela legislagdo. Além disso, outra utilizacao dos bancos de capacitores sao nos sistemas de
distribuicao das concessiondrias e nas subestacoes de poténcia para reduzir as perdas e

aumentar a tensao do sistema.

Ao analisar a instalacao de um capacitor em uma planta industrial, normalmente é
escolhido a instalagao proximo as cargas consumidoras, porém, dependendo das caracteris-
ticas da industria, existem vantagens econdomicas e praticas do alojamento desse elemento

em outra localizagao.

» No sistema primario: o banco de capacitores devera estar localizado apds a medicao

respeitando o sentido que vai da fonte até a carga, tem como principal vantagem a
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economia ao comparar com a instalagao do banco de capacitores em sistemas secun-
darios, porém, nao permite a liberacao de carga do transformador ou dos circuitos
secundérios da instalacao consumidora, logo sua utilizacao ¢ majoritariamente para

correcao do FP;

e No secundario do transformador de poténcia: normalmente esta localizado no
barramento do Quadro Geral de Forga (QGF), e sua instalagdo nesse ponto reduz
o custo final de instalagao, além disso, tem a vantagem de liberar poténcia dos

transformadores;

« Nos terminais de conexao de cargas especificas: normalmente ¢é instalado quando

uma carga especifica apresenta baixo FP.

2.2.1 GANHOS DAS APLICACOES ESPECIFICAS DO CAPACITOR

Abaixo é factivel observar os principais efeitos da instalacdo de um banco de
capacitores nas instalagoes, e como sua instauracao afeta de maneira direta as caracteristicas
elétricas das plantas industriais, justificando sua instalacao e provocando na rede algumas

melhorias, tais como:

» Liberagao da poténcia instalada em transformacao: em vez de investir elevados valores
para aumentar a poténcia da subestacao, é possivel instalar um banco de capacitores.
Isso ajudaria a reduzir a poténcia reativa fornecida pela subestacao, aliviando a carga
dos transformadores correspondentes, porque a instalagao do banco de capacitores

em tensao inferior libera poténcia em kVA das unidades transformadoras;

» Liberagao de capacidade de carga de circuitos terminais e de distribui¢cao: num Centro
de Controle de Motores (CCM), a se¢ao do condutor do circuito de distribuigao que
conecta o QGF ao CCM, pode ser menor que a necessaria para a carga, necessitando
adequar a se¢do nominal do condutor, que estdao mal dimensionados, seja por erro
de projeto, ou até mesmo aumento de carga, logo a introdugao de capacitores no

barramento do CCM pode 'liberar espago’ para circulacdo da poténcia desejada
(MAMEDE, 2017);

o Reducao de perdas: a alocagao de capacitores é uma técnica que visa identificar
a quantidade, localizacao e tipo dos bancos de capacitores que serao alocados no
sistema com o intuito de minimizar as perdas, levando em consideragao custos de
implantacao e operagao. Para isso, alguns métodos computacionais sao utilizados
para definir a melhor configuracdo dos bancos de capacitores, o objetivo é a atenuacao
das perdas técnicas do sistema de distribuicio (GONZALEZ, 2003);

o Melhoria do nivel de tensao: a adi¢ao de capacitores na planta, resulta no aumento

do nivel de tensdo devido a diminuicao da corrente de carga e a reducao efetiva
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da queda de tensao nos circuitos terminais e nos de distribuicdo, porém, nao é
economicamente viavel instalar os bancos de capacitores para elevar a tensao, pois,
qué apenas a regulagdo do tap de um transformador ja é o bastante, por conta disso
a melhoria do nivel de tensdo deve ser encarada como uma consequéncia natural nao

como objetivo primario;

2.3 EXEMPLOS DE ALOCACAO DE BANCO DE CAPACITORES NOS TERMINAIS
DE CARCAS ESPECIFICAS

Como o presente trabalho serd realizado com a instalacdo dos bancos de capacitores
em cargas especificas em uma planta industrial definida, sera elencado nessa se¢ao algumas
das cargas mais utilizadas no cenério industrial brasileiro a fim de fornecer embasamento

tedrico para resolver questoes cotidianas que envolvem esse tema.

2.3.1 MOTORES ELETRICOS

Quando uma carga como um motor, tem um FP baixo, é necessario instalar nos
terminais de alimentacao dessa carga um banco de capacitores para realizar a correcao.
Uma maquina muito presente sao os motores de inducao, que sao um tipo de motor
elétrico, ele é uma maquina equipada apenas com um conjunto continuo de enrolamentos
amortecedores, denominado assim, porque a tensao induzida nos enrolamentos do rotor é
responsavel pela geracao da corrente e campo magnético no rotor, ao invés de ser fornecida
por meio de uma conexao fisica de fios (CHAPMAN;, 2013).

Em plantas elétricas industriais é comum utilizarmos esse tipo de motor, porém,
a poténcia do banco de capacitores deve ser limitada a 90% da poténcia absorvida pela
operagao a vazio do motor. Essa poténcia pode ser determinada com base na corrente
em vazio, que normalmente estd entre 20% até 30% da corrente nominal para motores de
quatro polos e velocidade sincrona de 1.800 rpm (MAMEDE, 2017).

Dependendo do tipo de acionamento na industria o motor deve seguir algumas

recomendacoes:

o Motores acionados diretamente da rede e motores acionados por meio de chaves
estrela-triangulo: nesses tipos de motores o capacitor deve ser conectado no circuito

do motor entre o contator de manobra e o relé térmico de protecao;

o Motores acionados por meio de chave compensadora: o capacitor deve ser conectado
entre o contato principal e o relé térmico, ele é ativado através de um contato
especifico dedicado a sua operac¢ado, independente dos contatos de ativacdo que
compoem a chave compensadora, porém, o contator de manobra do capacitor deve

ser acionado ao mesmo tempo, do contator principal da chave;
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o Motores acionados por meio de chave softstarter: eles utilizam um contator de
manobra independente e uma softstarter que possua um contato de by-pass, que
ajuda, no tratamento do conteiido harmonico de 3° e 5 ordem, que sao injetados

pela softstarter e podem causar danos ao banco de capacitores;

» Motores acionados por meio de inversores de frequéncia: os inversores de frequéncia
injetam grande contetiddo harmonico capaz de danificar a rede, logo para realizar a

correcao do FP é necesséario calcular a sobretensao da ligacao;

2.3.2  MAQUINAS DE SOLDA A TRANSFORMADOR E COM TRANSFORMADOR
RETIFICADOR

As maquinas de solda a transformador, tipicamente caracterizadas por um baixo
fator de poténcia quando compensadas individualmente, devem aderir a seguinte recomen-

dacao, que determina a poténcia maxima do C, sendo:

P,=05. P, (2.11)

onde,
P;,, poténcia nominal do transformador da maquina de solda, medida em kVA;

Agora para as maquinas com transformador retificador, temos:

P,=0,10 . Py, (2.12)

2.4 ESTADO DA ARTE

Nesta se¢ao, abordaremos algumas aplicagoes sobre os temas do seguinte trabalho
a fim de enfatizar a importancia do presente estudo no SEP em termos gerais, ou seja,
nela estd presente algumas aplicagdes dos bancos de capacitores nao s6 em instalagoes

elétricas industriais mais sim no contexto geral das prerrogativas acerca dos capacitores.

Um estudo de 2020, presente no IEEE, cujo nome "Otima localizacio e dimensio-
namento de bancos de capacitores utilizando compensacao VOLT VAR em microrredes" se
baseia no método (PSO) que utiliza a otimizagdo por enxame de particulas, foi implemen-
tado buscando a determinacao de forma 6tima da localizagao e dimensionamento de bancos
de capacitores em uma microrredes de distribuicao elétrica (GONZALO G E AGUILA,
2020).

Outro trabalho do mesmo ano, procura utilizar varios capacitores agrupados em

série ou em paralelo para formar um banco que atende aos requisitos de capacitancia e
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tensao especificados, buscando um modelo para banco de capacitores hibridos que consiste
em capacitor eletroliticos e capacitor de filme, a fim de solucionar a dependéncia dos
bancos de capacitores comerciais conhecidos popularmente como 'elementos de prateleira",
nele esta presente um estudo de caso do projeto de banco de capacitores do link CC para
um inversor. (WANG HAORAN E LI, 2020)

Nos tltimos anos a questao dos servicos independentes de energia reativa, incluindo
a colocagao 6tima de condensadores na rede devido a reestruturagao da industria elétrica e a
criacdo de um mercado elétrico competitivo, tem recebido atencao de empresas relacionadas.
Logo no artigo (SOMA, 2021) é proposto um algoritmo genético para planejamento étimo

de bancos de capacitores.

Temos também o trabalho (LEGHARI ZOHAIB HUSSAIN E KUMAR, 2022), que
revisa as estratégias de otimizacdo para a alocacdo simultanea ideal de geracao distribuida
(GD) e banco de capacitores shunt (SCBs) em redes de distribuigdo elétrica. Contém
estratégias que buscam identificar o tamanho, a localizacdo e a combinacao 6tima de GDs
e SCBs para formar um sistema técnico e economicamente viavel, que atenda as restrigoes

e a demanda de energia da carga.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo, sera apresentada a metodologia proposta para o calculo do fluxo
de poténcia, cujo enfoque estd na apresentacao do Pandapower, que utiliza o fluxo de
poténcia Pypower como base para desenvolver um programa de calculo de rede intuitivo,
projetado especificamente para automatizar andlises e otimizagoes em sistemas de energia,
por ser uma ferramenta acessivel e gratuita, ela permite preencher algumas lacunas entre
as ferramentas comerciais e as ferramentas de codigo aberto no SEP, exemplo disso é a

caréncia de bibliotecas de modelos detalhadas no caso das de cédigo aberto.

Publicado sob uma licenca Berkeley Software Distribution (BSD), ele tem livre
utilizagao, logo modificar e compartilhar se torna uma atividade facil e acessivel, por ser
baseado em Python ele pode ser compilado até mesmo no Colab, que é um servico do
Jupyter Notebook hospedado que nao requer configuracao para uso e oferece acesso gratuito
a recursos de computagao, incluindo GPUs e TPUs, resultando em uma implementacao

facilitada.

3.1 FUNCIONAMENTO DO PANDAPOWER

Neste trabalho sera solucionado o fluxo de poténcia em uma instalacao elétrica
industrial, logo com Pandapower possibilitara utilizar de maneira rapida e facilitada
o método de Newton-Raphson otimizado com compilagao just-in-time, aprimorando a
robustez, tempo de execugao e usabilidade, essas atualizagoes possibilitaram modelar

cargas de Corrente Continua (CC), e solucionar cendrios com muitos nés (THURNER
LEON E SCHEIDLER, 2018).

Ele utiliza a biblioteca Python Pandas para definir redes, o que facilita a entrada e
saida de parametros, sendo as redes do Pandapower fundamentada em elementos como:
linhas, transformadores de dois e trés enrolamentos. Com essa facilidade de acesso e a
praticidade de implementacao ele tem sido muito utilizado para fins educacionais, exemplo
disso é sua utilizagao para cdlculos automatizados de séries temporais (THURNER LEON
E SCHEIDLER, 2018).

3.1.1 ESTRUTURACAO DO PANDAPOWER

O Pandapower é uma ferramenta de calculo de rede, baseada em uma ampla
variedade de componentes elétricos, com foco em analisar de maneira estatica os sistemas
trifasicos de energia, exemplo desses sistemas sao: sistemas de distribuicao trifasicos
comumente encontrados na Europa, além dos sistemas de transmissao e subtransmissao,

que normalmente sao operados de maneira simétrica.

Ao explorar a estrutura de dados que é tubular baseada na biblioteca Python

Pandas, o que permiti-rd armazenar para cada componente elétrico, variaveis de qualquer
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tipo, com isso existira a possibilidade de guardar de maneira conjunta parametros elétricos,
variaveis de estado e metadados, ademais esses dados sdo armazenados em forma de tabela

para cada elemento, a parir dela a utilizacao de qualquer método panda para ler esses
dados e analisar as redes serd possivel (THURNER LEON E SCHEIDLER, 2018).

O Pandapower vem com uma biblioteca integrada de tipos padrao de dados,
facilitando a criacao de linhas e transformadores utilizando parametros ja definidos, porém
é possivel definir os préprios tipos, até mesmo aproveitar os dados ja disponiveis nele, para

criar novas redes (THURNER LEON E SCHEIDLER, 2018).

Suas funcionalidades abrangem a resolugao de:

e Fluxo de energia;

o Fluxo de energia ideal, por meio da interface Pypower ou PowerModels.jl, com

isso podemos calcular tanto em Corrente Alternada (CA), quanto em Corrente

Continua (CC);

o Estimativa de estado, que é resolvida com um método de minimos quadrados

ponderados;

o (Cdlculo de curto-circuito conforme a norma IEC 60909, calculando correntes de falha

para curto-circuitos trifasicos, bifasicos e monofésicos;

» Pesquisas de graficos e topologias, com a utilizacao da biblioteca Python NetworkX;

Além do método de Newton-Raphson padrao, é possivel utilizar os métodos do
fluxo de poténcia de desacoplamento rapido e Gauss-Seidel através do Pypower, porém

cargas ZIP e impedancias assimétricas, s6 funcionem com os solucionadores Pandapower.

3.1.2  ESTRUTURACAO BASICA DO CODIGO

Com o funcionamento da ferramenta sedimentada, sera facil iniciar a criagao da
rede, porém existe algumas etapas de instalagdo, importagao e finalizacdo que devem ser

feitas antes e ap6s modelar qualquer planta.

o Para iniciar a criagdo do c6digo no ambiente, basta instalar o Pandapower através

do pip.

pip install pandapower

o O préximo passo é importar o pacote Pandapower, e para facilitar a utilizacao

renomeamos para pp.

import pandapower as pp
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» Posteriormente é necessario importar a fungao estimate do médulo pandapower.estimation,
ela é usada para realizar a estimativa do estado da rede elétrica. A estimativa de
estados ¢ basicamente o calculo de condicoes elétricas da rede com base em dados

observados ou medidos, exemplo disso sao as tensoes e os angulos de fase.

from pandapower.estimation import estimate

o Além disso ¢ essencial importar o médulo pyplot do pacote matplotlib, e por facilidade
na sua utilizacao, basta renomeéa-lo para plt. O matplotlib é uma biblioteca em

Python usada para criar visualiza¢oes estaticas, como graficos e plots.

import matplotlib.pyplot as plt

o O dultimo passo antes de criar a rede é, importar o pacote numpy e renomea-lo
para np. Essa biblioteca é amplamente utilizada para computacao numeérica, e para

realizacao de operagoes matematicas.

import numpy as np

o Apods modelar toda a rede, basta utilizar a fungao que executa o fluxo de poténcia

em uma rede elétrica.

pp.runpp (net)

o Por fim, apds modelar a rede e executar o fluxo de poténcia, basta demonstrar os

resultados das barras e linhas.

print (net.res_bus)

print (net.res_line)

3.1.3 CRIACAO DA REDE

Agora basta iniciar a criagdo da rede com todas as instalacoes feitas, para isso
serda demostrado como criar alguns elementos elétricos e conexdes, como: a prépria rede
elétrica, as barras, a conexao com a rede externa, as cargas, os transformadores, as linhas

que conectam as barras, e o banco de capacitores.

o Inicialmente é importante criar a rede, para isso basta utilizar o seguinte comando:

pandapower. criar .create__empty network (nome = ’net’,
f hz = 50,sn_mva=1,add_stdtypes=True)

As entradas: "f hz" que é a frequéncia do sistema de energia em hertz, "nome" que é
o nome da rede, "sn__mva' que é a poténcia aparente de referéncia para o sistema

em por unidade (pu), e "add_stdtypes' que é uma absor¢ao de padroes de rede sao
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opcionais nessa etapa. Logo no cédigo utilizado nesse documento, sera utilizado

para criar a rede, o seguinte comando:

net = pp.create_empty_ network ()

Outros elementos que serao muito utilizados no c6digo, sdo as barras, e para introduzi-

las basta utilizar o comando:

bl = pp.create_bus(net, vn_kv=20,name="bl")

As entradas: "net" é a rede que a barra sera criada, "vn_ Kv" é a tensao base de cada

barra, "nome" é o nome de cada barra.

A linha de cédigo abaixo, cria uma conexao da rede externa no barramento, nesse

exemplo a magnitude de tensao é de 1,05 pu, significando 105% da tensdo nominal.

pp.create_ ext_grid(net, bl, vm pu=1.05,

name="Grid, connection")

As entradas: "net" é a rede a qual deseja-se adicionar a conexao da rede externa,
ja "b1" representa o barramento que a conexao com a rede externa sera adicionada,
'vim_ pu' é a magnitude da tensao da rede externa em pu, enquanto "name" é um
parametro para dar um nome a conexao da rede externa, nesse exemplo damos o

nome de "Grid connection".

Para criar a rede basta definir cargas que estarao conectadas a cada um dos barra-

mentos, para isso basta utilizar a seguinte linha de cédigo:

pp.create_load(net, b4, p mw=0.0500,
q_mvar=0.0300 ,name="C1")

As entradas: "net" é a rede a qual deseja-se adicionar a conexao da carga, ja "b4"

representa o barramento que a carga serd adicionada, "p_mw" é a poténcia ativa
da carga fornecida em pu, "q_mvar"' é a poténcia reativa da carga fornecida em pu,

enquanto "name" é um parametro para dar um nome a carga.

Agora para criar um transformador na simulagao, basta utilizar a seguinte linha:

tid = pp.create transformer(net, hv_bus=bl,
lv_bus=b2,std_type="0.4 MVA ,20/0.4 kV" ,name="trafo")

As entradas: "net' representa a rede de energia, "hv__bus" especifica o barramento
(b1) de alta tensao, "lv_bus" especifica o barramento (b2) de baixa tensao, que sao
conectados pelo transformador. Ademais, "std_type" é um pardmetro que especifica
o tipo padrao do transformador, que neste exemplo é “0,4 MVA e 20/0,4 kV”,

indicando um transformador de poténcia nominal de 0,4 MVA e relacao de 20 kV no
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lado de alta tensao para 0,4 kV no lado de baixa tensao, enquanto "name" é o nome

atribuido ao transformador.

Outro componente muito importante para projetar a planta industrial, sdo as linhas
utilizadas para interligar as barras na topologia do circuito, que podem ser inseridas

pela seguinte linha de cédigo:

pp.create line(net, from bus=b2, to_ bus=b3,
length _ km=0.01, name="linel" std_type="NAYY 4x50 SE")

As entradas: "net" representa a rede de energia, "from bus' é a barra que a linha
comeca, "to__bus' é a barra que a linha termina, "length__km" é o comprimento da
linha fornecida em quilémetros, "name" é o nome criado para a linha, "std_type" é o

tipo padrao da linha que normalmente define suas propriedades elétricas.

Agora para inserir um banco de capacitores basta inserir:

pp.create shunt(net, b3, q mvar=—0.04)

As entradas: "net" representa a rede de energia que o banco de capacitores sera
criado, "b3" é a barra que o banco de capacitores ou reator serao inseridos para
compensacao de poténcia reativa capacitiva, "q_mvar" é o pardmetros que quantifica
a injecao de energia reativa de -0,04 MVAR, indicando que é um elemento shunt

capacitivo.
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4 PLANTA INDUSTRIAL E RESULTADOS

Neste capitulo sera apresentada a planta industrial, a partir dela sera baseada toda
analise e desenvolvimento das linhas de cédigo do Pandapower, logo a estruturacao da
rede elétrica sera feita para retornar de maneira correta e fiel os resultados do sistema real

que a planta representa.

4.1 DEFINICAO DA PLANTA INDUSTRIAL

Na Figura 5, esta representada a planta industrial utilizada nos testes computa-
cionais. A topologia da industria ficticia é composta basicamente por cinco barras, um
gerador, dois transformadores abaixadores de tensao, trés linhas que interligam as barras

e duas cargas.

Figura 3 — Planta Industrial do 1° cenério.

SUBESTACAO
1

TRANSFORMADORES
2
3 QGF

apL
o
1_ CCMm

Fonte: Elaboracao Propria.

E importante salientar que a criacdo da rede foi feita seguindo alguns critérios e
valores pré estabelecidos, sendo que os principais serdo expostos para facilitar a compreen-
Sa0.

O primeiro fato é que o gerador é de 20 kV, ele esta conectado na barra 1, além
disso, temos que os transformadores sao abaixadores de tensao de 20 kV para 440 V com
poténcia de 0.4 MVA e estao localizados entre as barras 1 e 2 da rede. Como argumento nas
linhas de codigo do algoritimo para este elemento basta utilizar transformadores do tipo:
'0.4 MVA 20/0.4 kV" que sao definidos em sua estrutura de dados como transformadores
defasadores com angulo de defasagem de 150°, esse transformador tem as caracteristicas

adequadas em sua construcao para industria em questdo. Ademais foi instalado um par de
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transformadores para que o sistema apresente um maior grau de confiabilidade para caso
ocorra contingéncia, isto €, para que ele opere no aumento dos niveis de confiabilidade

dificultando a ocorréncia de falhas.

Outro fato importante para uma boa modelagem do sistema é a distancia entre
as barras, ela é utilizada como argumento na criagao das varias linhas que interligam as
barras. Neste exemplo de planta industrial, foi utilizado as seguintes distancias: entre
a subestacao e a barra 3 que é o Quadro Geral de Forca (QGF), existe comprimento de
10 metros, outra distancia é entre o QGF e a barra 4 que é o Quadro de Distribuicao
de Luz (QDL), essa extensao é de 50 metros, e a distancia do QGF até a barra 5 que
é Centro de Controle de Motores (CCM) é de 90 metros, sendo que temos que fornecer
os comprimentos em quildémetros no Pandapower. Essas informacoes sao importantes
para determinar cada linha que interliga as barras, que estao presentes na topologia do

diagrama que reproduz a industria.

Outro elemento que requer atengao sao os cabos, para esse estudo eles apresentam
resisténcia de 0.208 Ohms/km, reatdncia de 0.08 Ohms/km. Além disso, para possibilitar
uma analise adequada dos cendrios ele deve suportar uma corrente de até 270 A, sendo
que para atender essas especificacdes propostas nesse estudo, foi utilizado o cabo "NAYY
4x150 SE" cujos parametros auxiliam em uma boa modelagem das linhas, pois, esse cabo

apresenta valores de corrente que suporta a maior corrente presente no projeto.

Outros componentes presentes no SEP sao as barras, elas sao elementos que
necessitam de poucos detalhes para serem criadas corretamente, sendo os valores de tensao
0 Unico que requer atencao para criacao do elemento. Apos criar todas as barras, basta
introduzir as cargas para modelar a rede, sendo que nesse exemplo de planta industrial
elas sao 0 CCM e o QDL. Para simular as plantas industriais dos 2 cenarios corretamente,
é necessario fornecer os valores de poténcia ativa e reativa separadamente, para cada
uma das cargas. Para essa rede ficticia, foi adotado que: o QDL representado pela carga
1 conectada na barra 4, tem 300 kW e 100 kvar, ja o CCM representado pela carga 2
conectada na barra 5, tem 1000 kW e 400 kvar, esses valores foram utilizados para facilitar

a compreensao dos resultados das simulacoes de cada cenario.
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Figura 4 — Planta Industrial do 2° e 3° cenarios.
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Fonte: Elaboracao Propria.

Na Figura 6, contém a representagao do mesmo sistema industrial, porém, nesse
caso existe a instalagdo de um elemento shunt no QGF, isto é, a instalagao de um banco
de capacitores, responsavel pela compensacao de poténcia reativa capacitiva. Ao realizar a
instalagdo do banco de capacitores sera possivel explorar os valores de tensao, verificar
se existe a ocorréncia de sobretensao ou subtensao, analisar o nivel de carregamento
da corrente elétrica nas linhas, dessa maneira para cada cenério serd possivel explorar
alteragoes nos valores, o que possibilitarda uma analise da influéncia dos capacitores em

cada barra e linha do SEP ficticio proposto.
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4.2 PRIMEIRO CENARIO

O primeiro cenario é baseado na Figura 5, ele respeita todos os critérios e valores
estabelecidos anteriormente, enfatizando que neste primeiro caso nao existe elemento
shunt, ou seja, nao ha banco de capacitores fazendo a compensacao de reativos na planta
industrial, logo esta simulagao é feita para representar originalmente a industria em

questao.

4.2.1 SIMULACOES DO PRIMEIRO CENARIO

Na Tabela 1 esté fixado os valores de tensao, poténcia ativa e reativa, e as aberturas
angulares, que foram obtidos com a simulagdo do 1° cenario que nao contempla o elemento

shunt.

Tabela 1 — Resultados do 1° cendrio (Sem Banco de Capacitores).

Barra | |V]| (pu) 0(°) P (MW) | Q (Mvar)

1 1,0000 | 0,0000 | -0,134796 | -0,052166
2 0,9938 | -150,5069 | 0,0000 0,0000
3 0,9919 | -150,5069 | 0,0000 0,0000
1 0,9896 | -150,5128 | 0,0300 0,0100
5 0,9781 | -150,4963 | 0,1000 0,0400

Na Tabela 1, esta fixado os valores colhidos na simulagdo sem a utilizacdo de capa-
citores, responsaveis pela compensacao de poténcia reativa, ao observa-la detalhadamente,
existe tensao de 1 pu na barra 1 como foi fixado no algoritmo, ademais existe afundamento
de tensao nas barras seguintes. Essa subtensao ocorre devido a resisténcia presente nas
barras e linhas, que ocasiona perdas por aquecimento, sendo assim quanto mais distantes
estd o ponto de andlise em comparagao com o gerador, maiores serao as quedas de tensao

que o sistema elétrico estara sujeito.

Ao analisar as barras 4 e 5 fixadas na Tabela 1, existem diferencas nos valores de
tensao fixados na 2° coluna, sendo que ambas estao conectadas na barra 3 que neste caso
é 0 QGF. Essa diferenca nos valores de tensdao ocorre de maneira proporcional a distancia
que elas estao da barra em comum, para a barra mais distante existe quedas de tensao
mais acentuadas que pode ser observada no CCM que estd a 90 metros do QGF', enquanto
a barra 4 tem sua subtensdao menos acentuada, devido a distancia para o QGF ser de
apenas 50 metros, outro fato é que as barras 2 e 3 apresentam baixa diferenca de tensao,

isto ocorre porque o comprimento dos fios entre as barras sao de apenas 10 metros.

E importante realizar o controle de tensao para amenizar os efeitos negativos sobre
o sistema, pois, que ela pode ocasionar o mau funcionamento dos aparelhos, além de
proporcionar consumo excessivo de energia elétrica, ademais outro reflexo pode ser a

reducao na vida 1til e o aumento nos custos de manutencao, isto ocorre simplesmente
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pela tensao estar abaixo do valor nominal. Outra caracteristica do fluxo de poténcia
observado na coluna 2 sao as aberturas angulares do sistema, que devem ser pequenas

como é mostrado na literatura.

Outro fator que pode ser observado ao analisar a Tabela 1, é o somatoério de
poténcia ativa e reativa fixados nas duas ultimas colunas da matriz, para realizar uma
analise adequada acerca do fluxo de poténcia, é correto que a poténcia gerada na barra
1 seja igual a poténcia consumida pelo CCM e pelo QGF, nesse caso isso acontece com
pequenas alteracoes nas casas decimais, esse fato é justificado pela perda de poténcia nos

fios que é uma caracteristica dos sistemas reais.

Tabela 2 — Correntes nas linhas do 1° cendrio (Sem Banco de Capacitores).

Linha | Corrente (A)
2-3 204,998
3-4 46,120
3-5 158,940

A partir da Tabela 2, que fornece os valores das correntes nas linhas do SEP, é
possivel analisar os valores das correntes maximas que fluem por cada uma das linhas que
interligam as barras, observa-se que todas elas respeitam os valores maximos do condutor
"NAYY 4x150 SE" utilizado na construcao da rede, que é de 270 A. Ao utilizar o recurso
da andlise nodal, é sabido que a corrente que passa pela linha 2-3, deve ser igual a soma

das correntes que passa pelas linhas 3-4 e 3-5.
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Tabela 3 — Carregamento das Linhas do 1° cendrio (Sem Banco de Capacitores).

Linha | Carregamento (%)
2-3 75,92
3-4 17,08
35 58,86

Na Tabela 3 esta presente o carregamento percentual da corrente, para o cenario
que nao contempla a utilizacdo do banco de capacitores, os valores colhidos demostram que
os condutores estao em um intervalo de valores adequado, ao comparar com a capacidade
maxima do condutor que é de 270 A, logo o condutor foi bem dimensionado, porque ele

atende as cargas sem que existam correntes com médulo maior ao suportado.

P 0,134796
Cos 0 = — ’

= D% 93948 Induti 41
S~ 0,1445566338 nautrvo (+.1)

Na Equacao 4.1, estd fixado o célculo do FP sem a utilizacao do elemento shunt, ele
retorna um valor de 0,93248 Indutivo, sendo que na literatura é defendido que os valores
otimos sao os mais proximos de 1, isso significa que toda a energia elétrica estd sendo
convertida em trabalho ttil. Por outro lado, valores menores que 1 para o fator de poténcia,
indica que parte da energia nao estd gerando riqueza, isto é, esta sendo desperdicada em
forma de poténcia reativa. Portanto, para valores abaixo do valor unitario, significa que
existem perdas no sistema, sendo que elas poderiam ser convertidas em trabalho. Outras
perdas envolvem o pagamento de multas para as concessionarias, devido ao excesso de Q
que nao gera riqueza, ou seja, se o valor de QQ ultrapassar um limite minimo aceitavel, o
valor do FP serd cada vez menor o que resultara no pagamento de multas realizado pelas

empresas, sendo que cada regido apresenta um valor minimo para o FP.

4.3 SEGUNDO CENARIO

Com os valores do primeiro cenario ja simulados basta instalar um banco de
capacitores para realizar a compensacgao de reativos, ou seja, a partir dos valores do
sistema real é possivel simular o comportamento da planta industrial com a presenca do
elemento shunt. Para o segundo cenario sera instalado um banco de capacitores com q = -

520 kvar, que sera introduzido na barra 3 (QGF) do sistema.

4.3.1 SIMULACOES DO SEGUNDO CENARIO

Na Tabela 4, esta fixado os valores obtidos na simulacao para o 2° cenario, com a

insercao do elemento shunt com q = - 520 kvar.
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Tabela 4 — Resultados do 29 cendrio (q = -520 Kvar).

Barra | |V| (pu) 6(°) P (MW) | Q (Mvar)
1 1,0000 | 0,0000 | -0,13471 | -0,000369
0,9976 | -150,5576 | 0,0000 | 0,0000
0,9959 | -150,5963 | 0,0000 -0,0516
0,9937 | -150,6021 | 0,0300 | 0,0100
0,9822 | -150,5857 | 0,1000 | 0,0400

G| N

Na Tabela 4, estao fixados os resultados da simulacao do 22 cendario, a partir deles
¢é explicito que a introducao do banco de capacitores na barra 3 da industria, resultou
em uma diminuicdo consideravel nas quedas de tensdo do SEP estudado, sendo que nas
barras 2, 3, 4 e 5 a queda de tensao existiu com valores menores aos do 1° cenério, logo
ao introduzir o elemento shunt no sistema os problemas que envolvem subtensao foram
amenizados consideravelmente, justificando sua implementacao para estabilizacao dos

niveis de tensao do sistema em questao.

Tabela 5 — Correntes nas linhas do 2° cendrio (q = -520 Kvar).

Linha | Corrente (A)
2-3 190,545
3-4 45,932
3-5 158,275

A Tabela 5 permite raciocinar acerca da influéncia positiva do banco de capacitores
nos niveis de corrente, sendo que sua inser¢ao permite verificar que na linha 2-3 passa
toda a corrente que flui para as linhas 3-4 e 3-5, esse fato é embasado pela primeira Lei
de Kirchhoff que é chamada de lei dos N6s. Com auxilio das Tabelas 3 e 5 obtemos um
valor percentual do carregamento da corrente na linha que é de aproximadamente 5% de
melhora, isto é cerca de 10 A, o que resulta em uma melhora significativa na eficiéncia da

linha, devido a menores perdas por aquecimento.

Tabela 6 — Carregamento das Linhas do 2° cendrio (q = -520 Kvar).

Linha | Carregamento (%)
2-3 70,57
3-4 17,01
35 58,62

Na Tabela 6, ¢ demonstrado que o carregamento de cada uma das linhas diminuiu
consideravelmente, de mais a mais houve reducgao de carregamento da linha 2-3 em 5%, ou
seja, a poténcia que posteriormente vai para o CCM e o QDL foi reduzido consideravelmente,
isto representa uma diminuicao significativa de poténcia reativa que passa por esse trecho

da rede, e posteriormente é encaminhada para as cargas, portanto, com a instalacao do
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elemento shunt ocorre liberagao de espaco para o fluxo de poténcia ativa, que é responsavel

pela geragao de riqueza economica para o sistema estudado.

P 0,13471
Cos 0 = — .

= —————— =(,999996251 = 1
S 0,134710505 ’

(4.2)

A Equacao 4.2, representa o FP com a instalacgdo do elemento shunt de q = -520
Kvar, ocorre um aumento significativo do FP sendo que ele se torna praticamente unitério,
com isso as perdas sao amenizadas de maneira acentuada, ou seja, existe uma melhora
na eficiéncia energética caracterizada por uma atenuacgao nas perdas provenientes do
excesso de reativos, de mais a mais existe também a extingao de qualquer possibilidade
das empresas de fornecimento de energia cobrar tarifas adicionais devido ao baixo valor

do FP.

4.4 TERCEIRO CENARIO

Com os valores dos dois primeiros cenarios, a procura por outros valores para o
elemento shunt pode ser feita a fim de otimiza-lo. Para o terceiro cenério sera instalado

um banco de capacitores com q = - 1000 kvar na barra 3 (QGF) do sistema.

4.4.1 SIMULACOES DO TERCEIRO CENARIO

Na Tabela 7 fixada abaixo, é exposto os valores obtidos na simulacao para o 3°

cenario.

Tabela 7 — Resultado do 3° cendrio (q = -1000 Kvar).

Barra | |V| (pu) 0(°) P (MW) | Q (Mvar)
1 1,0000 0,0000 -0,134779 | 0,047817
2 1,0011 | -150,6051 | 0,0000 0,0000
3 0,9997 | -150,6794 | 0,0000 | -0,0999
4 0,9974 | -150,6852 0,0300 0,0100
5 0,9860 | -150,6689 | 0,1000 0,0400

Na Tabela 7, estd exposto os valores com a instalacdo do banco de capacitores de
q = -1000 Kvar na barra 3, com isso os resultados revelaram aumento significativo na
tensao apresentada nas barras 2, 3, 4, e 5, sendo que até mesmo nas barras que estao mais
distantes existe uma diminuicao na queda de tensao, ou seja, a tensao presente nas barras
estao mais proximas de 1 pu, porém, na barra 2 ocorre sobretensao, que é um fato que
requer atencao ao analisar qualquer SEP, por danificar componentes eletronicos e placas

de circuitos dentre outros danos.

Apesar disso, a poténcia reativa foi influenciada negativamente como pode ser visto

na ultima coluna da Tabela 7, isso ocorre porque o fluxo de poténcia se torna reverso para
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barra 1, isso afeta a estabilidade dindmica e estatica do sistema elétrico, logo em termos
de tensao e frequéncia causa desequilibrio entre geracao e carga. Além disso, a poténcia
reversa pode criar condig¢oes adversas para os equipamentos de protecao do SEP como os
relés de protecao, que normalmente sao projetados para operar em condigoes normais de

fluxo de poténcia, podendo nao se comportar bem em condi¢oes de fluxo bidirecional.

Outro problema que o fluxo de poténcia reverso pode gerar afeta a qualidade da
energia elétrica entregue aos consumidores, como as distor¢oes na forma de onda. Ademais
pode apresentar dificuldades na coordenacgao e controle, porque a gestao do fluxo de
poténcia reverso demanda uma coordenacgao adequada entre diferentes componentes do
sistema elétrico, como os geradores, os consumidores e os operadores de rede. Isso pode
prejudicar a seguranca operacional, porque pode criar situagoes inseguras no sistema

elétrico, como sobretensoes ou subcorrentes em areas especificas da rede.

Tabela 8 — Correntes nas linhas do 3° cenério (q = -1000 Kvar).

Linha | Corrente (A)
2-3 202,753
3-4 45,758
3-5 157,662

Como nos outros cendrios os valores da corrente elétrica se apresentou de maneira
adequada, como pode ser visto na Tabela 8, pois, que ela nao ultrapassou o limite do
condutor que é de 270 A, sendo assim os condutores presentes nas linhas 1, 2 e 3 nao
sofrerao nenhum tipo de perda por aquecimento, consequentemente ao instalar no QGF
desse sistema um banco de capacitores de q = -1000 kvar, a corrente se comportard de

maneira adequada aos limites do condutor.

Tabela 9 — Carregamento das Linhas do 3° cenério (q = -1000 Kvar).

Linha | Carregamento (%)
2-3 75,09
3-4 16,94
35 58,39

Ao analisar a Tabela 9 que apresenta os carregamentos de corrente nas linhas da
rede estudada com a insercao do elemento shunt q = -1000 kvar, os valores de carregamento
sao similares ao 12 cenario que nao utiliza o banco de capacitores, ja ao comparar com 2°
caso esse leva desvantagem, porque ao instalar capacitores com q = -520 kvar o 2° cendrio
apresenta melhores valores de carregamento, além disso, ele apresenta menores valores de

poténcia reativa.

Por fim, mesmo existindo poténcia reversa no terceiro cenario, esse nao é o motivo

para o ultimo caso ser o pior dos casos com a utilizacdo de banco de capacitores. O
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motivo para utilizar q = -520 Kvar ao invés de instalar o elemento shunt q = -1000 Kvar,
¢ predominantemente econémico, porque é mais barato instalar banco de capacitores
com menor poténcia reativa como no 2° cenario, do que realizar maiores compensagoes
como ¢ feito nesse cenario com q = -1000 Kvar, além disso, ao analisar a poténcia reversa
observa-se que ela acontece, porém, com valores muito pequenos, deixando o FP com valor

quase unitario, ou seja, ela nao prejudica o funcionamento da rede.

P 134
Cosg_ T _ 0134779

— T _(),94244947 Capaciti N
S 0,143009944 apacitivo (4.3)

Na Equacao 4.3 é explicito que houve uma melhora no FP ao compara-lo com
o 1° cenario, porém, ao comparar com os valores colhidos na Equacgao 4.2 referente a
compensacao de q = -520 Kvar, é sabido que um fator de poténcia praticamente unitéario
como o calculado no 2° cenario, é melhor que o FP apresentado no 3° caso, pois, que existe
melhoras significativas ao analisar a diminuicao de perdas, o mesmo pode ser observado

a0 comparar com o caso original sem o banco de capacitores.

4.5 COMPARACAO DE TENSAO, CORRENTE E CARREGAMENTO ENTRE OS
CENARIOS

Com os valores dos 3 cenarios ja simulados, ¢é factivel realizar comparagoes para
saber qual é o mais interessante. Para isso sera feito uma comparacao detalhada da tensao,

corrente e do carregamento dos casos.

e Tensao;

Tabela 10 — Comparagao das Tensoes (pu) dos 3 cenérios.

CENARIOS 1 2 3
Barra 1 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
Barra 2 0,9938 | 0,9976 | 1,0011
Barra 3 0,9919 | 0,9959 | 0,9997
Barra 4 0,9896 | 0,9937 | 0,9974
Barra 5 0,9781 | 0,9822 | 0,9860

Ao analisar a Tabela 10, observa-se que a barra mais distante apresenta queda de
tensao de 2,19%, para o sistema inicial, ji para os cenarios com banco de capacitores,
a subtensao estd contida em um intervalo de 1.4% até 1.8%, logo ao utilizar o
elemento shunt, tem-se uma melhora significativa na queda. No Brasil existem
normas especificas que estabelecem limites mais rigorosos, como a norma NBR
5410, que recomenda valores limites de queda de tensao de 4% para circuitos finais

de iluminagao e 5% para circuitos de tomadas, logo mesmo na rede inicial que
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nao contempla o banco de capacitores, ocorre o cumprimento da norma, porém, é
importante salientar que essa rede é basica, com apenas 2 cargas que estao localizadas
préoximas dos quadros de distribuicao e da geracao, o que para um sistema real é

quase impossivel.

Logo para os 2 cenarios com elemento shunt, existe uma melhora na subtensao, ja
que se trata de uma industria ficticia simples. Para essa industria proposta, existe
uma melhora significativa de tensdo no 3° cenario, porém, com sobretensao na barra
2 que se apresenta com um valor baixo, contudo, os valores podem agravar-se ao
utilizar maiores cargas e distancias. Portanto, os niveis de tensao no 2° caso, sao os
melhores por nao apresentar sobretensao, além disso, os valores apresentam melhoras
significativas para os niveis de tensao, pois, que a queda na barra mais distante é de

apenas 1,78%.
o Corrente e Carregamento;

Tabela 11 — Comparaciao das Correntes (A) dos 3 cendrios.

CENARIOS 1 2 3

Linha 2-3 | 204,998 | 190,545 | 202,753
Linha 3-4 | 46,120 | 45,932 | 45,758
Linha 3-5 | 158,940 | 158,275 | 157,662

Tabela 12 — Comparagao do Carregamento dos 3 cenarios.

CENARIOS 1 2 3

Linha 2-3 | 75,92% | 70,57% | 75,09%
Linha 3-4 | 17,08% | 17,01% | 16,94%
Linha 3-5 | 58,86% | 58,62% | 58,39%

Ao analisar a corrente na Tabela 11, e o carregamento da corrente fornecido em (%)
na Tabela 12, é possivel concluir que nos trés cenarios, o limite estipulado pelo condutor

que é de 270 A é obedecido.

O 2° cenario tem vantagem em relacao ao 3°, porque ele apresentar menores
correntes. Para q = -520 Kvar existe menor corrente o que diminui perdas por aquecimento
e permite um maior fluxo de corrente, logo no 2° caso é possivel passar mais corrente
sem alterar o condutor, o que permite uma futura expansao na rede e consequentemente

aumento de carga.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo é destinado a apresentar as conclusoes fundamentais deste trabalho,

consolidando os resultados obtidos nas simulacoes do pandapower em sistemas industriais.

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho apresenta uma contribuicao significativa para realizar analise de
tensao em redes industriais, além disso, fundamenta de maneira tedrica, conceitos sobre os
bancos de capacitores, desde sua formulacao basica até suas aplicacao em redes industriais.
E abordando caracteristicas conceituais do componente, e contempla suas utilizagoes
especificas na industria. Além de tudo, o documento mostra no capitulo 3 como estruturar
e simular uma grande variedade de redes elétricas no pandapower, desde redes industriais

até mesmo redes de distribuicao ou transmissao.

A estruturacao de uma rede de pequeno porte utilizando o pandapower, pode ser
feita com a construcao de cada componente respeitando as caracteristicas adequadas em
cada projeto, com isso a finalidade de cada linha utilizada no algoritmo para construgao da
rede pode ser observada, proporcionando o entendimento de cada entrada de parametro,

resultando em um amplo entendimento sobre a ferramenta de cddigo aberto.

Como proposto nos objetivos, a insercao do banco de capacitores foi realizada
de maneira facil, e sem demandar esforco computacional excessivo, viabilizando uma
analise bem detalhada do fluxo de poténcia, além disso, é possivel observar em cada
um dos 3 cendrios apresentados o perfil de tensao, e como o elemento shunt influencia a
rede em questao, logo a partir dos valores simulados e da estruturacao da rede, que sao
intermediadas pelo pandapower, é viavel analisar se ocorreu sobretensao e subtensao, se
o carregamento de cada linha ultrapassou 100%, e se a corrente ultrapassou o médulo

suportado pelos condutores da industria.

e O 1° cenario é o que representa a industria ficticia sem o banco de capacitores, ou
seja, esse caso origina os dados que busca-se melhorar, avaliando os valores de tensao

e corrente com a instalagao do elemento shunt.

o O 2° cenario que contempla um banco de capacitores de q = - 520 Kvar, é o melhor
dos 3 casos, nele existe melhora significativa nos niveis de tensao, sendo que ¢ factivel
observar a diminui¢ao na queda de tensao nas barras mais distantes da geragao, além
disso, ocorre diminui¢do nas correntes que fluem em cada uma das 3 linhas, o que
significa uma diminuicao de cerca de 5% no carregamento, ademais observa-se que a
corrente em todas as linhas estdo abaixo de 270 A, respeitando o limite do condutor
"NAYY 4x150 SE" que foi utilizado.
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Outro fator interessante é o econdémico, pois, ao utilizar um banco de capacitores de
q = -520 Kvar, existe melhoras nas condi¢oes de operacao, sendo que ele é capaz
de atingir as expectativas com um valor menor de capacitancia, ao comparar com o
3° caso que ¢ instalado um elemento shunt para compensac¢ao de reativo com q =
-1000 Kvar, sendo que para maiores compensacoes é necessario gastos maiores com
os componentes. Ademais existe uma melhora muito significativa ao analisar o fator

de poténcia que tem o valor unitario.

O 3° cenario contempla um banco de capacitores de q = - 1000 Kvar, ao utiliza-lo
existe uma melhora na subtensao, porém, na barra 2 ocorre sobretensao que nao
é desejavel, pois, pode ocasionar problemas como, danos a equipamentos, falhas e
perdas, mesmo assim os valores sdo pequenos, assim esse fator nao é decisivo para a

exclusao desse elemento shunt.

Outro fator que é determinante para nao utilizacao desse elemento na planta indus-
trial, é o surgimento de poténcia reversa que nesse caso também esta com valores

baixos.

O fator mais importante que é levado em consideracao, ¢ o preco do banco de
capacitores, porque para realizar a compensacao de q = - 1000 Kvar é mais caro do

que realizar a compensacao de q = - 520 Kvar.

Ao analisar o valor do FP, observa-se que ele foi aumentado em relagao ao cendario
sem o elemento shunt, porém, esse aumento percentual fica abaixo do apresentado

pelo banco de capacitores de q = -520 Kvar.

Logo ao analisar o conjunto de beneficios dos casos com capacitores, é possivel
concluir que o 2° cenario é o mais indicado para melhoria da industria representada

pela Figura 5.

DIRETRIZES PARA TRABALHOS FUTUROS

Destaca-se como possiveis temas para trabalhos futuros, pesquisas ou artigos:

Avaliar a insercao de um banco de capacitores em redes que apresentam outras

topologias;
Avaliar um sistema industrial real;

Propor uma nova ferramenta como o ANAREDE-CEPEL, para comparar os resulta-

dos com os valores encontrados nesse documento;
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APENDICE A — Implementacées Computacionais

A seguir, é disponibilizado o link que contém todos os cédigos computacionais

implementados em Python durante a execucao deste estudo.

Cenario 1 disponivel em :

https://colab.research.google.com /drive/1kQp097vKmJq97xqQNcpOtcFd-741pli97usp=

sharing
Cenério 2 disponivel em :

https://colab.research.google.com/drive/1WVolmSA9YvYojruFeUGgaoz3_ TFS8EU__w7usp=

sharing
Cenério 3 disponivel em :

https://colab.research.google.com/drive/ 1IIRW1P82t5VsWi0kMDxh8oyR2j4v40zT4 ?usp=

sharing


https://colab.research.google.com/drive/1kQp097vKmJq97xqQNcpOtcFd-74IpIi9?usp=sharing
https://colab.research.google.com/drive/1kQp097vKmJq97xqQNcpOtcFd-74IpIi9?usp=sharing
https://colab.research.google.com/drive/1WVolmSA9YvYojruFeUGgaoz3_TF8EU_w?usp=sharing
https://colab.research.google.com/drive/1WVolmSA9YvYojruFeUGgaoz3_TF8EU_w?usp=sharing
https://colab.research.google.com/drive/1IRW1P82t5VsWi0kMDxh8oyR2j4v4OzT4?usp=sharing
https://colab.research.google.com/drive/1IRW1P82t5VsWi0kMDxh8oyR2j4v4OzT4?usp=sharing
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