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Linha Ampére: Calculo da curva de Capability e os efeitos de rede

¢ Ampere Evolution para redes extensas com geracgdo
distribuida;

e Gerenciamento de elementos de rede longitudinais,
resistivos e indutivos;

e Gerenciamento de elementos transversais, capacitivos e
de rede;

¢ Compensacdo da poténcia reativa através de bancos de
capacitores e reatores shunt;

¢ Redes com geragdo fotovoltaica e edlica;

¢ Gerador edlico (normal, doubly fed, conversor full size);

e Criagdo do gerador fotovoltaico (inversor, mddulos,
quadros de campo e cabos CC e CA);

e Calculo da curva de Capability real tendo em conta
efeitos de rede, segundo indicagdes normativas;

e Revisdo e melhorias nas configura¢des do projeto;

e Gerenciamento de multiplas configuragoes
recdlculo em tempo real;

e Correlagdo entre documentagdo e configuracdo do
projeto;

¢ Impressdes e multiplas configuragdes;

e Avaliagdo de parametros elétricos em diferentes
situagOes de operacgao;

* Extensdo ao calculo de faltas de sistemas IT de acordo
com a CEl 64-8 par.413.1.5.4;

¢ Novos detalhes na verificagdo de contatos indiretos;

e Calculo completo das correntes minimas de falta CC de
acordo com IEC 61660-1;

* Revisdo do modelo de calculo de corrente continua com
coeficientes sigma conforme IEC 61660-1;

e Salvar no EG Cloud e compartilhar documentacao;

e Resumos, por drea e quadros, na documentag¢do em PDF;

¢ Redimensionamento da interface de acordo com as
fontes do sistema;

*  EGlink — Compatibilidade com Revit 2024;

¢ EGIlink - Novas regras de roteamento de cabos;

¢ Ampliacdo e atualizag¢do do arquivo de dispositivos.

Amper

com

A Série 2024 do software Ampere oferece recursos avangados para
obter o estudo da curva de capabilidade (capacidade) de sistemas
elétricos com geradores.

A curva de capabilidade do gerador é um grafico no plano PQ (poténcia
ativa, poténcia reativa) que define os limites operacionais do
equipamento. Essa informagdo é crucial para determinar os pontos
seguros de operagdo do gerador em relagdo ao despacho da poténcia
ativa e reativa na rede.

O software permite simular todos os pontos de operag¢do dos geradores
e calcular as principais grandezas elétricas do sistema no ponto de
conexdo. O registro dos possiveis pontos de operagdo e os valores da
poténcia reativa que pode ser entregue na rede definem a curva de
capabilidade do sistema. Esta curva tem em conta a rede interna, da
responsabilidade do usuario, criada até ao ponto de conexdo, incluindo
todos os equipamentos que a constituem.

[——as
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Curva de capablility
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Com o software Ampere Evolution é possivel obter o estudo avangado
da curva de capabilidade considerando também a influéncia dos
parametros longitudinais e transversais da rede (resisténcias,
indutancias, capacitancias e perdas dos transformadores). Além disso,
caso estejam presentes na rede, serdo considerados os componentes
capacitivos e indutivos utilizados para a compensagdo automatica de
poténcias reativas, definidos como banco de capacitores e reatores
shunt.

A Série 2024 da linha Ampeére é a solugao ideal para projetistas elétricos
que buscam ferramentas avancadas para realizar o estudo de
geradores no sistema elétrico. Sua capacidade de analisar os impactos
de diversos fatores na operagdo dos geradores garante a seguranga, a
eficiéncia e a confiabilidade do sistema elétrico.
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Curva de capability

O software permite simular todos os pontos de operagdo dos geradores e calcular as principais grandezas elétricas do sistema
no ponto de ligacdo com a concessionaria de energia; o registro dos possiveis pontos de operagdo e a correspondente poténcia
reativa que pode ser entregue define a curva de capability (capacidade) do sistema.

Esta curva tem em conta a rede interna, da responsabilidade do usudrio, criada até ao ponto de entrega, incluindo todos os
equipamentos que a constituem. Havendo cargas, cabera ao projetista exclui-las ou ndo antes de realizar o célculo.

Representagdo Basica ou Avancada

A curva de capacidade pode ser determinada segundo um modelo bdsico, dependendo das curvas de cada gerador e da
influéncia apenas das cargas presentes na rede; esta funcionalidade esta disponivel para as versdes Standard e Professional do
software Ampére.

Com a representacdo Avang¢ada da curva, o software leva em consideragdo a influéncia dos parametros longitudinais e
transversais da rede do usudrio, ou seja, as resisténcias, indutancias e capacitancias presentes. As perdas do transformador
também entram no cdlculo avangado. Além disso, caso presentes na rede, serdo considerados os usudrios capacitivos e
indutivos utilizados para a compensacdo automatica de poténcias reativas, definidos como bancos de capacitores e reatores
shunt. A representacdo Avanc¢ada esta disponivel no Ampére Evolution, e é adequada para sistemas edlicos e fotovoltaicos de
grande porte, onde ndo é mais possivel negligenciar a contribuicdo da rede.

Associar uma Curva de capability ao gerador
Selecione um gerador ou conversor, acesse a janela Editar dados do usuario e em seguida execute o comando Propriedades do
usudrio. Na ultima linha ha uma lista de Tipos de curvas, contendo a tipologia de
curvas de capability gerenciadas pelo software. Dependendo do tipo de curva, até P
dois limites de fator de poténcia podem estar disponiveis: Limite de fator de
poténcia de saida/capacitivo e Limite de fator de poténcia de absor¢do/indutivo.
A escolha dos Parametros standard estabelece os limites conforme descrito na
norma CEI 0-16. Os tipos de curvas sdo os seguintes:

e Gerador sincrono

e Gerador assincrono (semicircular limitado, absor¢do/indutivo)

e Gerador edlico doubly fed (retangular)

e Gerador edlico doubly fed (semicircular limitado)

e Gerador edlico Full Converter (retangular) (1)

¢ Inversor, P <400 kW (retangular)

e Inversor, P <400 kW (semicircular limitado)

e Inversor, P >= 400 kW (semicircular)

e Inversor, P >= 400 kW (semicircular limitado) (2)

e Inversor, P <= 11,08 kW (triangular)

¢ Inversor bidirecional (retangular)

¢ Inversor bidirecional (triangular)

e Sistema de armazenamento, inversor bidirecional (3) AN ;
—y—p Yy A ESE > SMA
S, +S,
P ‘. - \ \ . +0436S]
Calculo Basico da Curva de capability (Ampére e Ampére Professional)
Depois de atribuir as curvas de capability a todos os geradores, conversores e  N\efeeeeeabian Peauax
sistemas de armazenamento, a curva pode ser calculada. Acesse a janela de (3) -

Fornecimento e na aba Dados gerais selecione Curva de capability.
O software vai iniciar o procedimento de célculo, que pode durar varios segundos
dependendo do tamanho da rede e do nimero de usuarios com curva de capability associada.

Se a rede for gerenciada como um multiprojeto, o software realiza automaticamente um célculo global incluindo também as
curvas de capability presentes em arquivos secundarios; ao final do célculo aparece uma lista de comandos de impresséo.
Um exemplo de curva é mostrado na figura a seguir.
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Fornecimento X -
BECIRS Curva de capability Data: 09/04/2024
Dados gerais Média/Alta tensio Falta a terra Calibragdo do empresa de fornecimento Perdas Imagem Responsavel:
% . Poténcia nominal de alimentaio Pn Limites de trabalho curva de capability (poténcias de saida)
Escolha o tipo de fornecimento e possivel coletor de solo . . .
3 Fornecimento: Maxima poténcia reativa Q [KVAR]: 461,49
Fornecimento Componentes elétricos . " 2
N , N Poténcia ativa [kW]: 706,44 Minima poténcia reativa Q [KVAR]: -278,24
O Baxa Tensio © Médaalta tensio Potencia dimensionamento fornecimento [kVA]: 737,077 Poténcia reativa [KVAR]: -210,3 Maxima poténcia ativa P [kW]: 731,44
O Impedéncia conhecida O Corrente continua Poténcia total absorvida [KW]: -706,440 Fator de poténcia: 0,958 Minima poténcia ativa P [kW]: 231
. Poténcia total reativa [kVAr]: 210,297
[[] Emergéncia . PO
Poténci total aparente [kVA]: 737,077 Aeiw]
[] Apicca a fonte mais coerente nos comutadores rede-grupo Corrente total de emprego [A]: 30,837 /-Fm | Cosp=0.8
Fator de poténcia: 0,958
Nome do fornecimento: ] Poténcia cargas conectadas: 0,000 7 /
Fatores de tensdo Cmax e Cmax = 1.00; Cmin = 0.95 v \ /
v \
Cmin 3 Contribuicdo da instalagdo & corrente de 0,151 500 /
(Apenas para usudrios BT): curto-circuito da rede [KAT: \ /
Frequéncia [Hz]: PdI backup reforcada a : \ /
60 o 0kA I Curva de capabiity //
: i | \ /
18] Visualizagso \ /
CC \ /
@ Imprimir... \ //
% Criar PDF... \\ /,,
0 Agrupar.. \ |/
Configurar pagina... Q=278.2¢ \l/ @38 QWAR]
Dados do projeto... -500 o 500
2 OK Cancelar
~500
e~ A . . .
Algumas avaliagOes: a poténcia reativa entregue tem sinal
e . . e
positivo, portanto o sistema no quadrante direito do grafico se
comporta como capacitivo, enquanto no quadrante esquerdo
. . . . 7 L . Usuarios com curva de capability ativo vista da alimentacio
como indutivo. Na parte inferior do documento é exibida a lista N o e oty ln] Contor)  Coston)
7 . g . . GERADOR ASSINCRONO (QM.2) Gerador assincrono (semicircular limitada, 62,5 0.9
de wusudrios com curvas de capability ativas vistas no CERADOR ASSINROW 0 (@12) Caador ssinrons amcrctar e s
. . GERADOR ASSINCRONO 0 (QM.2) Gerador assincrono (semicircular limitada, 625 09
fornecimento. Se houver um conversor com curva de capability GERADOR ASSINGRONO 0 (QM12) Garadorssscrono (semclr b, s 0s
T1(QL1) Inversor estatico, plantas de poténcia < 400 kW 125 03 03

na rede, ele “oculta” outros usuarios com curva conectada a
jusante, ja que a operagao do primeiro controla toda a cadeia.

Nota. A imagem representa a resultante dos possiveis pontos de trabalho de quatro geradores, sem efeitos associados aos
elementos da rede. Isto pode ser facilmente observado nas linhas verticais da curva, que sdo perfeitamente perpendiculares,
enquanto o efeito indutivo das linhas de energia provoca uma inclinagdo para a esquerda das se¢Ges verticais das curvas de
capability.

Calculo Avang¢ado da Curva de capability (Ampére Evolution)
Apds a atribuicdo das curvas de capability para cada gerador ou inversor presente no sistema, antes de realizar o cdlculo da
Curva de capability no ponto de entrega, é necessario verificar se vocé ativou o cdlculo avanc¢ado na janela Propriedades do

software.

Abra a caixa de didlogo | Propriedades X
Prt?pr/edades e selecione a | ... . res Ml

guia Elementos de Rede;

que apresenta a opgéo Normas e constantes globais Setup calculo Elementos de rede Modos de operagdo Correntes nominais Cabos paralelos Cabos ndo c ¢ | *
Considerar elementos ,T Selezionare gli automatismi di calcolo

longitudinais e transversais

para o Cd/CU/O do Load de Opcdes de calculo Ampére Evolution

Flow. As notas na Janela Considerar os Elementos longitudinais (resisténcias e induténcias) e transversais (capacitancias) da rede para calcular o Load Flow
fornecem informacdes

sobre os efeitos da opgéo Valores médios de capacidade operacional para célculo de faltas e Load Flow:

ativada. Capacidade operacional da linha aérea trifasica (valores tipicos 8-10 [pF/m]): E
Desprezar as pOténCiaS Capacidade operacional da linha de cabo ou barramento trifasico em média tenséo (valores tipicos 200-600 [pF/m]):
ativas e reativas dissi padas Capacidade operacional da linha de cabo ou barramento trifasico em baixa tensdo (valores tipicos 100-300 [pF/m]): 300
nas linhas e ndo levar em

conta as correntes

capacitivas é uma hipdtese de célculo amplamente aplicada no dimensionamento de linhas de distribuicdo elétrica de baixa e
média tensdo. Como em todos os estudos de modelos fisicos, cada aproximacgdo possui seu proprio campo de validade, além
do qual o erro cometido ndo é mais desprezivel. Da mesma forma, sistemas edlicos e fotovoltaicos de grande porte necessitam
de maior detalhamento para descrever as poténcias ativas e reativas envolvidas e transmitidas a rede da concessionaria de
energia.

Ajanela apresenta os valores médios da capacitancia operacional das linhas aéreas, em média e baixa tensdo. O projetista pode
intervir a nivel global e também num Unico usuario, por exemplo se o fabricante do cabo fornecer a capacitancia operacional
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exata. Portanto, basta abrir a aba Dados da | romecimento x
/inha da Janela DadOS dO USUdI’iO e inse rll’ (o] Va|0r Dados gerais Média/Alta tensdo Falta a terra Calibragdo do empresa de fornecimento Perdas Curva de capability Imagem
da Capaciténcia operacional expresso em pF/m.

.@. Insira as opges para 0 documento Curva de capability

Apds definir as curvas de capability e ativar o Opgdes para impresséo
célculo avangado, é hora de iniciar o estudo da 1 Considerar Bancos de capacitores BC
. [“] Considerar Reatores Shunt RS
CU rva de ca pa blllty no ponto de entrega . Abra a Exibir limites de sobre-excitagéo e subexcitagéo iguais a Q = 35% Pnd (sistemas edlicos e fotovoltaicos)
ja nela Fornecimento e acesse a guia Curva de Exibe limite minimo de sobreexcitagdo igual a Q = 30% Pnd (sistemas fotovoltaicos)
. . . 7 . ~ Exibir limite minimo de sobre-excitagdo igual a Q = 20% Pnd (geradores edlicos)

Capablllty' O projetISta te m varias Opgoes [“] Adicionar tabela de pontos da capability (P,Q)

i i i i Potenza attiva erogata superiore ad una soglia del 10+20% della Pnd: 20 %]

isponiveis para personalizar o documento que
inclui a Curva de capability, a lista de geradores Tipologia de ajuste do gerador/inversor
enVOIVidOS e oS Va|0reS de poténcia ativa (P) e ORegu[agéo sincrona, recomendada para sistemas que utilizam apenas um tipo de curva

@® Regulagao assincrona, recomendada na presenca de multiplos tipos de curvas (tempos de calculo mais longos)

reativa (Q) da curva.
Ao imprimir, através da caixa Opgdes vocé pode: (ualidade de desenho da Curva deopabiliy: <Boa> ~ —pr—
e Considerar Bancos de Capacitores BC e
Reatores Shunt RS, para ativar a
compensacdo reativa automadtica dos
usudrios  capacitivos e  indutivos
instalados no sistema.
e Visualizar limites minimos e maximos em diversos percentuais de poténcia ativa; os gestores da rede exigem o
cumprimento de certas proporg¢des entre a poténcia reativa Q e a poténcia ativa P pelos geradores e pelo sistema como
um todo;
e Adicione a tabela de pontos de capability e relate os valores exibidos da curva, fornecendo os resultados reais da
simulacdo sem precisar deriva-los da propria curva.

Cancelar

Por fim, seguem os comandos de ajuste para

orientar o estudo, que em ultima andlise é a ELECTRO Curva de capability Dota: 0570472024
busca da envoltéria dada por todas as Responsivel:
Combinagﬁes dOS pOSSiVeiS pontos de Operagéo Poténcia nominal de alimentacao Pn Limites de trabalho curva de bility (poténcias de saida)
do conjunto de geradores. Fomecimento: Mixima poténcia reatva @ [KVAR: w2
Poténcia ativa [KWJ: 665,07 Minima poténcia restiva Q [KVAR]: -385,22
Poténcia reativa [KVAR]: -266,02 Potiincia ativa mdsdma Prd [(kW]: 71148
A ] ustes Fator de poténcia: 0,928 Minima poténcia ativa P [kW]: -6,81
A regulagéo sincrona deve ser escolhida quando P (aw]
houver uniformidade da tipologia de geradores Prd
. . . 700
no sistema e, consequentemente, existir uma o \ Pinsers3o &C
curva de capability comum para todos eles. J
O software simula que os geradores sdo 600
regulados com o mesmo angulo de trabalho,
. . ’ Pdesconexao RS
percorrendo sincronicamente um circulo 0 =

completo cobrindo os quatro quadrantes do
plano de poténcia.

’ ’ ’ 400
A regulagdo assincrona, no entanto, é preferivel
em situagdes mistas, ou seja, partes do sistema
com diferentes curvas de capability associadas 2
aos respectivos geradores. O software regula os
geradores independentemente uns dos outros, 200
tentando cobrir a maior area de trabalho
possivel. —
Por dultimo, estd disponivel um ajuste na
qualidade do desenho da curva: na pratica, a F35%nd : | sbewaso )
1 1 1
densidade das amostras e dos pontos de calculo %00 -0 20 100 0 10 200 30 45
é ajustada. Recomenda-se comecar com
qualidade Baixa na fase inicial de testes para Usuirios com curva de capability ativo vista da alimentacio
decidir quais informagbes exibir e depois Ysudrio(Quadro) Curva de capabil Sn[kVA] _Cos(R) _Cos(@A)
i X L. T1(QL1) Inversor, P < 400 kW (retangular) 125 0,9 0,3
aumentar até obter um resultado satisfatdrio ™2 (Q12) Inversor, P < 400 KW (retangular) 125 os 0s
. ~ GERADOR D (QM.3) Gerador de vento completo conversor (Retangular) 100 0,9 0,9
para impressao. GERADOR D (QM.3) Gerador edlico Doubly Fed (retangular) 93,75 03 0,9

GERADOR D (QM.3) Gerador edlico Doubly Fed (retangular) 93,75 03 03
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Determinagao da curva de capability avan¢ada

O botdo Curva de capability inicia o estudo, ao final do qual aparece a lista de comandos de impressao.

O efeito da rede elétrica na forma da curva é imediatamente evidente, com a tipica flexdo dos trechos verticais em direcdo a
poténcia reativa negativa Q, ou seja, absorcao.

Além disso, a medida que a poténcia fornecida P aumenta, a poténcia reativa correspondente tende para a esquerda, ou seja,
a poténcia reativa capacitiva diminui devido ao aumento da poténcia indutiva devido as linhas elétricas e transformadores. A
poténcia capacitiva absorvida pela rede pode ser considerada independente da poténcia entregue ou absorvida, mas constante
e devida ao comprimento das linhas.

Outros elementos aparecem no grafico que indicam as capacidades das simulagGes permitidas pelo software. Para lidar com o
efeito indutivo, sdo utilizadas ferramentas de corre¢do automatica do fator de poténcia em sistemas reais, que podem ser
simuladas pelo software com a cria¢do de usuarios do tipo Reator Shunt e Banco de Capacitores.

Normalmente, para centrais edlicas, o fabricante é obrigado a garantir uma capacidade de fornecimento de energia reativa
entre 20 e 35% da poténcia ativa. Pela figura pode-se observar que em 500 kW ocorre a separagdo de um Reator Shunt, que é
utilizado para compensar a poténcia capacitiva da rede ao trabalhar com cargas baixas.

A medida que a poténcia aumenta, a capacidade de fornecer poténcia reativa capacitiva é limitada pelo aumento da poténcia
indutiva exigida pela rede a medida que as correntes envolvidas aumentam, além das perdas de poténcia ativa devido as
resisténcias da linha. Portanto, a inser¢cdo de um Banco de capacitores esta fixada em 600 kW, necessdrio para garantir a
capacidade de fornecimento de

poténcia reativa capacitiva. -
~ . = LECT Curva de capabili Data: 05/04/2024
Os pontos de desconexdo e insergao E CIRO P ty Resporsival
sdo indicados cada um por uma faixa, vairi (Quadra) corea de capabity WA CostoR)  Conton)
devido ao valor de histerese diferente GERADOR (QM.2) Gerador assincrono (semicircdar imitada, 62,5 0.9
L. . GERADOR (QM.2) Gerador assincrono (semicircuar limitada, 62,5 0,9
de zero definido nos dados dos dois GERADCR (QM.2) Gerador assincrono (semicircdar hmitads, 625 05
usuérios de compensagéo: este Va|0r So’ GERADOR (QM.2) Gerador assincrono (semicircuar limitada, 62,5 0.3
4 4R A Usuario(Quadro) Compensacio reativa Pins[kW] Phisterese Qn[kVAr]
€ Valldo graflcamente' BANCO CP (QUB.1) Banco de Capacitores 600 60 82,872
A faixa cinza inferior representa a area REATOR (CLe.1) Reatar Shunt 500 10 10
em que fo) SiStema de geragéo néo Pontos da curva Capabilty Compensacio reativ! P[kw] -Q[WAr] Q[kvAr]
. 1 m 149,3 -374,1 206,1
garante um fornecimento correto e 2 165,0 -374,3 205,8
. d I d t ~ . t. 3 180,6 -374.,6 205,5
preciso do valor de poténcia reativa . e
requerido, ou seja, uma area incerta. 5 aLs w52 2049
6 274 -375.6 2046
7 243,0 -376,0 204,2
O documento Curva de capability, apds ¢ ueE wes 208
s . ~ 9 274,3 -376,8 203,4
o gréfico, informa a relacdo dos ) wos w2 202
geradores envolvidos no estudo, com u L .
i . 12 3211 -378,1 201,9
os valores de poténcia nominal e os dos 3 D67 we7 2018
. . A . 14 352,3 -379,2 201,0
limites do fator de poténcia em r s e ama
entrega/capacitiva e 16 3836 3804 1999
~ . . 17 399,2 -380,9 199,3
absorcdo/indutiva. m aas | mie 1586
Abaixo esta a lista dos elementos de it 04 82 1980
~ . . 20 446,0 -383,0 1974
Compensacgdo reativa envolvidos na 2 w16 37 1%7
. I ~ . I | d 22 477.3 -384,5 195,9
simu agao’ ou Seja’ aque €s regu ados 23 <<< Reator Shunt >>> 492,9 -385,1 1954
para intervir dentro da faixa de 2 085 3760 2045
~ . . . 25 524,1 -376.,9 203,8
poténcia ativa total fornecida pelos % S5, s 2031
geradores. Os dados reportados sdo a z 52 wes 200
28 570,9 -379,3 201,2
poténcia de inser¢do, a poténcia de s w66 30,1 20,3
histerese e a poténcia reativa inserida * <e< Bncode Gpectoresa>> 2z E0s
31 6178 -299,4 281,5
ou desconectada. 32 &34 %05 202
. ~ 33 49,0 -298,7 279,7
Se ativada entre as opgles, o = i e e
documento fecha com uma lista de 3 602 %78 2775
oy 36 695,9 -285,7 262,5
Pontos da curva de Capability, 7 s w67 294
informando a curva discretizada em

pontos P,Q, poténcia ativa e reativa positiva e negativa. Os pontos podem ser usados para simula¢des adicionais ou relatdrios
personalizados.
O numero de pontos depende da Qualidade do desenho selecionado na janela inicial.
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