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302 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
112 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

CATEGORIA 3

ESTUDO E IMPLANTAGCAO DE MEDIDAS DE CORRECAO DO EXCEDENTE

REATIVO CAPACITIVO NA LINHA 13 - JADE DA CPTM

1. OBIETIVO

Apresentar as solucdes desenvolvidas internamente para a correcdo do excedente
reativo capacitivo na Linha 13 —Jade da CPTM, de forma a reduzir consideravelmente os
custos do excedente reativo capacitivo junto a concessionaria, assim como os efeitos
negativos causados por este problema nos demais equipamentos interligados,
apresentando os estudos de medidas provisorias de mitigacdo, memorial de calculo para

parametrizacdo dos relés de protecdo e sua implantacdo propriamente dita, assim
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como, a preparacao da contratacdo de uma solucdo definitiva para a correcdo em sua

totalidade.

2. INTRODUCAO

Alinha 13 —Jade da CPTM é a mais recente linha adicionada ao sistema da CPTM, sendo
inaugurada em 2018 [1]. E uma conquista significativa, pois é a primeira linha projetada,
construida e operada diretamente pela CPTM. Na sua primeira fase, ela interliga o
Aeroporto de Guarulhos a estacdo Engenheiro Goulart, conectada pela Linha 12 — Safira,
possuindo, também, um servico expresso permite a conexdao entre o Aeroporto de

Guarulhos e o centro de S3o Paulo em aproximadamente 35 minutos [2].

Por se tratar de implantacdo recente incorporada ao sistema de transporte da CPTM,
ela continua a passar por melhorias e tem prevista sua expansdo para atender ainda

mais as necessidades dos passageiros [3] [4].

3. DIAGNOSTICO

Para alimentacdo do sistema elétrico de tracdo, a Linha 13 — Jade conta com trés
subestacdes de Alta Tensdo, totalizando 36MW de poténcia instalada (sistema de
tracdo). A subestacdo primaria-retificadora Ayrton Senna (AYS) é alimentada pela
concessiondria EDP S3o Paulo em 88kV e as subestacOes retificadoras Aeroporto de
Guarulhos (AGU) e Engenheiro Goulart (EGO) sdo subalimentadas por meio de Linhas de

Distribuicdo internas (LD) em 34,5kV de aproximadamente 6km para cada sentido. As



subestacdes sdo alimentadas por dois circuitos trifasicos em redundancia, onde cada

circuito é composto por 2 cabos isolados 185mm? com blindagem metalica por fase.

SUBESTAGAD
CONCESSIONARIA CONCESSIONARIA
AYRTON SENNA ENTRADA 1 ENTRADA 2

sa/3a50v ()
/v

4
® &® 8
TRACAOD TRACAD SINALIZACAD
S I S IS P, i
LINHAS DE
i DISTRIBUIGAQ
34,5k
30 - 2 x185mm”
|_ _________________________________ 1 e 5 1
: SUBESTAGAD FUTURD FUTURO } : FUTURD FUTURG SUBESTAGAQ :
AEROPORTO Y y y 7
:uicuanumos 1 ? o 1 o } : f_® a f_® @ E"m:" :
: o ko i i o 20 i
! L} L) e a
| R BB
I | — i
! bt I | - |
| - . . - | « “ - - - =
: ; | ,
| I
- 3 - ! [« - - ) |
I ® 6 e & | ® & 6 8 ® ®|
: TRAGAD  SINALIZACAD SINALIZACAD TRACAD } :TMCHC‘ TRACAD  SINALIZACAD SINALIZACAD TRAGAO TMCHC‘:
i

Figura 1 - Diagrama Unifilar Simplificado - Linha 13

Tal configuracdo foi dimensionada prevendo atendimento a futura expansdo da linha e
reducdo do intervalo entre trens [5] [6], porém, ao longo da operacdo da fase inicial,
percebeu-se a existéncia de relevante energia reativa capacitiva. Com isso, ao se
ultrapassar os limites de energia reativa capacitiva permitidos, conforme
regulamentagdes vigentes, a Companhia passa a estar sujeita ao pagamento de

excedente reativo a concessionaria de energia local.



Prémio

\‘ 'W]-', Txndoglf& 7
2) e N &
3.1.SISTEMAS

3.1.1. CABOS ISOLADOS MEDIA TENSAO

Ha anos a cidade de S3o Paulo tenta enterrar as redes de energia, atualmente o
programa SP sem Fios, que chegou a ter o nome "Cidade Linda - Redes Aéreas", mudou
a meta anterior, de 52 km de fios enterrados, para 65 km em 2024. Até o momento,

foram enterrados 42 km, e a previsao para o fim do ano aumentou para 84 km [7].

A decisdo em se substituir a instalacdo de redes de distribuicdo aéreas por redes
subterraneas leva-se em consideragao vantagens como estética mais agraddvel e maior

seguranca operativa [7] [8].

No entanto, na CPTM a decisdo de utilizar cabos isolados nas Linhas de Distribuicao,
sejam elas subterraneas ou em bandejamentos, levou-se em consideracao a alta
incidéncias de furtos, vez que os cabos ndo ficam visiveis, e o aumento na
disponibilidade para a manutengao, pois os cabos ficam mais distantes da rede aérea de

tracdo do que quando instalados da maneira convencional.

Além da alteracdo do modo de instalacdo, sdo necessarios também a alteracdo dos
componentes que envolvem a rede de distribuicdo. A principal alteracdo é no tipo de
cabo utilizado. Para redes aéreas convencionais sdo utilizados cabos de cobre nu, nas
redes compactas sdo utilizados os cabos protegidos, na multiplexada/isolada e nas

subterraneas ou em bandejamento sao utilizados os cabos isolados [9] [10].
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Segundo a fabricante (General Cable), os cabos do tipo Flexonax 20/35kV (utilizados na
LD 34,5kV da Linha 13) sdo recomendados para uso em circuitos de alimentac¢do e
distribuicdo de subestagdes, instalagbes comerciais e industriais, ao ar livre ou

subterraneas, em locais secos ou Umidos e aplicagdes similares de qualquer espécie.

Os cabos isolados de transmissao de energia elétrica sdo constituidos, do centro para as
extremidades por um condutor de aluminio ou fios de cobre, uma camada
semicondutora, uma camada isolante (XLPE ou EPR), uma segunda camada
semicondutora, uma blindagem metalica (geralmente fios de cobre) e recobrimento

isolante [11].

Na Figura 2 é demonstrado um exemplo de composicdo de cabos isolados de média

tensao.

Semicondutora

Capa externa
Blindagem Externa

Isolante

Semicondutora
Interna

Condutor

Figura 2 — Exemplo de composicdo do cabo isolado. Adaptado de [8].

A isolacdo elétrica € uma das mais importantes partes dos componentes de alta tensao
e sua qualidade determina a confiabilidade dos diversos equipamentos elétricos. A
isolacdo elétrica é projetada para suportar diversos estresses, aos quais € submetida

durante sua vida, os quais sdo normalmente classificados em quatro tipos: elétrico



Prémio

—
-— ==
o == Tecnologia & ANP
\] / Desenvolvimento w
S = Metroferrovidrios = DS csru

(tensdo, frequéncia de operacdo e sobretensdes), térmico (temperatura de operacdo e
gradientes de temperatura), mecanico (vibracao e torgdo) e ambiental (contaminagao,
corrosao) [12]. Sera apresentado no item 4.1.1 os cdlculos elétricos e as capacidades

térmicas dos cabos.

A blindagem metalica tem a fungdo de isolar o campo elétrico, uma vez que essa

blindagem é aterrada, trazendo maior seguranca na opera¢ao e manutengao do sistema.

No entanto, essa configuracdo isolante do cabo, acompanhada da presenca de
blindagem metalica, faz com que exista uma capacitancia distribuida acentuada na Linha

de Distribuigdo.

3.1.2. CAPACITANCIA DISTRIBUIDA

Como demonstrado no item anterior, o cabo de média tensdo é composto por um
condutor central e uma blindagem metdlica externa separada por isolacdo, tal
caracteristica forma um capacitor (dois condutores separados por isolacdo). Quando a
tensdo alternada é aplicada, esta capacitancia distribuida do cabo consumird corrente
capacitiva do condutor de fase para a blindagem (terra). Dependendo do tipo de cabo,
tensdo e o comprimento, a corrente capacitiva do circuito pode ser de dezenas a
centenas de amperes. A corrente capacitiva do cabo também é conhecida como

corrente de carga do cabo [13].

A Figura 3 demonstra um cabo com condutor, blindagem e meio isolante. A capacitancia

do condutor para a blindagem é distribuida por todo o comprimento do cabo.
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Corrente de carga capacitiva
retornando através da
blindagem do cabo \ 4

Figura 3 - Caminho da corrente de carga do cabo blindado. Adaptado de [13].

Linhas de transmissdo aéreas também exibem o fenbmeno de capacitancia devido a
capacitancia fase-fase e fase-terra. Porém, sistemas alimentados por cabos isolados
produzem uma capacitancia muito mais elevada, uma vez que o espacamento entre o
condutor e a terra (blindagem) é muito menor e a permissividade do isolante do cabo
(XLPE, EPR) é de 2 a 4 vezes maior que a do ar livre [13]. Por exemplo uma Linha de
transmissao em 345kV com 5 milhas de cabos isolados possui capacitancia semelhante

a uma linha de transmissao aérea (de mesma tensdo) com 100 milhas de extensdo [14].

A capacitancia surge devido as propriedades fisicas do cabo, inerente a topologia
adotada, sendo que seus efeitos negativos s6 podem ser compensados, mas nao
eliminados. E uma das formas de minimizar esses efeitos é através da instalacao de
reatores de linha para injetar poténcia reativa indutiva que ird cancelar a poténcia
reativa capacitiva, passando o sistema a operar, mesmo na condicdo de baixa carga,

dentro dos limites normativos estabelecidos pela ANEEL [13].
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3.1.3. ENERGIA REATIVA

A poténcia aparente (S) é representada pela soma fatorial entre a poténcia reativa (Q)
e a poténcia ativa (P), onde o resultado do conjunto denomina-se Triangulo de Poténcia

[15], como demonstrado na Figura 4.

Poténcia
Reativa
Indutiva

(+QL)
[kVATr]

Poténcia
Reativa
Capacitiva
(—=Q¢)
[kVAr]

Figura 4 - Tridngulo de Poténcia

A relacdo entre as poténcias ativa e aparente é conhecida como fator de poténcia, onde
quando menor o angulo ¢ da Figura 4, menor sera a componente reativa do sistema.
Quando a carga for indutiva, o ¢ e o Q;, serdo positivos e quando a carga for capacitiva

implica que o @ e o0 Q. serdo negativos [15].

A tensdo elétrica é regulada através do controle de poténcia reativa. A poténcia reativa
indutiva e capacitiva devem estar equilibradas no sistema elétrico de poténcia. Se
houver excesso poténcia reativa indutiva, had subtensdo. E ao contrario (capacitiva),

provocara sobretensao no sistema elétrico [16].
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As transmissoras e distribuidoras de energia elétrica sdo protegidas pela regulacdo do
setor, impondo ao consumidor um fator de poténcia minimo. Quando o consumidor
apresenta um fator de poténcia abaixo do minimo é cobrado o excedente de energia
reativa. Portanto, a melhoria do fator de poténcia de uma instalagdao representa nao
apenas uma melhor utilizagdo dos circuitos de energia como também uma forma de

reduzir as despesas caso ele esteja abaixo do minimo regulamentado [15].

3.1.4. REGULAMENTACAO DO SETOR

A resolucao normativa ANEEL n? 1.000, de 7 de dezembro de 2021, determina que o
fator de poténcia de referéncia “fz”, indutivo ou capacitivo, tem como limite minimo
permitido o valor de 0,92 para a unidade consumidora do grupo A [17], caso no qual se

enguadra a subestacdo primaria (Ayrton Senna) da Linha 13 —Jade da CPTM.

A distribuidora deve cobrar o montante de energia elétrica e demanda de poténcia
reativas excedentes da unidade consumidora do grupo A, conforme as seguintes

equacoes (1) e (2) [17]:

Epp = Zn [EEAM; x (f—R —1)] x VRggg (1)
T=1 T
Dre(p) = [T;;MAX (DAMT x L’;) - DAF(p)] x VEprg (2)

Sendo:

Erg = valor correspondente a energia elétrica reativa excedente a quantidade permitida

pelo fator de poténcia de referéncia “fz”, no periodo de faturamento, em Reais (RS);
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EEAM; = montante de energia elétrica ativa medida em cada intervalo “T” de uma

hora, durante o periodo de faturamento, em megawatt-hora (MWh);

fr=fator de poténcia de referéncia igual a 0,92;

fr = fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada intervalo “T” de uma

hora, durante o periodo de faturamento;

VRggg = valor de referéncia equivalente a tarifa de energia “TE” da bandeira verde

aplicavel ao subgrupo B1, em Reais por megawatt-hora (RS/MWh);

o . n

Drg(p) = valor, por posto tarifario “p”, correspondente a demanda de poténcia reativa
excedente a quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia “fz"” no periodo

de faturamento, em Reais (RS);

DAM; = demanda de poténcia ativa medida no intervalo de integralizagao de uma hora

“T”, durante o periodo de faturamento, em quilowatt (kW);

“w, . n

DAF (p) = demanda de poténcia ativa faturavel, em cada posto tarifario “p” no periodo

de faturamento, em quilowatt (kW);

VRgre = valor de referéncia, em Reais por quilowatt (RS/kW), equivalente as tarifas de
demanda de poténcia — para o posto tarifario fora de ponta — das tarifas aplicaveis aos

subgrupos do grupo A para a modalidade tarifaria horaria azul;

MAX = funcdo que identifica o valor maximo da equacdo, dentro dos parénteses

“, n,

correspondentes, em cada posto tarifario “p”;

10
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T = intervalo de uma hora, no periodo de faturamento;

p = posto tarifario ponta ou fora de ponta para as modalidades tarifarias horarias;

“w,.n

n = numero de intervalos de integralizagao “T”, por posto tarifario “p”, no periodo de

faturamento.

O excedente reativo capacitivo somente é cobrado no periodo da madrugada, devido
ao seu efeito nocivo ao sistema nesse horario. Durante um periodo de 6 horas
consecutivas, definido pela distribuidora entre as 23h30min e 6h30min, apenas os
fatores de poténcia “f+” menores que 0,92 capacitivo, verificados em cada intervalo de
uma hora “T”, sdo tarifados. Para os demais periodos, apenas os fatores de poténcia

“f+” menores que 0,92 indutivo, verificados em cada intervalo de uma hora “T”, sdo

cobrados [17].

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Como medida de mitigacdo, algumas ag¢des foram propostas, estudadas e
implementadas, sendo apresentadas no teor deste trabalho, onde também sera
apresentado a revisdo do memorial de cdlculo de forma a verificar se a nova
configuracdo atende aos requisitos de conducao de corrente, queda de tensao e curto-
circuito; e simulacdo computacional por meio do software ETAP® do sistema de
distribuicdo da Linha 13 — Jade de forma a analisar os impactos no fluxo de poténcia e

grandezas elétricas nas barras das subestacGes adjacentes.

11
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Em paralelo, as acGes de contratacdo de solucdo definitiva (projeto e instalacdo de
reatores shunt) foram desenvolvidas. Foram realizados estudos especificos, analise de
medi¢bes, pesquisa de mercado, calculos, dimensionamentos de equipamentos,

definicdo do modelo de contratacdo e desenvolvimento de projeto basico.

4.1.ESTUDO DE MEDIDAS DE MITIGACAO DOS GASTOS

4.1.1. REVISAO DO MEMORIAL DE CALCULO CONSIDERANDO UM

CABO POR FASE
4.1.1.1. Capacidade de condugéo corrente do condutor

O Memorial de Célculo original [18] determina a capacidade de condugdo de corrente,
levando-se em consideracdao a maneira de instalagao e a temperatura ambiente do local.
Essas consideracdes foram analisadas pelo software CYMCAP (especifico para cdlculo de
ampacidade dos condutores) resultando na capacidade real de condugdo de corrente

dos cabos conforme o tipo de instalagao.

a) Saida do Cubiculo de 34,5kV para Subesta¢do Engenheiro Goulart

O Memorial de Calculo original [18] considera para corrente de projeto (I, ), todas as
cargas de tracdo e auxiliares, portanto, os quatro transformadores retificadores e os dois
transformadores auxiliares de 500kVA (P,_,ux), sendo dois transformadores
retificadores com fluxo de carga de 150% da sua poténcia nominal (P,,_,-.t) (6330kVA),

e os outros dois transformadores retificadores com fluxo de carga a 100% (Py,_; et =

12
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4220kVA). Para a poténcia total da subestacdo (Potqi—5co) € corrente de projeto

(Iproj-EGo), temos as equagdes (3) e (4) respectivamente.

Piotal-Eco =2 (1:5 ’ Pn—ret) + (2 ’ Pn—ret) + (2 ’ Pn—aux) (3)

Piotal—Eco = (2 X 6330) + (2 x 4220) + (2 x 500)
Ptotal—EGO = 22100kVA

P
Iproj — total (4)
V x+3
. 22100k
ProJ=EGO ™ 34 5k x V3
Iproj-£co = 370A

Com isso, os condutores devem conduzir 370 A.

Entretanto, considerando a situacdo carga da Linha 13 — Jade desde a sua energizacdo o
valor maximo de poténcia registrada foi de 7404,31kVA na subestacdo primaria, ou seja,
poténcia total das 3 subestacdes. De maneira conservadora vamos considerar essa
poténcia maxima registrada (P4, ), 0 Somatdrio das 3 subestagBes apenas para as

linhas que alimentam a subestacdo Engenheiro Goulart. Assim temos:

Prnax = 7404,31kVA

- Praxr _ 740431k
V x+3 34,5k x+3

| =123,9A

O encaminhamento mais critico para os cabos é na saida da subestacao Ayrton Senna
para o shaft de subida na via elevada. A Figura 5 representa o encaminhamento

considerado:

13
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Figura 5 - Shaft subida SE Ayrton Senna. Fonte: [18]

Através do software CYMCAP, utilizando cabos de 185 mm?, o documento [18] garante

DE 34,5kV

a conducdo, conforme Figura 6 abaixo:

Fq=60.0 Hz
R=|EC-228

Ambient temp.= 29.0°C

R=1.200 *C-m/w

2034 @30.1°C

N 18BA@A0TC |

Native soil= 2.500°C-m/W

1.25 0.7

0.25

Figura 6 - Configuracdo dos cabos no software CYMCAP. Fonte: [18]

Conforme resultado obtido, os circuitos com apenas um cabo por fase tém uma

capacidade de conducdo de corrente de 186A, ou seja, atendendo a solicitagdo de

123,9A da operacdo praticada na linha.

14
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b) Saida do Cubiculo de 34,5kV para Subestacdo Aeroporto

O encaminhamento mais critico para os cabos é similar ao encaminhamento para
subestagcdao Engenheiro Goulart. Desta forma, faz-se as mesmas consideragées do item

4.1.1.1 a), atendendo a solicitacdo da operagdo praticada na linha.
4.1.1.2. Dimensionamento pela queda de tenséo

A queda de tensdo em qualquer ponto de utilizagdo da instalacgdo ndo deverd ser

superior aos seguintes valores:

- A queda de tensdo entre a origem de uma instalacdo de média tensdo e qualquer ponto

de utilizacdo deve ser menor ou igual a 5% (conforme item 6.2.7.1 da NBR-14039);

Para circuitos trifasicos AC, considerar a equacdo (5) e para porcentagem de queda de

tensdo a equacdo (6):

AV =3I, - L(R cos ¢ + X sin ) (5)

Porcentagem de queda:

AV
AVy, = ——+ 100 (6)
Vref

Sendo:

AV = gueda de tensdo no circuito (V)
AVy, =queda de tensdao em percentuais
Vrer = tensdo de referéncia (V)

Iproj =coOrrente de projeto do circuito

15
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L =comprimento do circuito (km)

R = resisténcia do condutor (Ohm/km)

X =reatancia do circuito (Ohm/km)

@ =angulo de defasagem, cujo cos ¢ é o fator de poténcia da carga

a) Saida do Cubiculo de 34,5kV para Subesta¢dao Engenheiro Goulart

Para a verificacdo de queda de tensdo foi considerado o cabo de seccdo nominal de
185mm? e a maior distdncia medida, entre secundario do Transformador de Forca até
Entrada do Cubiculo de 34,5kV, com aproximadamente 6km. Nessa verificacdo os
valores da resisténcia do condutor (R) e reatancia do circuito (X) foram retirados do

documento [18]. Substituindo-se os valores nas equacdes (5) e (6), temos:

6000
AV—\/§><37O><1000><

((0,1278 x 0,96) + (0,1509 x 0,28)) = 634,22V

AL = 634,22
%7 34500

X 100 = 1,838%

Atendendo os limites determinados pelo item 6.2.7.1 da NBR-14039.

b) Saida do Cubiculo de 34,5kV para Subestacdo Aeroporto

Para a verificacdo de queda de tensdo foi considerado o cabo de seccdo nominal de
185mm? e a maior distdncia medida, entre secundario do Transformador de Forca até
Entrada do Cubiculo de 34,5kV, com aproximadamente 5,5km. Nessa verificacdo os
valores da resisténcia do condutor (R) e reaténcia do circuito (X) foram retirados do

documento [18], assim como a corrente de projeto de 229A.

16
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5500
AV = V3 x 229 x 1000 < ((0,1278 x 0,96) + (0,1509 x 0,28)) = 359,82V

359,82
AV% = x 100 = 1,043%

Atendendo os limites determinados pelo item 6.2.7.1 da NBR-14039.

4.1.1.3. Verificacdo da suportabilidade ao curto-circuito

Como a formacdo do cabo é igual para todos os circuitos das duas linhas (AYS — EGO e
AYS — AGU), os calculos abaixo dizem respeito a todos os circuitos das linhas de

distribuicdao 34,5kV da Linha 13 — Jade.

A integral de Joule que o dispositivo deixa passar deve ser inferior ou igual a integral de
Joule necessdria para aquecer o condutor desde a temperatura maxima para servico
continuo até a temperatura limite de curto-circuito, o que pode ser indicado pela

equacao (7):

t
j i2dt < k?S? (7)
0

onde:

fotizdt < k252 é a integral de Joule (energia) que o dispositivo de protecio deixa

passar, em ampéres quadrados-segundo [A4%s];

k?S? é a integral de Joule (energia) capaz de elevar a temperatura do condutor desde a
temperatura mdaxima para servico continuo até a temperatura de curto-circuito,

supondo-se aquecimento adiabatico.

17
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Para curtos-circuitos de qualquer duragdo em que a assimetria ndo seja significativae o
tempo de duragao seja0,1s < t < 5s, vale a equacao (8):
It < k2S? (8)
Sendo:
I =valor eficaz da corrente de curto simétrica (A)

t = tempo de duracdo de curto-circuito (s)

k = Coeficiente (k = 143; para cabo EPR ou XLPE com temperatura inicial de 90°C e final
de 250°C conforme tabela 30 da NBR 5410 [19])

S = Sec¢do nominal do cabo

I = valor eficaz da corrente de curto simétrica (A) estimada conforme caracteristicas

do transformador de alta tensao (25MVA).

Sera adotado 4952,2 A para nivel de curto trifasico conforme [20]. Sabendo que o tempo
de abertura instantanea das protecdes, em situacdo de curto-circuito, € de no maximo
500ms, sera adotado o t = 1s sendo uma condi¢do mais rigida. Com isso a partir da

equacdo (8), temos:

VI?t
k

\4952,22 x 1
—F——=<S§

143

<S§

34,63 <3S

Para calculo da blindagem dos cabos, seguir a seguinte férmula com referéncias nas

normas IEC 949 e ICEA P-45-482:
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(T2 +B) (9)

I X/t =340,12 x logmx S

Onde:

340,12 = coeficiente conforme dados do fabricante, anexo 3 (figura 9)
I = corrente de curto monofasica (fase-terra) (A)

S = Secao nominal da blindagem

T1 = Temperatura da blindagem em regime permanente

T2 = Temperatura da blindagem durante o curto-circuito

t = Tempo mdaximo de abertura da prote¢cdao F — T

B = 234,5 - Temperatura deduzida para resisténcia 6hmica da blindagem nula (°C

abaixo de zero)

Para o dimensionamento dos cabos foi considerado o aterramento da blindagem do tipo

Cross-bonding.

Para o dimensionamento da blindagem sera considera uma corrente de curto-circuito
monofdasica de 5260,4 A, conforme [20], com o mesmo tempo de atuacao dos
dispositivos de protecdo de fase-terra (considerado maximo de 0,6 segundos). A férmula

possui referéncias com as normas ICEA P-45-482 e IEC 949:
Dados:

Temperatura da blindagem em regime permanente: 85°C!

! Cabo de referéncia General Cable CB FLEXONAX ECOPLUS SLIM BCC ATOX 1C x 185mm? 20/35kV
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Temperatura da blindagem durante o curto-circuito: 150°C?
Tempo maximo de abertura da protegao FT: 0,6 segundos

A partir da equacgao (9), temos:

150 + 234,5
5260,4 X /0,6 = 340,12 X \/ log ((85 + 234 5)) S

S=42,30mm?
Desta forma tanto o condutor que tem area de 185mm? quanto a blindagem que tem

area de 43mm? atendem aos requisitos das normas técnicas.

4.1.2. SIMULACAO COMPUTACIONAL POR MEIO DO SOFTWARE

ETAP®

As simulag¢des apresentadas neste trabalho representam as subestagdes Ayrton Senna,
Engenheiro Goulart e Aeroporto de Guarulhos da Linha 13 - Jade, além das linhas de
distribuicdao 34,5 kV por meio das quais a subestacao primaria Ayrton Senna alimenta as
subestacdes adjacentes Engenheiro Goulart e Aeroporto de Guarulhos. O Anexo 1

apresenta o diagrama da modelagem da Linha 13 — Jade.

A seguir sdo apresentados os 3 cenarios simulados e seus diagramas de forma

simplificada.
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4.1.2.1. Cenarios analisados

a) Cendrio 1 - Subestacdes adjacentes sendo alimentadas por ambas as
linhas (LD 34,5kV 1 e LD 34,5kV2) e 2 cabos por fase

Nesse cendrio as subestacdes adjacentes sdo alimentadas por ambas as linhas (LD

34,5kV 1 e LD 34,5kV 2) e 2 cabos por fase, sendo essa a configuragdo utilizada

originalmente.

|z2 32,50
Ax3-260

13 2z ©

L0 azw oz

|1Dz 38, 5k0
25260
1.

[ s

| en:suom‘x-.!z‘:v.sxv:
SENER,
4
R 8] ~'§ §| 3 §| i
-3 B LLEE WUE
s E i i
A I
/ e ”J?“ TN LN, LN
0,112 a.112 4 4 o mnym awm 4 MR
SE AEROPORTO k 0,112 M3 0,212 ¥R /

SE ENG GOULART

Figura 7 - Diagrama ETAP - configura¢ao padrao

b) Cenario 2 — Subestacdes adjacentes sendo alimentadas por ambas as
linhas (LD 34,5kV 1 e LD 34,5kV2) e 1 cabo por fase

Nesse cendrio as subestacOes adjacentes sdo alimentadas por ambas as linhas (LD
34,5kV 1 e LD 34,5kV 2) e apenas 1 cabo por fase, sendo essa a solu¢do proposta para

reducdo da geracao de excedentes reativos capacitivos. Considera desligamento de um

cabo por fase durante as 24 horas do dia.
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Figura 8 - Diagrama ETAP — Configurac¢ao dois circuitos e um cabo por fase

c) Cenario 3 — Subestagées adjacentes sendo alimentadas por apenas uma
linha (LD 34,5kV 1) e 1 cabo por fase

Nesse cendrio as subestacdes adjacentes sdo alimentadas por apenas uma linha (LD
34,5kV 1) e 1 cabo por fase, sendo essa uma solug¢do proposta complementar a proposta
de 5.1.2. Considera desligamento total de uma das linhas durante o periodo de cobranca
de reativo capacitivo (23h30min as 05h30min). No entanto a solucdo foi simulada
considerando a maior carga durante qualquer hordrio do dia visando eventual

alimentacdo das subestacdes nessas condicdes durante a operacdo comercial.
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Figura 9 - Diagrama ETAP - Configuragdao um circuito e um cabo por fase

4.1.2.2. Resultados da simulagcdo computacional

Para analise dos niveis de tensdao na linha e nas cargas terminais das subestacdes

adjacentes foram consideradas as potencias nominais dos transformadores, a fim de se

simular uma alta exigéncia acima do praticado atualmente.

Tendo isso em vista, abaixo sdo apresentados os resultados, por meio de tabelas.
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Nominal CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3
'D da Barra T?E\S/?O Tensdo [kV] (%) Tensdo [kV] (%) Tensdo [kV] (%)
EGO Entrada 1 34,5 34,104 (98,85%) 34,006 (98,57%) 33,847 (98,11%)
EGO Entrada 2 34,5 34,105 (98,86%) 34,009 (98,58%) -
EGO Barra 34,5kV 1 34,5 34,104 (98,85%) 34,006 (98,57%) 33,847 (98,11%)
EGO Barra 34,5kV 2 34,5 34,105 (98,86%) 34,009 (98,58%) 33,847 (98,11%)
EGO BR1 1245 1226 (98,47%) 1223 (98,23%) 1217 (97,75%)
EGO BR2 1245 1226 (98,47%) 1223 (98,23%) 1217 (97,75%)
EGO BR3 1245 1226 (98,47%) 1223 (98,23%) 1217 (97,75%)
EGO BR4 1245 1226 (98,47%) 1223 (98,23%) 1217 (97,75%)
EGO BS1 13,8 13,087 (94,83%) 13,049 (94,56%) 12,988 (94,12%)
EGO BS2 13,8 13,087 (94,83%) 13,05 (94,57%) 12,988 (94,12%)
EGO BAUX1 0,22 0,205 (93,18%) 0,204 (92,73%) 0,203 (92,27%)
EGO BAUX2 0,22 0,205 (93,18%) 0,204 (92,73%) 0,203 (92,27%)
AGU Entrada 1 34,5 34,137 (98,95%) 34,071 (98,76%) 33,977 (98,48%)
AGU Entrada 2 34,5 34,133 (98,94%) 34,066 (98,74%) -
AGU Barra 34,5kV 1 34,5 34,137 (98,95%) 34,071 (98,76%) 33,977 (98,48%)
AGU Barra 34,5kV 2 34,5 34,133 (98,94%) 34,066 (98,74%) 33,977 (98,48%)
AGU B123R1 1245 1227 (98,55%) 1225 (98,39%) 1222 (98,15%)
AGU B123R2 1245 1227 (98,55%) 1225 (98,39%) 1222 (98,15%)
AGU BS1 13,8 13,349 (96,73%) 13,323 (96,54%) 13,286 (96,28%)
AGU BS2 13,8 13,347 (96,72%) 13,321 (96,53%) 13,286 (96,28%)
AGU BAUX1 0,22 0,209 (95,00%) 0,208 (94,55%) 0,208 (94,55%)
AGU BAUX2 0,22 0,209 (95,00%) 0,208 (94,55%) 0,208 (94,55%)
Tabela 2 - Queda de tensao
Queda de Tensdo % CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3
AYS-AGU LD1 A 0,12 0,24 0,47
AYS-AGU LD1 B 0,12
AYS-AGU LD2 A 0,13 0,25
AYS-AGU LD2 B 0,13
AYS-EGO LD1 A 0,21 0,43 0,85
AYS-EGO LD1 B 0,21
AYS-EGO LD2 A 0,21 0,42
AYS-EGO LD2 B 0,21
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Tanto as barras de carga das subestacdes quanto as linhas de distribuicdo ndo
ultrapassaram os limites de subtens3ao ou queda de tensao considerando os mesmos
critérios dos documentos [18] e [21], apontando viabilidade técnica para a solucdo

estudada.

4.1.3. AJUSTES DE PROTECAO

No que se refere a protecao e seletividade, foi ajustado o valor da fungao temporizada
de fase — 51 para a saida do cubiculo de 34,5kV para as subesta¢Ges Aeroporto de

Guarulhos e Engenheiro Goulart.

No calculo das prote¢des dos alimentadores foi ajustado abaixo da corrente maxima

admitida no cabo de alimentacdo que é de 186A conforme item 4.1.1.1 a).

Atualizando os célculos do documento [21]chegou-se ao seguinte ajuste:

= Funcdo temporizada de fase - 51

O disparo desta funcdo foi ajustado para a corrente nominal na condicdo de

operacao citada acima

Curva IEC VERY INV com dial de tempo igual a 0,10

Para todas as demais prote¢des permanecem conforme documento de referéncia [21]
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4.1.4. ECONOMIA OBTIDA DAS ACOES DE MITIGACAO

As acdes de mitigacdo de custos, baseadas no estudo apresentado, se iniciaram em

fevereiro de 2023 e os resultados sdo apresentados a seguir.

A Tabela 3 apresenta, entre janeiro de 2023 e maio de 2024, o custo do excedente
reativo, o valor estimado sem as a¢Bes desenvolvidas e o valor estimado de economia.
Nesse periodo, o valor acumulado de economia estimada é de RS 1.158.535,52.

Tabela 3 — Valor estimado de economia

Més Custo do e-xcedente Valor estir?ando
reativo sem ag¢des

janeiro-23 RS 149.643,62 RS 149.643,62
fevereiro-23 RS 69.813,22 RS 131.413,12
margo-23 RS 26.216,08 RS 104.864,32
abril-23 RS 59.560,86 R$ 119.121,72
maio-23 RS 42.884,17 RS 114.357,79
junho-23 RS 29.156,61 RS 116.626,44
julho-23 RS$ 30.431,37 RS 121.725,48
agosto-23 RS 63.442,56 RS 126.885,12
setembro-23 RS 68.570,02 RS 149.607,32
outubro-23 RS 57.999,69 RS 159.821,37
novembro-23 RS 38.573,19 RS 132.863,21
dezembro-23 RS 45.301,53 RS 140.434,74
janeiro-24 RS 50.607,04 RS 101.214,08
fevereiro-24 RS 46.075,08 RS 92.150,16
margo-24 RS 53.863,46 RS 107.726,92
abril-24 RS 24.989,33 RS$ 99.957,32
maio-24 RS 47.250,63 RS 94.501,26

TOTAL R$ 904.378,46 R$ 2.062.913,98

Em janeiro de 2013 as linhas de distribuicdo ainda operavam com 24 cabos conectados.
Ao longo de fevereiro de 2023 as ag¢Oes de desconexdao de um cabo por fase e
desligamento de wuma das linhas durante madrugada foram implantadas

gradativamente, incluindo testes. Em marco de 2023 a desconexao de um cabo por fase
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estava concluida e ocorreu desligamento de uma das linhas em todas as datas. Assim, a
Figura 10 demonstra a evoluc¢do do excedente reativo capacitivo conforme adoc¢do das
acOes de mitigacdo, com dados retirados das medi¢Ges horarias registradas pela
concessionaria. E possivel verificar a queda no do excedente reativo capacitivo

conforme as agbes foram implantadas.

Excedente capacitivo - kVArh HORARIO

4000
3500

-

=]

=]

!

Janeiro/23 Fevereiro/23 Margo/23

“HM“L|Md}i|ﬂ|u||\lh|||h|u||M||ih il

Figura 10 - Evolucdo do excedente reativo capacitivo conforme adog¢ao das agdes de
mitigacao

4.2.PROJETO DA SOLUCAO DEFINITIVA
4.2.1. BANCOS DE REATORES SHUNT

Reatores shunts sdo os equipamentos mais econdmicos para manter a estabilidade da
tensdo nas linhas de transmissao [22], sdo projetados para conexao as extremidades dos
circuitos de alta tensdao, absorvendo energia reativa, ou seja, compensando a carga
capacitiva de linhas e cabos com corrente alterna em alta tensao, que sao os principais

geradores de energia reativa [23].

Existem dois tipos de reatores shunt, o reator shunt do tipo seco (limitados até a tensao

de 34,5kV) e o reator shunt imerso em 6leo. Além disso, podem ser permanentemente
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conectados ou comutados através de um disjuntor (Reator Shunt fixo) ou para melhorar
o ajuste do consumo de poténcia reativa, o reator pode também ser varidvel (Reator

Shunt variavel) [22] [23].

A Figura 11 demonstra um exemplo de um reator shunt trifasico do tipo seco.

Fa 1 -”ngéml de at udo tipo seco. Fonte [22].

Para o caso da Linha 13 — Jade da CPTM, conforme dimensionamentos iniciais, foram
projetados 4 sistemas compostos por reatores shunt fixos com nucleo de ar e
adequacdes necessarias, sendo:

=  Sistema 1: 3 x 333,33kVAr = 1000kVAr;

= Sistema 2: 3 x 333,33kVAr = 1000kVAr;

= Sistema 3: 3 x 333,33kVAr = 1000kVAr;
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= Sistema 4: 3 x 333,33kVAr = 1000kVAr.

Desta forma cada grupo estaria intertravado a uma das linhas e no caso de desligamento

de uma delas o sistema de compensacgao correspondente também seria desconectado,

nao gerando desequilibrio de energia reativa indutiva ou capacitiva. O diagrama unifilar

simplificado com essa solucdo é apresentado na Figura 12.

A além dos reatores shunt para compensacao do excedente reativo capacitivo, o projeto

prevé a alimentacgdo deles, todos equipamentos necessdrios, arranjo civil e adequacdes

da subestagao existente e protec¢des.
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Figura 12 - Diagrama unifilar simplificado do sistema de energia da Linha 13 com

reatores shunt
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4.2.2. EQUIPAMENTOS, INSTALACOES E ADEQUACOES

Os equipamentos e sistemas do fornecimento sao listados a seguir.

4.2.2.1. EQUIPAMENTOS

Foi previsto o fornecimento de 4 (quatro) Bancos de Reatores Shunt trifasicos, 1,00
MVAr, 660 V, nucleo de ar com tensdo de 1,0 kV, NBI 10/30 kV, classe F, sem TAP’s,
conforme norma NBR 5356. Definiu-se em contrato que a poténcia dos reatores shunt
podera ser ajustada desde que ndao comprometa o resultado final do sistema de
correcao de excedente reativo capacitivo, desde que haja a eliminagao total dos gastos
com excedente reativo capacitivo, assim como o ndo surgimento de custos por

excedente reativo indutivo.

Cada grupo sera relacionado a um dos circuitos e no caso de desligamento de uma delas
o sistema de compensacao correspondente também seria desconectado, ndo gerando

desequilibrio de energia reativa indutiva ou capacitiva.

Foi previsto o fornecido de um Banco de Reatores Shunt trifasico sobressalente, de
poténcia e demais caracteristicas iguais aos demais 4 (quatro) Bancos de Reatores Shunt

trifasicos fornecidos.

Para alimentacdo dos Bancos de Reatores Shunt foi previsto o fornecimento de duas
Subestacdes Unitdrias Compactas, sendo que cada uma alimenta 2 (dois) Bancos de

Reatores Shunt trifasicos e uma delas possui chave de transferéncia:
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Uma Subestacdo Unitaria Compacta, 2,50 MVAr, 36kV, instalacdo externa, IP-54,
conforme NBR IEC 62271-200 e NBR 5356, contendo: cabine de média tensdo
incluindo chave de transferéncia, transformador a o6leo 34500/660V com
blindagem eletrostatica, conexdes do transformador realizadas com
barramentos protegidos por flanges AT e BT, reservatorio de contengao de éleo
com filtro separador (agua/dleo), quadro geral de baixa tensdo e sistema interno
de aterramento.

Uma Subestacdo Unitaria Compacta, 2,50 MVAr, 36kV, instala¢do externa, IP-54,
conforme NBR IEC 62271-200 e NBR 5356, contendo: cabine de média tensao,
transformador a 6leo 34500/660V com blindagem eletrostatica, conexdes do
transformador realizadas com barramentos protegidos por flanges AT e BT,
reservatério de contencdo de éleo com filtro separador (agua/éleo), quadro

geral de baixa tensdo e sistema interno de aterramento.

4.2.2.2. INSTALACOES E ADEQUACOES

. Os servicos deverdo ser executados de forma que ndo haja danos ao sistema existente:

31

Derivacao dos circuitos de 34,5kV;

Infraestrutura e compatibilizacdo para a alimentacdo dos circuitos de 220Vca e
125Vcc;

Adequacdo da protecdo e seletividade, supervisdo e comando da Subestacao
Ayrton Senna para compatibilizacdo com a instalagao de novos equipamentos do

sistema de compensacado de energia reativa capacitiva;
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= |ntertravamento/automatismos entre os disjuntores de alimentacdo dos Bancos
de Reatores Shunt com os disjuntores existentes;
= Compatibilizagdo e interligagdo a malha de terra e aterramentos existentes;

= Compatibiliza¢do do sistema de protec¢do contra descargas atmosféricas.

4.2.3. IMPLANTACOES

Demais servigos, acompanhados de fornecimentos necessarios, sdo descritos a seguir.

4.2.3.1. Encaminhamentos entre Poréo de cabos a Subestacdes

Unitarias Compactas

Encaminhamento de cabos de média tensao, baixa tensao e fibra dtica entre os painéis
de origem e as SubestagGes Unitdrias Compactas, incluindo toda a infraestrutura
necessaria, tanto no porao de cabos como na drea externa. Assim como, o
encaminhamento de cabos de média tensdo, baixa tensdo e fibra dtica entre as duas

Subestacdes Unitarias Compactas.

Para alimentacdo em 34,5kV deverdo ser instalados um circuito para cada Subestacdo
Unitaria Compacta com cabos unipolares de cobre, isolados e todas as terminacées e

acessorios. Os circuitos partem da linha de cubiculos existentes da Figura 13.
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Figura 13 - Linha de Cubiculos 34,5kV existentes

A alimentacdo em baixa tensdo em corrente alternada devera ser derivada do painel
PDCA e a alimentagdo em baixa tensdo em corrente continua devera ser derivada do

painel PDCC (Figura 14).

Figura 14 -Painéis PDCA e PDCC existentes

Para o comando, controle e supervisao do sistema, devera ser implantada conexado por
fibras dpticas e toda sua infraestrutura, entre o painel PCC (Figura 15) e as Subestacdes

Unitarias Compactas. Deverd também ser implantada conexdo por cabos de controle
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entre as Subestacdes Unitdrias Compactas e os disjuntores existentes da Linha de

34,5kV.

Figura 15 - Painel PCC

Toda a infraestrutura com leitos para cabos e seus acessérios a serem instalados no
pordo de cabos da SE Ayrton Senna, deverdo ser compativeis e do mesmo modelo dos
leitos ja instalados no local. A Figura 16 apresenta uma imagem do local como

referéncia.

Figura 16 - Pordo de Cabos da SE Ayrton Senna
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4.2.3.2. Implantacéo civil da area externa da SE Ayrton Senna

Na drea externa dever ser implantada base para todos os equipamentos, incluindo
Subestacdo Unitaria Compacta, Bancos de Reatores Shunt e demais equipamentos

previstos.

Os Bancos de Reatores Shunt devem ser protegidos por gradil de fechamento tipo

"PMSP" (aco galvanizado pintado), com altura de 250 cm.

Foi prevista a execugao do projeto e implantacdo das canaletas area externa, incluindo
bandejamento ou perfis metdlicos para a acomodacdo e segregacdo de circuitos e
tampas, para cabos de média tensao, baixa tensdo e fibra 6tica entre os painéis de
origem e as Subestacdes Unitarias Compactas; e entre as duas Subestacdes Unitdrias

Compactas.

Na Figura 17 é apresentado local de instalagcdo de uma Subestacdo Unitaria Compacta e
dois Bancos de Reatores Shunt, enquanto na Figura 18 é apresentado o local de
instalacdo para outro conjunto, também com uma Subestacdo Unitdria Compacta e dois

Bancos de Reatores Shunt.

35



) . 30° SEMANAx TECNOLOGIA

METROFERROVIARIA

Figura 18 - Area externa - local de instalagdo 2

4.2.4. ANALISE DE VIABILIDADE

Todos os estudos iniciais, prospec¢ao de mercado, dimensionamentos e projeto basico

foram desenvolvidos internamente.
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O estudo da viabilidade técnica e financeira da contratacdo da solucdo mostram que
existe um potencial de retorno do investimento em 4 anos, considerando-se os custos
de excedente reativo capacitivo que seriam economizados e os valores para

implantag¢ao da solugdo proposta.

5. CONCLUSOES

A Linha 13 — Jade da CPTM que teve projeto e implantacdo sob responsabilidade da
companhia, apresentou excelentes resultados na ampliacdo do sistema de transporte
da regido metropolitana de Sdo Paulo, além de ter prevista sua expansdo. Entretanto,
0s seus sistemas seguem sendo constantemente monitorados e passando por melhorias

gue propiciem ganho técnico, operacional e financeiro.

Nesse contexto, as solu¢des desenvolvidas internamente para a corre¢ao do excedente
reativo capacitivo, adequadas a demanda atual da linha, se demonstraram eficazes
gerando grande economia financeira a companhia com ag¢des de mitigacado. Os subsidios
a contratacao de solugdo definitiva que também foram desenvolvidos internamente,
com especificacdo e projeto basico de reatores shunt e todo sistema de adequacao,
resultaram em uma solucao consolidada no setor e viavel tecnicamente, além de

apresentar um tempo de retorno atrativo do investimento.
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