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RESUMO

Guilhoto, Joao Vitor de Araujo. Representacdo trifasica de desequilibrios estruturais e
operacionais em sistema de média tensdo de distribuicdo, 2012. 256p. Dissertacao
(Mestrado) - Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computacéao, Departamento de Engenharia de Sistemas, Campinas, 2012.

A complexidade crescente dos estudos em sistemas de distribuicdo demanda uma
formulacdo e modelagem capazes de agregar os desequilibrios estruturais e operacionais
dos sistemas elétricos de distribuicao aos resultados das condicées operacionais em

regime permanente.

Neste trabalho, aborda-se a representagédo trifasica em sistemas elétricos de média
tensdo de distribuicédo, considerando as particularidades dos sistemas trifasicos, bifasicos
e monofasicos (MRT); e desenvolvendo os modelos dos circuitos, cargas, bancos de
capacitores, transformadores e bancos de reguladores de tensao.

Visando estabelecer o futuro vinculo dos modelos desenvolvidos com as sistematicas
existentes de determinacédo das condigbes operacionais dos sistemas elétricos de média
tensdo de distribuicdo, adota-se formulagdo matricial generalizada de correlagdo das
correntes e tensdes nodais. Tal formulagdo torna possivel explorar e analisar os

desequilibrios estruturais e operacionais.

PALAVRAS-CHAVE: distribuicao de energia elétrica, sistemas elétricos de distribuigao,
modelagem trifasica, analise de sistemas trifasicos, sistemas desequilibrados, distribuicao
radial.
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ABSTRACT

Guilhoto, Joao Vitor de Arauljo. Three-phase representation of structural and operational
unbalances on distribution system, 2012. 256p. Dissertation (M.Sc.) - Universidade
Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacao,
Departamento de Engenharia de Sistemas, Campinas, 2012.

The increase complexity of power distribution analysis demands formulation and modeling
that are capable to integrate structural and operational unbalance to steady state
operational conditions.

In this work the three-phase representation on distribution systems is addressed taking in
account three-phase, two-phase and single-phase systems particularities; and developing
the models for lines, loads, capacitor banks, transformers and step-voltage regulators.

To achieve the future link between the models and existing techniques to determine the
distribution systems operational conditions, it’'s chosen the formulation based on
generalized matrices that establish the correlation of currents and nodal voltages. This
formulation makes possible to explore and analyze the structural and operational

unbalances.

KEYWORDS: power distribution, distribution systems, three-phase models, three-phase
system analysis, unbalanced systems, radial distribution.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O planejamento de curto, médio e longo prazo esta se tornando cada vez mais
complexo e crucial para a sustentabilidade do negécio da distribuicao.

Devem-se alocar recursos tanto:
¢ na melhoria de desempenho dos sistemas que apresentam operacéo critica
e limitacdes de carregamento;
¢ no atendimento a novas cargas;
¢ na melhoria dos indicadores operacionais de continuidade e frequéncia de
interrupcoes;
e mas, simultaneamente, planejar o futuro, atentando-se e incorporando

analise técnica, e econdmico-financeira.

Atualmente se faz necessario balancear, crescimentos verticais e horizontais, com a
substituicao da infraestrutura existente. Entdo, mais do que nunca, o planejamento devera estar
inserido na gestao dos ativos, e na analise dos investimentos que proporcionem o menor custo
global (modicidade tarifaria), com substituicbes de ativos, e construcao de novas redes com
estratégias de melhor aproveitamento, preservacao do tempo de vida util dos ativos, e utilizagéo

dos recursos de automacdo e operacdo em tempo real.

Adicionalmente, ha o aumento dos requisitos de qualidade exigidos pela legislacao
e clientes, e aplicacdo de novas tecnologias na producao industrial € no agronegdécio. Desta
forma, serdo avaliados o custo agregado da energia elétrica no produto, e percepgédo dos
servigos prestados perante as expectativas dos consumidores.

Uma formulagcdo e modelagem capazes de agregar os desequilibrios estruturais e
operacionais dos sistemas elétricos de distribuicdo aos estudos da operagdo em regime
permanente proporcionara os meios para a analise:

¢ da qualidade dos servigos prestados em conformidade com os padrdes de

niveis de tensao, fator de poténcia, e desequilibrios de tensao;



1 INTRODUGAO

e da qualidade dos servigos prestados, ou seja, confiabilidade, desempenho,
presteza no atendimento, tecnologia agregada, e responsabilidade social e
ambiental;

¢ da configuracao dos sistemas, e carregamento econémico dos condutores;

e da modicidade tarifaria, custos de expansao, operacdo e manutengao; e

e da interagdo com o meio ambiente, ponderando planejamento, projeto,

construcao, e opera¢ao, minimizando os impactos ao meio ambiente.

Apenas através da abordagem trifasica se torna possivel explorar e analisar:

o desequilibrios estruturais inerentes a disposi¢cao espacial entre condutores,
e ao solo;

e reatancias propria e matuas, sem a simplificacdo de transposicao;

¢ representagdo dos desequilibrios estruturais do sequenciamento de fases,
e dos sistemas monofilares, bifasicos e trifasicos;

e desbalanceamento natural do sistema MRT, confiabilidade e estabilidade
da protegao; como por exemplo, na limitagdo da corrente residual;

¢ desbalanceamento das cargas, caracterizadas através de curvas de cargas
tipicas de cada unidade consumidora, e agregadas para a composi¢ao da
curva de carga do transformador de distribui¢éo;

e regulacdo de tensao em sistemas de eletrificagdo rural como fator
determinante para avaliar sua capacidade de carga;

e regulacdo de tensdo decorrente dos desequilibrios estruturais e
operacionais;

e impactos e desequilibrios operacionais decorrentes de um banco de
capacitores com um elo fusivel queimado; e

e desequilibrios operacionais decorrentes da conexdao dos bancos de
reguladores de tensdo, assim como, da operagdo independente de cada

equipamento monofasico.

A modelagem estudada neste trabalho torna possivel determinar as condi¢des
operacionais do sistema elétrico de distribuicdo em regime permanente por fase ou totalizacées
3, tais como:

e magnitudes e angulos das tensdes de todos o0s nés;

e magnitudes e angulos das correntes no sistema elétrico;

2



1 INTRODUGAO

o fluxos de poténcia kW e kvar nos circuitos;

e perdas por segmento dos circuitos;

e poténcias totais kW e kvar do sistema elétrico;

e perdas globais do sistema elétrico;

e poténcias das cargas kW e kvar conforme modelo especificado;

e carregamentos e factibilidade dos limites operativos.

No Capitulo 2, “Conceitos e Nomenclaturas usadas na Modelagem do Sistema”,
serdo apresentados 0s conceitos basicos e as nomenclaturas dos sistemas elétricos. E,
considerando as particularidades dos sistemas trifasicos, bifasicos e monofasicos (MRT),
desenvolver-se-a a contextualizacdao da modelagem da distribuicdo de média tensao através da
abordagem trifasica.

Ja no Capitulo 3, “Modelo do Circuito Trifasico do Sistema”, através da abordagem
eletromagnética, da teoria das imagens, e das equacdes de Carson, serdo determinados os
parametros concentrados de resisténcia, induténcia e capacitancia por segmentos de redes de
distribuicdo aéreos. Tal modelo entao estabelecera os meios para a analise dos desequilibrios
estruturais inerentes a disposicao espacial entre condutores e ao solo. Nao havera simplificagéo
das reatancias propria e matuas, e nem hipoéteses simplificadoras no que tange o espagamento

dos condutores, a bitola, suas formagdes, e transposicoes.

No Capitulo 4, “Modelo de Cargas”, serdo abordadas as conexdes Y trifasicas,
bifasicas e monofasicas, e conexao A trifasica e bifasica, e conexao V ftrifasica. E de forma a
propiciar a caracterizagdo real de cargas com a devida complexidade vinculada, as mesmas
refletirdo os diversos segmentos e estratificacbes de unidades consumidoras conforme
modalidades tarifarias, classes, faixas de demanda e consumo. Por fim, adotar-se-a
procedimento de alocagao de cargas, realizando a interface entre a formulagdo deterministica

almejada e os processos estatisticos e estocasticos.

E no Capitulo 5, “Modelo de Bancos de Capacitores”, dissertar-se-a a utilizacao e
operacao de bancos fixos e automaticos, suas estratégias de controle, chaveamento, protegéao,
aplicacdo, e beneficios associados. Desta forma, serdo desenvolvidos modelos reais dos
bancos de capacitores trifasicos, em derivacao, nas conexdes Y e A. E verificar-se-a que a
aplicacdo de bancos de capacitores torna-se uma solugao simples que busca a racionalizagéo e

otimizacao energética para o sistema elétrico.
3



1 INTRODUGAO

Ja no Capitulo 6, “Modelagem dos Transformadores”, através da contextualizacao
de sua aplicagdo nos sistemas trifasicos, bifasicos e monofasicos (MRT), desenvolver-se-a a
modelagem dos transformadores trifasicos Ayn, YNyn, YA, AAe >V, e dos transformadores
monofasicos de distribuicdo e isolamento utilizados em sistemas MRT. Destaca-se que os
modelos se utilizardo de dados de placa dos equipamentos. E evidenciarao os desequilibrios
estruturais inerentes ao sistema de distribuicdo, assim como, 0s operacionais de cargas
desbalanceadas atendidas pelos mesmos.

E no Capitulo 7, “Modelagem dos Reguladores de Tens&o”, desenvolver-se-a a
modelagem dos reguladores de tensdo monofasicos e combinagdes tipicas para formacao de
bancos trifasicos nas configura¢des Yn, A e >. Tais modelos serdao abordados visando apenas a
utiizacdo de informacdes presentes na placa de identificagdo, ensaios e manuais dos
equipamentos. E terdo como variaveis parametros reais presentes nas folhas de ajustes dos
reguladores monofasicos. Verificar-se-a entdo que a modelagem apresentada agrega, aos
resultados das condicGes de operacao em regime permanente, os desequilibrios estruturais e

operacionais inerentes a tais equipamentos.



CAPITULO 2
CONCEITOS E NOMENCLATURAS USADAS NA MODELAGEM DO SISTEMA

No planejamento da operacdo e expansao dos sistemas elétricos de distribuicéo,
sdo de suma importancia a compreensao do servico de energia elétrica, e a visao sistémica,
uma vez que decisGes tomadas impactarao diretamente nas necessidades dos consumidores e

sua percepc¢ao dos servicos prestados.

Tal compreensao e visao sistémica proporcionardo 0os meios para a analise:

¢ da qualidade dos servicos prestados em conformidade com os padrdes de
niveis de tensao, fator de poténcia, e desequilibrios de tensao;

e da qualidade dos servigos prestados, ou seja, confiabilidade, desempenho,
presteza no atendimento, tecnologia agregada, e responsabilidade social e
ambiental;

¢ da configuracao dos sistemas, e carregamento econémico dos condutores;

¢ da modicidade tarifaria, custos de expansao, opera¢ao e manutengao; e

e da interacdo com o meio ambiente, ponderando planejamento, projeto,

construcdo, e operacdo, minimizando os impactos ao meio ambiente.

A complexidade destas analises demanda uma formulacdo e modelagem capazes
de agregar os desequilibrios estruturais e operacionais dos sistemas elétricos de distribuicao

aos resultados das condi¢cdes operacionais em regime permanente.

Para tal, desenvolver-se-4 a abordagem trifasica dos sistemas elétricos de
distribuicdo de média tensdo visando sua representagdo nos procedimentos de calculo do fluxo
de poténcia trifasico. Inicialmente sdo apresentados as nomenclaturas e os conceitos bésicos
dos sistemas elétricos. Na sequéncia, é formulado o modelo estrutural considerando as
particularidades dos sistemas trifasicos, bifasicos e monofasicos (MRT). Também sao
apresentadas as tipologias dos sistemas de distribuicdo de média tensao, e as diretrizes quanto

aos pontos notaveis.
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2.1. Nomenclaturas e conceitos basicos do sistema elétrico de energia

Conforme estabelecido no PRODIST, ou seja, nos Procedimentos de Distribuicao de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional [40], sdo definidas as nomenclaturas e conceitos
bésicos utilizados pelos engenheiros do setor. Tais nomenclaturas e conceitos basicos sao
importantes para a compreensao do sistema elétrico. Sera apresentado um breve glossario com
os termos relevantes a abordagem dos sistemas de distribuicdo com representacdo de

desequilibrios estruturais e operacionais.

Na figura (2.1) € apresentado esquema que exemplifica as fun¢des de um sistema
elétrico de energia, representando a geracao, a transmisséo, e a alta, média e baixa tenséo de
distribuicao.
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aben acn ben abn
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Fig. 2.1 - Sistema elétrico: geragao, transmissao e distribuigao.

A seguir, em ordem alfabética, sdo apresentados os conceitos e nomenclaturas

fundamentais, e também regulatérios, em sistemas elétricos de energia.
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Ampliacao
Obras ou instalacdes que repercutem de forma sistémica, como, por exemplo, uma

nova linha de distribuigdo, de transmissdo ou uma nova subestagéao.

Capacidade de demanda de conexao

Maximo carregamento definido para os regimes normal de operacdo, e de
emergéncia, aos quais 0s equipamentos das subestagbes, redes e linhas de distribuicdo e
transmissao podem ser submetidos sem sofrer danos ou perda de vida Util.

Ilhamento
Operacao em que o produtor de energia supre uma porgao eletricamente isolada do
sistema de distribuicdo da acessada.

Instalacoes de distribuicao

Ativos em operacdao de uma distribuidora, prestando servico aos agentes de
distribuicdo, os quais, se adquiridos com recursos proprios da distribuidora, sdo remunerados
pela tarifa; e, se recebidos de terceiros a titulo de doacdo, ndo sdo remunerados pela tarifa,
nem tampouco reconhecidos para fins de indenizacao pelo poder concedente.

Melhoria

Implantacdo ou substituicdo de equipamentos, visando manter a disponibilidade e a
supervisdo das instalacbes de distribuicdo, ou transmissdo, ndo acarretando modificacdo da
topologia da rede.

Micro-rede
Rede de distribuicao de energia elétrica que pode operar isoladamente do sistema
de distribuigédo, atendida diretamente por uma unidade de geragéo distribuida.

Ponto de conexao
Ponto de interseccdo do sistema elétrico da distribuidora com as instalagdes
elétricas da unidade consumidora, caracterizando o limite de responsabilidade do fornecimento.
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Procedimentos de distribuicao (PRODIST) [38] [39] [40] [41] [42]

Conjunto de normas, critérios e requisitos técnicos aprovados pela ANEEL.
Disciplina aspectos relativos ao planejamento da expanséo, acesso, operag¢do, medicao, e
qualidade da energia dos sistemas de distribuicao.

Procedimentos de rede

Documento elaborado pelo ONS, com a participacdo dos agentes e homologado
pela ANEEL, que estabelece os procedimentos e os requisitos técnicos para a implantagao, o
uso, e a operagao dos sistemas de transmissao, bem como as responsabilidades do ONS e de

todos os usuarios.

Redes e linhas de distribuicao

Conjunto de estruturas, utilidades, condutores e equipamentos elétricos, aéreos ou
subterraneos, utilizados para a transformacao e a distribuicdo de energia elétrica, operando em
baixa, média e/ou alta tensdo de distribuicao. Geralmente, as linhas sao circuitos radiais e as
redes sao circuitos malhados ou interligados.

Sistema de distribuicao
Conjunto de instalagdes e equipamentos elétricos existentes na area de atuacao de
uma distribuidora, inclusive as DID - demais instalagdes de distribuicéo.

Sistema interligado nacional (SIN)
Instalacdes responsaveis pelo suprimento de energia elétrica a todas as regides do
pais, interligadas eletricamente.

Subestacao

Conjunto de instalagbes elétricas em média ou alta tensdo que agrupa o0s
equipamentos, condutores e acessérios destinados a protegcdo, medigdo, manobra e
transformacéao de grandezas elétricas.

Tensao primaria de distribuicao:
Tensdo disponibilizada no sistema elétrico da distribuidora com valores
padronizados superiores a 1 kV. Engloba média e alta tenséo de distribuigéo.
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Tensao secundaria de distribuicao:
Tensdo disponibilizada no sistema elétrico da distribuidora, com valores

padronizados iguais ou inferiores a 1 kV. Também caracterizada como baixa tensao.

Tensao adequada
Valor nominal da tensdao de conexdao em condicdes de operacdo normal nos

sistemas elétricos de distribuicao.

Tensao precaria

Valor nominal da tensdo de conexdao em condicbes de operagdo precaria nos
sistemas elétricos de distribuicao, que exige medida de correcado programada em um prazo pré-
estabelecido.

Tensao critica
Valor nominal da tensédo de conexao em condi¢des de operagao critica nos sistemas

elétricos de distribuicao, que exige medida de correcao imediata em um prazo pré-estabelecido.

Universalizacao da energia elétrica

Conforme resolucdo ANEEL N° 223/2003 [31], é o atendimento a todos os pedidos
de nova ligagdo para fornecimento de energia elétrica a unidades consumidoras com carga
instalada menor ou igual a 50 kW, em tensao inferior a 2,3 kV, ainda que necessaria a extensao
de rede de tensao inferior ou igual a 138 kV, sem &nus para o solicitante, observados as metas,
as condicdes e os prazos fixados pela legislacéo.

Compreendidos os conceitos e nomenclaturas fundamentais e regulatérios expostos
nas ultimas paginas, apresentar-se-a, a seguir, definicdbes com foco na transmisséo, e interfaces

da mesma com a geragao e alta tensdo de distribuicdo. Para tal, se utiliza a figura (2.2).

Rede basica

Instalacdes de transmissdo de energia elétrica que integram o sistema interligado
nacional (SIN), de propriedade de concessionarias de servi¢o publico de transmisséo, definida
segundo critérios estabelecidos pela ANEEL.

A rede basica é formada pelas instalacées de transmissdo cujas tensées sejam

iguais ou superiores a 230 kV.
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Integram a mesma as linhas de EURIENERERSSE—— :

transmissdo, barramentos, transformadores

de poténcia, e equipamentos de subestagdes. Geragio (V) | .u -
Inilasrﬁfgrﬂo ‘ : Subestacdo

As conexfes e equipamentos ligados ao Nacional (SIN) r- Consumidora

fazem parte da rede basica.

i 69 kv

terciario destes transformadores também
Subestacﬁe% 500 kv

Rede basica fronteira | 8

Transformadores de poténcia com g:;
tensdo primaria igual ou superior a 230 kV, g%
cujas tensbes secundarias e tercidrias sejam sy

inferiores a 230 kV.

230 kv

Alta tensao de distribuicao (AT) Rede Basica

Tensao entre fases cujo valor Fig. 2.2 - Sistema elétrico: destaque a

eficaz é igual ou superior a 69 kV e inferior a . -
transmissao e interfaces com a geragao

230 kV. Ou entdo, quando especificamente e distribuicao AT.
definidas pela ANEEL, instalagbes em tensao

igual ou superior a 230 kV.

Demais instalacoes de transmissao (DIT)
Instalacdes de energia elétrica de propriedade de concessionarias de transmissao,
nao integrantes da rede basica. Caracterizam-se pelas instalagdes de transmissao:
e em tensdo inferior a 230 kV, localizadas ou ndo, em subestacbes
integrantes da rede bésica; ou
e em qualquer tensdo, porém que atendam centrais geradoras em carater
exclusivo ou compartilhado; ou entdo consumidores livres em caréater

exclusivo.

Demais instalacdes de distribuicao (DID)
Instalagbes em tensao igual ou superior a 230 kV, ndo integrantes da rede basica, e
gue compdem os ativos da distribuidora. As DID devem seguir, construtivamente, os requisitos

dos procedimentos de rede.

10



2 CONCEITOS E NOMENCLATURAS USADAS NAMODELAGEMDOSISTEMA

Subestacao consumidora

Conjunto de equipamentos para atendimento a unidade consumidora em média ou
alta tens&o de distribuicao.

Subestacao de distribuicao (SED)

Subestacao conectada ao sistema de distribuigdo de alta tensao, e responséavel por
interligar, através de transformadores de forga, as redes de distribuicdo de alta e média tenséo.
Tem como fungao reduzir a tensdo no sistema de distribui¢ao.

Compreendidos os conceitos e nomenclaturas com foco na geragéo, transmissao, e
alta tenséo de distribuicdo, apresentar-se-a, a seguir, definicdes com foco em média e baixa
tensao de distribuicdo. Para tal, se utiliza a figura (2.3).

Distribuicdo MT

Rede Primdria

Alimentador 01 A

+ C
— .
-
' C

.
| Distribuicio BT S,
{ o Distribuicdo MT

| RedeSecundiria Eletrificacio Rural - MRT

A Transformador
de distribuicio
monefisics
fas=fase

C

4 5 kv Distribuicdo MT 00 kWA
Rede Primaria L__l_-.l
Lo SR
1] 13,8 kv : T T I
—{? A
[ ] B
]

Subestacdo de Jés:
Distribuicde (SED) J A pmmmmmmmmmmmmm T :
A4 1

¥n

Cuhectacs

= 111

Transformador
de distribuicio

trifésico A-Yn

Distribui BT
Redg Sec% ria

Fig. 2.3 - Sistema elétrico: destaque a média e baixa tensao de distribuicao (MT, BT).
Média tensao de distribuicao (MT)

Tensao entre fases cujo valor eficaz é superior a 1 kV e inferior a 69 kV.

Baixa tensao de distribuicao (BT)

Tenséo entre fases cujo valor eficaz é igual ou inferior a 1 kV.
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2.2. Sistema monofilar com retorno por terra (MRT)

Aliado a necessidade de se compatibilizar os custos de implantagao de sistemas de
eletrificacdo rural com a economia das areas a serem eletrificadas, desenvolvem-se os
sistemas que se utilizam de redes monofilares com retorno por terra. Estas regides ou areas
rurais sao caracterizadas pela baixa densidade de carga, nao exijindo, a curto e médio prazo,
interligacao ou ampliacao de sistemas elétricos.

Tais sistemas de eletrificagdo rural estdo associados a universalizacao da energia
elétrica [31]. Ou seja, ao atendimento a todos os pedidos de nova ligacao para fornecimento de
energia elétrica a unidades consumidoras com carga instalada menor ou igual a 50 kW, em
tenséao inferior a 2,3kV, ainda que necessaria a extensao de rede de tensao inferior ou igual a
138 kV, sem 6nus para o solicitante, observados as metas, as condicoes e os prazos fixados
pela legislacao.

Sao requisitos basicos para utilizacao de redes monofilares com retorno por terra
(MRT) a necessidade de alocar criteriosamente, e reduzir a0 maximo, os investimentos em
construcdo de sistemas elétricos de distribuicdo rural, adequando-se as caracteristicas de
esparsidade e baixo consumo das cargas.

Na figura (2.4) é evidenciada a adequacdo das caracteristicas dos sistemas de
média tensao de distribuicdo a medida que aumenta a esparsidade. Parte-se de sistemas
trifasicos provenientes das SEDs, porém atendem-se areas rurais de maior densidade por
sistemas bifasicos, e areas rurais de baixa densidade por sistemas MRT.

Sistera Bifésico Rural W Eletrificacdo Rural = MRT
13,8 kV ou 34,5 kV B 13,8 kV ou 34,5 kV
c}?ﬂ A v
A I A B A
B u | | L
A S 4
il A
A A
C B
Zora g A 4 MRTrede
Rural (SD A e e @
il - B g A nao-isolada i a
.u = — 74
i \--._.-r | £ L,!'Q "
— 1
SED @y @ o* pip c
3P C
A A |
B i A AC
Distribuicdio MT A = v
Rede Primaria A A € Transformador de
isolamento — MRT
rede “isolada”

Fig. 2.4 - Média tens&o de distribuicdo: sistemas trifasicos, bifasicos e monofésicos.
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Conforme Eletrobras e CEPEL [35], a motivacdo dos sistemas MRT reside na

caracteristica de (i) baixa densidade de cargas nas zonas rurais, inviabilizando economica e

financeiramente a expansado através de sistemas de distribuicdo 3® e 2d; (ii) modicidade

tarifaria, e (iii) inviabilidade técnica da utilizacdo de sistemas 3® devido a dificuldade pratica de

balancear uma pequena carga nas trés fases, e também de limitagbes mecéanicas quanto a

utilizacdo de sec¢ao de condutores bem reduzida.

Para se entender a dificuldade de balanceamento das
cargas rurais é necessario considerar a natureza das mesmas, ou
seja, com consumidores situados um a cada 1,5 km ou mais, e
com demandas médias de 2 kVA. Sendo assim, ha pouca carga
para equilibrar em um ramal de 15 ou 30 km de extensdo. Um
exame das curvas de carga mostra que a possibilidade de
balancea-las nas trés fases é muito pequena, sendo necessario

um numero maior de consumidores para tal.

Fig. 2.5 - Estrutura MRT.

As principais vantagens do sistema MRT s&o:

menor custo de capital comparado com o sistema bifasico e trifasico. Tal
diferencial é decorrente do menor nimero de condutores, reducdo do
namero de estruturas (maior vao entre postes), e menor utilizacdo de
chaves e dispositivos de protecdo. Em artigo publicado na T&D World [34],
evidencia-se que, apesar de cada projeto apresentar suas particularidades,
a reducao de aporte de capital para a expansao em linhas longas e de
baixa densidade de carga comumente sdo de 30% por cliente;

conforme figura (2.5), simplicidade de design e construgéo, proporcionando
reducdo de material e mao-de-obra nas redes, além de permitir uma
construcao mais rapida;

custo reduzido de manutencao e operacao decorrentes da existéncia de
apenas um condutor, sem cruzeta e demais componentes presentes em
sistemas bifasicos e trifasicos;

maior confiabilidade no atendimento a areas rurais devido a nao existir
contato entre condutores por interferéncia do vento ou vegetagao;
crescimento da carga pode ser convenientemente observado utilizando
instrumentos de baixa tensdo ligados no aterramento primario dos

transformadores.

13
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2.2.1. Topologia, estruturas e condutores

Os sistemas de eletrificagdo monofilares que se utilizam do retorno por terra sao
providos de redes de distribuicdo com um Unico condutor fase que alimenta um ou mais
transformadores de distribuicdo em tenséo primaria. Realiza-se o retorno de corrente através da
terra, podendo se estender por dezenas ou centenas de quildmetros com um grande numero de

derivagoes.

A rede secundaria € composta de trés fios (duas fases e um neutro), atendendo, a
principio, consumidores com cargas monofasicas (230/115 V). Ja as tensdes primarias tipicas
sédo de 6,87 kV, 7,96 kV e 19,91 kV. Vale destacar que, em se aplicando transformador de
isolamento, derivar-se da rede primaria as tensées de linha 11,9 kV, 13,8 kV e 34,5 kV. Porém
apés o transformador de isolamento distribui-se em tensao primaria de 6,87 kV, 7,96 kV e
19,91 kV.

Como conseqliéncia da baixa densidade de carga nas zonas rurais, utilizam-se,
alternativamente, novos tipos de condutores. Na figura (2.6) sdo apresentados os condutores
aco-zincado e aco-aluminio. Embora apresentem maior resistividade que os convencionais de
cobre e aluminio, possuem alta resisténcia mecénica. O resultado é a reducdo do nimero de

estruturas, refletindo diretamente nos custos de construgdo, operacdo e manutencao.

=

Steel
Zinc-Coated Steel Alumoweld
- CAZ (ago-zincado) - CAW (ago-aluminio)

Fig. 2.6 - Condutores de aco-zincado e aco-aluminio.

Conforme diretrizes de engenharia CESP [57], os condutores de acgo-zincado sao
formados por arame de ago-zincado ou cordoalha de ago. Ja os condutores de aco-aluminio
sao formados por fio alumoweld 1 x 3.26mm, ou cabo alumoweld 3 x 2.59 mm.

Os limites térmicos para os condutores ndo convencionais de ago-zincado (CAZ) e
aco-aluminio (CAW) sao compativeis com os carregamentos previstos nas areas de aplicacao

do sistema monofilar com retorno por terra.
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2.2.2. Aterramento, desbalanceamento e solucoes

Nos sistemas monofilares com retorno por terra, toda a corrente de carga dos
transformadores de distribuicdo passam, necessaria e continuamente, pelos aterramentos dos
mesmos. Desta forma, pela fungdo essencial que cumprem, devem ser antecedidas de
procedimentos criteriosos envolvendo a medigéo de resistividade dos solos, projeto, construgao

e acompanhamento periddico.

Dada a criticidade do aterramento, o M'TL.'“ — -

sistema MRT é dotado, conforme evidenciado na g'”jvﬁ f_}]’}[f

figura (2.7) [57], de aterramento duplo, e separado, j—"—} t&,f{
nos postes dos transformadores de distribuigéo ¢ lef_!'
monofésicos. Tal duplicagdo garante que, num | '; i3 /‘ﬁr“ '.
eventual rompimento de um dos aterramentos, o Lﬁ *"“1 75 *:' -

outro garantird a operagéo, e também a seguranca ‘3 L\«) ‘|

contra choques elétricos préximos ao ponto de l Ht

aterramento. Y — }i!

( | &2 “lj t‘ﬁ

O valor recomendado de resisténcia de '!
aterramento € de até 10 Q. Para sistemas de ~—|‘§<‘-r —

eletrificagcdo MRT, vale destacar que os condutores i J,!

aco-aluminio e aco-zincado apresentam resisténcia
em torno de 10 a 35 (/km. Condutores estes que Fig. 2.7 - Estrutura de instalagéo do

se estendem por varios quilometros. transformador de distribuicdo monofasico.

Ja no que se refere ao desbalanceamento natural do sistema MRT, por questdes de
protecdo contra defeitos fase-terra, as cargas atendidas deveréo ser balanceadas de maneira
que, em qualquer ponto do sistema elétrico de distribuicdo de média tensao, a corrente residual

(In=1a + Ig + Ic) ndo ultrapasse 6 A [57].

Pelo mesmo motivo de protegdo contra defeitos fase-terra, em qualquer tronco,
subtronco, ou ramal MRT, limita-se a corrente em 6 A [57]. Nos casos em que a corrente de
carga ultrapasse este valor, recomenda-se a utilizacdo de transformadores de isolamento. Os
mesmos confinardo tais correntes de terra ao trecho considerado, minimizando os problemas de

protegéo. Vide figura (2.8) [57].
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Fig. 2.8 - Estrutura de instalagéo do

transformador de isolamento (ligacao fase-fase).

2.2.3. Eletrificacao rural MRT - rede “nao-isolada”

Conforme figura (2.9), a partir da rede primaria 3® convencional, derivam-se uma ou

mais linhas monofilares. Visando o balanceamento das correntes nas trés fases do alimentador,
deve-se analisar de que fase sera derivada o MRT. J& o retorno das correntes se dara pela

terra, realizando fechamento no aterramento do transformador de for¢a da subestagéo.

A eletrificacdo rural MRT em rede “nado-isolada” se apresenta como a simplificagéo,

através da eliminacéo do condutor neutro, do sistema monofasico multi-aterrado convencional.

E comprovadamente a versdo mais pratica e econémica do MRT, sendo, portanto, a mais
recomendada no documento [35] da Eletrobras e CEPEL.

Rede Primaria

SED

<L

Ramal
MRT

4]
aan aan aan
A r r

Rede Secundaria

Ramal Rede
MRT Secundaria
N
10A Ny ™%
i a
796 kv
115V
! n 230
SED b e 373 Volts
Corrente ] 115V
30 residual
- e a!
1 s
b R E S R S AR e A - E= Aterramentos
Retorno por terra Transformador distintos da
de distribuicdo oo prinviria

e secundaria

7.96 kV / 230 Vols

Fig. 2.9 - Representagao da eletrificagdo rural MRT através de rede “nao-isolada”.
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2.2.4. Eletrificacao rural MRT - rede “isolada”

Conforme figura (2.10), a partir da rede priméria 3®, deriva-se o transformador de
isolamento, cujo enrolamento primario se conecta a duas fases. Tal transformador proporciona
o seccionamento elétrico entre a rede MRT e a rede primaria. Esta alternativa é apropriada a
ramais com maior consumo, na qual a corrente de desequilibrio possa vir a influenciar a

protecao do sistema elétrico de distribuicao.

SED aan aan aan
3D
Ramal MRT
A AC AC , : a
IS AN 14 o
5 A a’
€ Transformador
de isolamento
Rede Primaria Rede Secundaria
i J
T
Ramal Reddef _
Nyic Noic MRT Ny N; Secundaria
A s 1®&AC L a
7,96 kv
115 W
N 230
A ! T Volts
. Corrente | l 115V

L residual

Aterramentos
Retorno por terra Transformador distintos da

Transformador S B
b d

de isolamento de distribuicao r: S:ﬂﬁ;ﬁ:

13,8/ 7,96 kV 7,96 kV [/ 230 Volts

Fig. 2.10 - Representacao da eletrificagdo rural MRT através de rede “isolada”.

Na referéncia Eletrobras e CEPEL [35], a eletrificacao rural utilizando transformador
de isolamento se apresenta como solugcao para o emprego do MRT a partir de sistemas
isolados. O emprego deste sistema de eletrificacdo rural visa, adicionalmente as vantagens
tipicas, agregar outros beneficios, sendo:

e regulagéo de tensédo do sistema MRT as tens6es nominais padronizadas,
utilizando-se de transformador de isolamento com TAP (13.8/13.2 kV). Com
alteracao do TAP do transformador é possivel elevar a tenséo, permitindo o

atendimento a uma area mais ampla em condi¢cdes econdmicas;
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¢ limitacdo das correntes de curto-circuito disponiveis nas linhas MRT;
e limitacdo da zona de circulagdo das correntes de retorno pela terra,
evitando, assim, interferéncias na prote¢ao da linha supridora e em linhas

de telecomunicagdes fora do percurso do ramal.

Porém, dado a inser¢do do transformador de isolamento, ha desvantagens, que
inicialmente se apresentam:
e através do custo adicional;
¢ limitagdo da poténcia do ramal a poténcia nominal do transformador de
isolamento; e
e necessidade de reforcar o aterramento do transformador de isolamento,
pois, na sua falta, cessa o fornecimento de energia para todo o ramal.

2.2.5. Avaliacao da aplicacao, evolucao e regulacao de tensao

Em sistemas de eletrificagcdo rural a regulacao de tenséo € o fator determinante para
avaliar sua capacidade de carga. Para se evitar o emprego indiscriminado de sistemas
monofilares com retorno por terra (MRT), constituem-se em paradmetros essenciais o
planejamento das areas, a avaliagao prévia das caracteristicas das cargas a serem atendidas, a
resistividade do solo na regido, e 0 seu posicionamento em relacdo aos sistemas 30 e 20

existentes.

Para se decidir pela utilizacao dos sistemas MRT, recomenda-se especial atencao a
maior ou menor rapidez de evolucdo das cargas e/ou configuracado do sistema de distribuico.
Tal diretriz visa ndo agravar a severidade da regulagdo de tensdo no sistema decorrente (i) da
evolucéo das cargas dos sistemas MRT, e (ii) do aumento da participacdo dos sistemas MRT

na corrente do sistema elétrico de distribuicdo em média tensao.

Destaca-se ainda que a evolugédo do sistema MRT mostra a ocorréncia discreta de
linhas tronco MRT das quais derivam ramais MRT. Observa-se nitida tendéncia de expansao
através de ramais MRT retirados diretamente das fases do sistema trifasico, residindo nesses
ramais as maiores perspectivas de aplicacao.
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2.3. Sistemas bifasicos e trifasicos

Uma vez exploradas as particularidades dos sistemas monofilares com retorno por
terra (MRT), cruciais na representacdo dos desequilibrios estruturais e operacionais em
sistemas elétricos de distribuicio de média tensdo, sera abordado brevemente as
caracteristicas dos sistemas bifasicos e trifasicos.

Destaca-se que sistemas elétricos de distribuicdo de média tensdo sao tipicamente
constituidos de redes e linhas de distribuicao, predominantemente trifasicas a trés fios, com o
neutro aterrado somente na subestacao, cujas tensées nominais tipicas sao 11,9 kV, 13,8 kV e
34,5 kV; assim como, em sistemas bifasicos e sistemas monofilares com retorno por terra
(MRT).

O multiaterramento é generalizado nas redes de baixa tensao de distribuicdo, ou em
casos especiais, em decorréncia da necessidade de maior eficacia da protecao do sistema
elétrico, na média tensdo de distribuicdo. Ressalva-se que ndo se interliga o aterramento da
subestagdo com o neutro da rede secundéria.

Vide tépico “3.2.3. Estruturas e condutores em sistemas de distribuicdo aéreos” para
maiores detalhes sobre os tipos de estruturas e condutores aplicados em sistemas bifasicos e
trifasicos.

2.4. Tipologia dos sistemas de distribuicao de média tensao

Conforme figura (2.11) abaixo, as caracteristicas chave desta tipologia séo: (i) a
utilizacdo de condutores de maior bitola (477 e 336 MCM) tanto no tronco quanto nos ramais;
(i) topologia privilegiando estratégias de contingenciamento e de transferéncia de cargas (anéis
operando abertos com recurso de chaves a vacuo, a 6leo, e chaves faca); (iii) reduzida area de
abrangéncia e extensao; e (iv) correcao de fator de poténcia com a presenca de mais de um

banco de capacitores.

/‘

Fig. 2.11 - Tipologia de sistema
de distribuicdo de média tensao

em atendimento a area de alta

concentracao de cargas (distrito

industrial).
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Ja na figura (2.12) ao lado, as caracteristicas

[ chave desta tipologia sao: (i) utilizacdo de condutores de
VA bitola intermediaria (2/0 AWG) no tronco, e condutores de
S ot baixa capacidade de carregamento e significativa queda
N\ “ de tensdo (2 e 4 AWG) nos ramais; (ii) aliado a topologias

de grande extensdo e area de
abrangéncia, baixa densidade de
cargas, e com poucas opgoes de
contingenciamento; e (i) grande
utilizacao de banco de reguladores
de tensdo para compensacao das
significativas quedas de tenso.

N 7o, e Dok

A

de distribuicio de

média tensao em atendimento a area de baixa

Fig. 2.12 - Tipologia de sistema
concentracao de cargas (zona rural).

Por fim, conforme figura (2.13), as caracteristicas chave desta tipologia sao
intermediarias as duas anteriormente apresentadas. Neste caso, utilizam-se, na area urbana,
condutores de maior bitola (336 MCM e 4/0 AWG) no tronco e em alguns ramai; e nas areas
rurais, condutores intermediarios (2/0 AWG) no
tronco, e condutores (2 e 4 AWG) nos ramais. No
que tange as estratégias de transferéncia de
cargas e contingenciamento, pela éarea de
abrangéncia hibrica e de maior extensao, sao
sistemas com manobras pré-determinadas, e que,

tipicamente, exigem sucessivas alteragbes da

topologia dos sistemas vizinhos. Adicionalmente |

™

ha a utilizagdo conjunta de bancos de capacitores

e reguladores de tenséo.
Fig. 2.13 - Tipologia de sistema de distribuicdo
de média tensdo em atendimento a area de
concentracdes de cargas variadas (pequena

localidade urbana, mais zona rural).
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2.5. Pontos notaveis na média tensao de distribuicao

Visando agregar os desequilibrios estruturais e operacionais dos sistemas elétricos
de distribuicdo as condi¢des operacionais em regime permanente, se faz necessario estruturar
as diretrizes que definem os pontos de interesse quanto a caracterizagao do sistema elétrico de
distribuicao em analise. Vide figura (2.14).

Tais diretrizes abrangerdo os sistemas trifasicos, bifasicos e MRT, e implicarao
decisivamente na formulacdo e modelagem estrutural dos sistemas de média tensdo de

distribuicao a serem utilizados pelos engenheiros de planejamento da operacéo e expansao.

Pontos Notaveis
Distribuigdo MT

|
AL.01 ]
R Eletrificacdo Rural - MRT
AL.02 b
i, ¢ : >
A = ot
A 7
A
Subestagdo de ¢ ‘
Distribuicdo (SED) Bancos de
Capacitores
1200 kvar -
300 A Transposicao
de Fases
AL. 03 T
Banca de
" Reguladores 300 A §
Transposicao de Tensao A
de Fases
\ 04l A A
B
c
Distrito Industrial
Componentes de Protecdo Componentes de Operagao
w Religadores £5 — i B ‘ . “
(o= i Interllgagoe§ entre alllmentadores N +  Capacitor l2l's | [25%) A Transformador de distribuicdo
- ¢ (chaves a vacuo e a dleo) ; o trifésico A-Y , monofésico fase-
w Seccionalizadores fase e monofasico
Interligagdes intt limentad '!J' Regulad ‘l" 3 i
CC  Chave-Fusivel 1) I % edigagoes bl a(;me ors ¢ Regulador Y aaaag, M\ Subestacio Consumidora
00 ou Corta-Circuito iy = @ sendo pgntps estratégicos de S de Tensdo “ ’,.a.a.f A4 trifasico A-Y
w &Y = transferéncia de cargas (chave-faca) ﬂ];*‘

Fig. 2.14 - Pontos notaveis em sistemas elétricos de média tensdo de distribuicao.

Serao pontos notaveis:
¢ 0 no raiz situado na subestagéo de distribuicao (SED);
e 0s nos que delimitam mudancas na configuracdo dos circuitos. Ou seja,
pontos em que haja alteracdo das estruturas, e/ou condutores, e/ou

sequéncia de fases;
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e 0s n0s de derivacdo que estabelecem a ramificacao do sistema elétrico de
distribuicao;

e 0s nés das subestacdes consumidoras dos clientes A4 e grupo B optante;

e 0s ndés em que se localizam clientes com cargas especiais (fornos de
inducdo, fornos a arco, retificadores, inversores, etc);

e 0s nos que demarcam as areas urbanas, rurais e industriais;

e 0s nés vinculados a operagdes de contingenciamento e remanejamento de
cargas;

e 0s ndés em que se localizem componentes de protecao; e

e 0s nos em que se localizem componentes de operagao.
De forma a esclarecer quais sdo os componentes de protecao e operacao, tém-se:

Componentes de Protecao

O religador € um dispositivo de retaguarda

destinado a interromper e efetuar religamentos nos w ‘FU-
1'['__- —

circuitos de distribuicdo de média tensao. Figura (2.15).

Fig. 2.15 - Religador.

Ja o seccionalizador, figura (2.16), € um dispositivo projetado para
operar de forma coordenada e em conjunto com o religador, ou entao diretamente
com disjuntores com relé de religamento. Desta forma, o seccionalizador é um
equipamento projetado para ser ligado em série, no lado da carga, e apds o
religador automatico ou apés o disjuntor com relé de

& -
religamento. Destaca-se a inexisténcia de contato w
e |
elétrico ou mecéanico entre o seccionalizador e o
religador ou disjuntor. Fig. 2.16 - Seccionalizador.

Ocorrendo um defeito na zona de protecdo do seccionalizador, o
religador devera sentir tal ocorréncia. Isto é, o religador devera interromper a
corrente de defeito, o seccionalizador conta a interrupcdo, e apés um pré-
determinado numero de interrupcbes do religador (uma, duas ou trés), o
seccionalizador abre seus contatos, sempre com o circuito desenergizado e antes

da abertura definitiva do religador.
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Assim sendo, observa-se que um defeito permanente na zona de
protecao do seccionalizador pode ser isolado sem que o religador, ou disjuntor com
relé de religamento, abra seus contatos definitivamente. Tal artificio garante a

operacgao do restante do sistema.

A chave-fusivel, figura (2.17), € um equipamento
utilizado para protecao da linha contra sobrecorrente. Tal protecao = oc
€ realizada pela fuséo do seu elo fusivel. A mesma é instalada 3 'E?ﬂ
prevendo-se a coordenagdo da protecdo, sendo o elo fusivel -‘;i;
dimensionado em fungéo da carga instalada.
Fig. 2.17 - Chave-fusivel.

Portanto, os componentes de protegdo sdo pontos notaveis, pois em
manobras e/ou transferéncia de cargas é necessario conhecer as novas correntes
nos trechos, que juntamente com os niveis de curto-circuito, estabelecerdo
reprogramacao dos parametros dos equipamentos, e, eventualmente, o “by-pass”
de alguns para obtencdo de coordenacéo de seletividade da protecao.

Componentes de Operacao

As chaves a vacuo e a 6leo sdo equipamentos

de operagcdo em carga usualmente instalados em interligagdes

dos sistemas elétricos de média tensdo. A finalidade é o

viabilizar contingenciamentos e transferéncias de blocos de
cargas prioritarios. Vide figura (2.18).
Fig. 2.18 - Chave a

vacuo ou a 6leo.

Ja a chave-faca, figura (2.19), é um equipamento
de operacao manual, sendo usado no seccionamento da linha
a fim de facilitar a sua operacao. A chave-faca é instalada ao

1
il

P
000 =
]| =

longo do alimentador para restabelecimento do atendimento
dos clientes, devendo ficar em pontos estratégicos que

permitam a agilidade da operagao.
Fig. 2.19 - Chave-faca.
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Os bancos de capacitores, figura (2.20), sdo instalados em postes
visando desempenho operacional e qualidade de energia conforme aplicacdao. Ou
seja, compensacao dos reativos, correcao do fator de poténcia 2 2 @2
de consumidores industriais, regulacao de tensdo, reducao de = -
perdas, e aumento da capacidade de transmissao de poténcia !IEI &
ativa.

Fig. 2.20 - Capacitor.
Os reguladores de tensao monofasicos sédo '!_I_

equipamentos projetados para medir e corrigir a tensdo das 1 ‘_ 1
linhas de distribuicdo de energia elétrica de media tenséo _ .
conforme ajustes e parametrizagéo definidos. Figura (2.21).

Fig. 2.21 - Regulador de

tensao monofasico.

Os transformadores 3® e 1® sdo os componentes de operacdo do
sistema elétrico responsaveis por estabelecer o elo de ligagdo entre os diversos
niveis de tensdo. Pela caracteristica de interligacdo dos niveis de tensdo do
sistema elétrico, os transformadores estao presentes tanto
nas subestagbes das centrais de geragcdo, como nas l ‘!1
subestagbes de distribuicdo (SED), e subestacoes r?;| !:1’ A
consumidoras atendidas em média ou alta tensdo de
distribuicdo; assim como, pulverizados ao longo dos a.{}.”",, A
alimentadores nos sistemas elétricos de distribuicdo de ll_il}-'--ﬂ- ;

|

forma a atender aos clientes. Vide figura (2.22).
Fig. 2.22 - Transformadores.

2.6. Conclusao

Almejando resultados que agregam os desequilibrios estruturais e operacionais dos

sistemas elétricos de distribuicdo as condicbes de operagcdo em regime permanente, no

presente capitulo apresentaram-se inicialmente as nomenclaturas e conceitos basicos dos

sistemas elétricos. Na sequéncia desenrolou-se a formulagdo e modelo estrutural considerando

as particularidades dos sistemas trifasicos, bifdsicos e monofasicos (MRT). E também foram

apresentadas as tipologias dos sistemas de distribuicdo de média tenséo e diretrizes quanto

aos pontos notaveis.
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Tais topicos trazem a visdo estrutural dos sistemas de distribuicdo de média tenséo

de forma a contextualizar o direcionamento da modelagem a abordagem trifasica.

Apenas atraves da abordagem trifasica se torna possivel explorar e analisar:

desequilibrios estruturais inerentes a disposicao espacial entre condutores,
e ao solo;

reatancias propria e mutuas, sem a simplificagao de transposi¢ao;
representagdo dos desequilibrios estruturais do sequenciamento de fases,
e dos sistemas monofilares, bifasicos e trifasicos;

desbalanceamento natural do sistema MRT, confiabilidade e estabilidade
da protecéo; como por exemplo, na limitacdo da corrente residual;
desbalanceamento das cargas, caracterizadas através de curvas de cargas
tipicas de cada unidade consumidora, e agregadas para a composicao da
curva de carga do transformador de distribui¢ao;

regulacdo de tensdo em sistemas de eletrificacdo rural como fator
determinante para avaliar sua capacidade de carga;

regulagdo de tensdo decorrente dos desequilibrios estruturais e
operacionais;

impactos e desequilibrios operacionais decorrentes de um banco de
capacitores com um elo fusivel queimado; e

desequilibrios operacionais decorrentes da conexdo dos bancos de
reguladores de tensdo, assim como, da operacdo independente de cada

equipamento monofasico.

Nos préximos capitulos ter-se-a a oportunidade de dissertar sobre cada um destes

motivadores a abordagem trifasica, enquanto sdo desenvolvidos os modelos dos circuitos,

cargas, bancos de capacitores, transformadores e bancos de reguladores de tenséo.
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CAPITULO 3
MODELO DO CIRCUITO TRIFASICO DO SISTEMA

O modelo do circuito trifasico dos sistemas elétricos de distribuicdo visa a
determinacdo dos parametros concentrados de resisténcia, indutancia e capacitancia por
segmentos de redes de distribuicdo aéreos. Tal modelo entdo estabelecera os meios para a
andlise dos desequilibrios estruturais inerentes a disposicdo espacial entre condutores e ao
solo.

A determinagdo destes parametros concentrados é derivada das resisténcias,
indutédncias e capacitancias distribuidas ao longo dos sistemas elétricos de distribuicdo.
Definindo-se, decorrentes da diferengca de potencial entre condutores, as capacitancias. E,
inerente a resisténcia dos condutores, e as reatancias indutivas préprias e mutuas resultantes

do campo magnético, a impedancia série.

Devido aos sistemas elétricos de distribuicdo de média e baixa tensdo serem
formados por sistemas trifasicos, bifasicos, e monofilares, sem aplicacdo de transposicao
intencional, ndo havera simplificacdo das reatancias propria e muatuas. A determinacdao das
mesmas considerara o terra como caminho de retorno das correntes de desequilibrio, e também
considerara transposicoes estruturais decorrentes de necessidades mecéanicas e operacionais
(travessias e interligagdes, por exemplo).

O desenvolvimento deste capitulo se utiliza das teorias eletromagnéticas para a
definicdo das impedancias propria e mutuas. Verifica-se que a tentativa de estruturagdo do
modelo através de circuitos elétricos se mostra inviavel, uma vez que a inclusao do efeito do
solo ndo possibilita o célculo dos parametros desejados. Desta forma, se faz necessario seguir
a abordagem eletromagnética considerando-se o efeito do solo através da teoria das imagens e
das equacgdes de Carson [12].

Dado que um alimentador de distribuicdo € inerentemente desbalanceado, uma
abordagem mais apurada para analise dos sistemas de distribuicdo ndo deve ser baseada em
hipéteses simplificadoras no que tange o espacamento dos condutores, a bitola, suas
formacgdes e transposicoes. No artigo de 1926 de Carson [12] é apresentado o desenvolvimento
de uma técnica onde podem ser determinadas as impedancias primitivas série, proprias e

mutuas, para um numero arbitrario de condutores aéreos.
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Neste artigo, as equacdes de John R. Carson partem da hipétese de que os
condutores sao paralelos a terra; e que a mesma pode ser considerada infinita, uniformemente
sblida, com superficie superior plana, e resistividade constante. Adicionalmente, sao
desconsiderados os efeitos eletromagnéticos introduzidos por terminagbes nos pontos de
aterramento. Isto porque ndo sao significativos nas frequéncias de operacdo de sistemas
elétricos de energia (50 e 60 Hz).

Conforme Kersting [01], a partir das equagdes de Carson modificadas para sistemas
de distribuicdo aéreos sdo determinadas as impedancias primitivas série e admitancias shunt
primitivas. Estruturando-se assim, conforme evidenciado na figura (3.1), o modelo completo do
circuito com parametros concentrados por segmentos de rede.
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Lo comprimento do trecho
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MWW
V" a0

"
%
i

Zy |
c Cn IcllrilE th{ 3 Icm
W]
Vog" E _________________________________ Vogm

1, 1 |[IC T ;
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[Icabc ]1 =5 [Yal:u: I{ELN abc ]1 [Ical':'cl]; =5 [Yabc } [VLN abc ]'n

~
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Admitancias shunt primitivas divididas meio a
meio e concentradas nos extremos do segmento

Fig. 3.1 - Modelo completo do circuito trifasico em sistemas de distribuicao aéreos.
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3.1. Impedancias série e admitancias shunt
em sistemas de distribuicao aéreos

Todas as redes e linhas de distribuicdo em sistemas elétricos de poténcia
apresentam as propriedades elétricas de resisténcia, indutancia, capacitancia e condutancia. A
indutancia e capacitancia sdo devidas aos efeitos dos campos magnético e elétrico ao redor
dos condutores.

Ja a conduténcia shunt estd associada as correntes de fuga através dos isoladores
e caminhos ionizados no ar. Segundo Grainger e Stevenson [07], tais correntes de fuga séo
despreziveis quando comparadas com as correntes nas redes e linhas de distribuicao, e desta
forma, podem ser desprezadas. Outra razao para desconsiderar a condutancia no modelo a ser
desenvolvido é a alteragdo da mesma segundo variaveis que dificultam sua consideracao. Isto
devido a condutancia decorrer principalmente dos efeitos de correntes de fuga nos isoladores,
cuja variacao é funcao das condigbes atmosféricas e propriedades condutivas das particulas de
poeira que se acumulam nos isoladores. Assim como, do efeito corona através de correntes de

fuga entre condutores e/ou terra, cuja variagao esta associada as condi¢des atmosféricas.

Apesar da resisténcia, indutancia e capacitancia serem distribuidos ao longo dos
sistemas elétricos de distribuicdo, o modelo considerara parametros concentrados por
segmentos de redes de distribuicdo aéreos.

3.1.1. Capacitancia shunt em redes e linhas de distribuicao

Conforme representacao na figura (3.2), os condutores apresentam capacitancia
com respeito um ao outro devido a diferenga de potencial entre eles. A capacitancia entre
condutores € uma func¢ao da dimensao do condutor, espagamento, e distancia com relagéo ao
solo. Por definicdo, a capacitancia C é a razédo entre a carga q (na qual a variavel q carrega o
sinal correspondente a sua carga), e a tenséao V.

el S e
1 T oo gl ~ 7 \
il P R TR e S " »
P L™ ¥ 7 Fig. 3.2 - Campos elétrico e magnético
Lol i [N ' . .
- A ' "l‘e - associados a um segmento de linha
s 1 < ’
L) )-4‘{ hS " . Ve .
TN fAeo X0 =-Y - formado por dois condutores cilindricos
5 5 i’ 4 ,\"'~ = .
W I ~~4.-- SOlidos paralelos.
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A figura (3.3) exibe a integralizagdo do campo elétrico entre dois pontos externos a
um condutor cilindrico com carga q uniformemente distribuida, determinando-se assim a
diferenca de potencial entre estes pontos.

f, \\ _ Capacidade eletrostatica de um
" /g r D q = c-V condutor ou capacitancia (3.1)
L \ ;o 'J( D2 ‘D2
L\ D,/ / D
< SV, = IE dx = 9 dx = 9 n =2 (3.2)
e 5 P 2wex 2re D,
1 1

Fig. 3.3 - Condutor cilindrico com carga g uniformemente distribuida.

Considerando um segmento de linha formada por dois condutores, cada qual de raio
RD e distantes Dq», na qual o condutor 1 carrega uma carga q; € o condutor 2 carrega uma

carga Q, a presencga do segundo condutor, assim como do solo (“terra”), interfere no campo do
primeiro condutor.

Dado que a distancia Dy, que separa os condutores é significantemente maior do
que o raio dos mesmos, assim como a altura dos condutores com relagdo ao solo (“terra”) &
muito superior a distancia Dy,, pode-se considerar que o efeito de distorcdo do campo é
pequeno, e desta forma, a distribuicio de cargas nos condutores pode ser considerada
uniforme na superficie dos mesmos.

Sendo assim, a tensao entre os condutores 1 e 2 decorrente da carga q; é:

9 n D,

Vo=
12(g;) 2re RD (3.9)

Entao, pelo principio da superposicdo, a diferenca de potencial devido a presenca
de ambas as cargas q; e gz é:

q D12 g, ‘D12
VaZV')' "’_Va' )y = ‘In ) In >
12 12{q ) 12{g ) 2Te RD 2re RD ( )
1 D, D
V.,=—— In 2 2 1 = .
Yy [gl RD ! ]
1 j"___),J RD
Vp=—'|¢/In==+¢," In— -
T 2me 12
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Aplicando o principio da superposi¢ao para um conjunto de ‘n’ condutores cilindricos
solidos paralelos, carregados cada qual com uma carga q,, e através da consideragéo de que a
distribuicdo de cargas nos condutores pode ser considerada uniformemente distribuida na

superficie dos mesmos, tém-se:

g +q,+..+qy =0 (3.7)
1 al D;g

= q In—= (3.8)

' 2re ; D,

k:i_:>D =RD, 3.9)

k=j=>D, = ;

3.1.2. Impedancias série em sistemas de distribuicao aéreos

A determinacdo da impedéancia série para segmentos de redes de distribuicao
aéreos é uma etapa critica a ser realizada anteriormente ao inicio da andlise do sistema de
distribuicdo. As impedancias série para segmentos de redes de distribuicao monofilares com
retorno por terra (MRT), bifasicos, ou trifasicos, consistem da determinacao da resisténcia dos
condutores, e das reatancias indutivas préprias e mutuas resultantes do campo magnético ao
redor dos mesmos.

A componente de resisténcia dos condutores € um pardmetro de ensaio, e é
disponibilizada em tabelas dos fornecedores juntamente com informagdes quanto ao material
dos condutores, bitola, capacidade de corrente, didmetro, formacao do cabo a partir de arranjos
de condutores menores, e raio geométrico médio (GMR).

J& as reatancias indutivas proprias e
mutuas, componentes da impedancia série, sao
funcdo do fluxo magnético total ao redor dos
condutores. Na figura (3.4) evidenciam-se os
campos magnéticos associados as correntes em
cada um dos ‘n’ condutores, cuja somatéria de

correntes é nula.

Fig. 3.4 - Campos magnéticos.
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L+L+..+L+...+1 =0 (3.10)

i2 LWL, in

4,=2.1077. Il-Ini+Iz-|nL+...+Ii-|n +...+In-lni (3.11)
D, D D

Onde:
GMR,; é o raio geométrico médio do condutor i (em pés); e
Di, é a distancia do condutor i ao condutor n (em pés).

As indutancias prépria e mutuas do condutor i consistem da indutancia prépria do
condutor i, e da indutancia matua entre o condutor i e os demais n-1 condutores. Sendo que as

induténcias prépria (L;) e matua (L;») sé@o, por defini¢cdo:

A 1
L =22-2.10".In H/m 3.12
=1 GWR!. (H/m) (3.12)
A,
L =27 -2.107 In— H/m (3.13)
- Ir‘l ‘Dm ( !’ )

Vale ressaltar que, nas andlises na rede basica, e em sistemas elétricos de
distribuicdo de alta tenséo, usualmente assume-se transposicao ideal, na qual cada uma das
fases ocupara uma posicao na estrutura a cada um terco da extensao da linha. Adicionalmente,

consideram-se as fases igualmente carregadas, ou seja, balanceamento completo de cargas.

Tais premissas ndo sao validas na analise de sistemas elétricos de distribuicao de
média e baixa tensado, na qual ha desequilibrios estruturais e operacionais intrinsecos destes
sistemas.

3.1.2.1. Linhas nao transpostas em sistemas elétricos de distribuicao

Devido aos sistemas elétricos de distribuicdo de média e baixa tensdo serem
formados por sistemas trifasicos, bifasicos, e monofilares, sem aplicacdo de transposigao
intencional, ndo haverd simplificacédo das reatancias propria e mutuas. A determinagédo das
mesmas considerara o terra como caminho de retorno das correntes de desequilibrio, e também
considerara transposi¢des estruturais decorrentes de necessidades mecanicas e operacionais
(travessias e interligacoes, por exemplo).
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Adicionalmente, a reatancia indutiva,

ao invés da indutancia, é o parametro

desejado. Desta forma, a reatancia indutiva é definida como:

Xl =j-oL,=j27f-2-100-In

1
/ (3.14)
GMR, (H/m)

/ﬁm:j.a).,{m:j.g;rf.g_lo—?_]IIDL (Hfm) (3.15)
; 1
= 60Hz Xl.=7-27f-2-1007.1609-1In (3.16)
/ el GMR,
- 1
1milha =1609m Xfmzj-zzrf-z-lo—-’-1609.mD_ (3.17)
X, = j012134-In—— (Q/milha) (3.18)
GMR,
- 1
A, = j012134 - In——  (Qmilha) (3.19)

Sendo assim, adicionalmente a informacéao da resisténcia dos condutores obtida

diretamente das tabelas dos fabricantes, tém-se, para operacdo em 60 Hz:

1

fi

zi =1+ j0,12134-1n

i

I

3.1.2.2. Impedancias prépria e mutua primitivas série (abordagem circuitos elétricos)
Uma vez definida a impedancia propria de um condutor i, € a impedancia matua entre o

condutor i e os demais n-1 condutores, insere-se ao modelo a terra como um caminho de retorno

das correntes de desequilibrio.

Desta forma, conforme publicagdo de Carson em 1926 [12], realiza-se a abordagem
representando uma linha com dois condutores conectados a uma fonte em um dos extremos,
enquanto que no outro extremo ambos os condutores se apresentam aterrados, conduzindo
correntes |; e |;. A representacdo da modelagem elétrica da terra é realizada através de um condutor

ficticio “terra” conduzindo corrente ly. Este responsavel pelo fechamento do circuito elétrico a fonte.
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As figuras (3.5) e (3.6) evidenciam a equivaléncia desejada entre: (i) a representacdo da
modelagem elétrica da terra através de um condutor ficticio “terra”, conduzindo corrente Iy, que

realiza o fechamento do circuito elétrico a fonte; e (ii) o circuito equivalente primitivo.

_— Terra
Id de
Fig. 3.5 - Dois condutores com solo Fig. 3.6 - Circuito equivalente primitivo.

como caminho de retorno.

Através da aplicacao das Leis de Kirchhoff derivam-se as seguintes equacoes:

ng —[zH-Ii +zg,.-IJ- +z{d-ld]—[zdd-ld +z,-L +Z.a;,-'1j] (3.22)

L+l +1, =0 (3.23)
_ ) ) Y

=V _[zu_zd: I +[25J—Z{,ﬂ. 'I]-ﬂ{zmr—zdar -1 (3.24)
J J J
- -0 _ 0 ~ Y

:D*V;g Z[Z;.;Zd;‘ 'Il—l_[zg'}; .I][zm, —Zy '(Ii—I_Ij) (3.25)
J Vi )

= V;g _[zn_zcﬁ_zm +de}'11 +[Zg— g Zid +de]'1j (3.26)

impedancias
i primitivas série 7]
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Atentar que a caracterizagdo das impedancias primitivas série a partir da equagao
(3.26) apresenta um problema que inviabiliza sua utilizagdo. Ao tratar o solo (“terra”) como um
condutor, solicita informagdes referentes a resisténcia da terra, GMR da terra, e definicao da
distancia dos condutores a este condutor ficticio.

Sendo assim, a inclusdo do efeito do solo através da abordagem por circuitos
elétricos, ou seja, a partir das impedancias proprias e mutuas derivadas de condutores no
espacgo livre, ndo possibilita o célculo dos parédmetros desejados. Faz-se necessario entéo
seguir através da abordagem eletromagnética considerando-se o efeito do solo pela aplicagao
da teoria das imagens.

Destaca-se que o campo magnético é afetado pela presenca das correntes que
retornam pelo solo (“terra”), na qual Carson apresenta as equagdes para o calculo das

impedancias primitivas série, proprias e mutuas, como funcao da resistividade do solo.

3.1.2.3. Equacoes de Carson (impedéancias primitivas série)
(abordagem eletromagnetismo e teoria das imagens)

Dado que um alimentador de distribuicdo € inerentemente desbalanceado, uma
abordagem mais apurada para analise dos sistemas de distribuicdo ndo deve ser baseada em
hipéteses simplificadoras no que tange o espacamento dos condutores, a bitola e suas
formacdes e transposicoes. No artigo de Carson [12] é apresentado o desenvolvimento de uma
técnica onde podem ser determinadas as impedancias primitivas série, préprias e matuas, para

um numero arbitrario de condutores aéreos.

Neste artigo, as equacdes de John R. Carson partem da hipétese de que os
condutores sao paralelos a terra; e que a mesma pode ser considerada infinita, uniformemente
sblida, com superficie superior plana, e resistividade constante. Adicionalmente, séo
desconsiderados os efeitos eletromagnéticos introduzidos por terminagbes nos pontos de
aterramento. Isto porque ndo sao significativos nas frequéncias de operagdo de sistemas
elétricos de energia (50 e 60 Hz).

Conforme figura (3.7), John R. Carson utilizou-se da teoria de imagens, ou seja,

para cada condutor a uma dada distancia acima do solo (“terra”) ha um condutor imagem a

mesma distancia, s6 que abaixo do solo. Resultando assim nas equacgdes originais de Carson.
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D ]
L\ e

fIVIT7r7777 77777

Fig. 3.7 - Condutores e imagens.

Abaixo sao transcritas as equagoes originais de Carson [12]:

zlﬁ =r+4@P,G +j(Xl. +2@G-m% +4arQH.G} Q/milha (3.27)
z, =4@P,G+ j[QwG-lnD* +4ZD'Q§,.G} Q/milha (3.28)
X =266 - 22 O/milha (3.29)
GMR
no1 k' 2

P ==——_Fcosl® )+—cos(26.)-| 0,6728 +In— (3.30)

ii 8 3\/5 4 (1]) 16 ( 1_1)[ ij}

1 2 1

- =-0,0386 + —-In| — |+ —=Kk,cos|O, (3.31)
Qu 2 {ku} 3\/{5 1 (1])
k,=8565-107"-S; - f (3.32)

p
Onde:

1, — Resisténcia do condutor i(€¥/milha)
RD, —Raio do condutor i (pés)
GMR ; — Raio Geométrico Médio do condutor i(pés)
D, —Distancia do condutor iao condutor j(pés)
S, — Distancia entre condutor i e sua imagem i' (pés)
S; — Distancia do condutor i a imagem do condutor j(pés)
8, - Angulo entre linha conectando o condutor i a suaimagem i'
e alinha conectando o condutor i a imagem do condutor j
f — freqtiéncia
G =0,1609344 -10~° Q/milha
e =¢ ¢, — Permissividade do meio (uF /milha)
&, =1,42463882 -10~*uF /milha
p — resistividade terra
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3.1.2.3.1. Equacoes de Carson modificadas: calculo impedancias primitivas série
Uma vez conhecidas as equacgdes originais de Carson, duas aproximagdes no

desenvolvimento matematico sao feitas, resultando nas equacdes modificadas. As mesmas

estdo associadas a simplificagdo dos termos de P; e Q;. Utilizar-se-4 apenas o primeiro termo

para a variavel Pj, e os dois primeiros termos para Q.

Tais aproximagdes, segundo Kersting [01], sdo decorrentes da ordem de grandeza
dos termos excluidos, os quais apresentam fator k; (~10% e kijz (~10®) multiplicados por funcéo
cosseno. Sendo assim, se apresentam abaixo as equagdes (3.33) e (3.34) resultantes.

- , 1 1. p :
z, =1+n" fG+ jdr fG| In +7.6786+—:In—| Q/milha (3.33
z SG+jAx fi ( = B f} (3.33)

MUy

z = 7 fG+ jAr fG| In DL +7,6786 + % - ln% Q/milha (3.34)

ij

Vale destacar que o calculo das impedancias primitivas série, préprias e mutuas,
pelas equagdes (3.33) e (3.34), se apresenta como funcdo da resistividade do solo. Logo, ndo
h&a indeterminagdes, permitindo assim modelagem conforme circuito equivalente primitivo da
figura (3.8).

? iii
+ — N\ ‘—.A +
impedancias Vig — 2 } Z; V'
primitivas série Ij Z]'J' 9
— MW" —e
+ +
Vlg V'jg

Fig. 3.8 - Circuito equivalente primitivo.
E substituindo os valores de p e G, assim como, consideradas a frequéncia de

operacao do sistema 60 Hz e a resistividade da terra de 100 Q-metro, tém-se determinadas as

impedancias primitivas série, propria e mutua, conforme equacoes (3.35) e (3.36).
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z, =7 +0,09530 + j0,12134[1n + 7,93402} Q/milha (3.35)

AVELR;

z,=0,09530+ j0,12134 In Di +7.93402 | Q/milha (3.36)

ij

3.1.3. Equacoes de Carson modificadas
Impedancias série e capacitancia shunt em sistemas de distribuicao aéreos

3.1.3.1. Impedancias primitivas série em sistemas de distribuicao aéreos
As equagdes de Carson modificadas sao utilizadas para calcular os elementos da
matriz de impedancias primitivas série de dimensdes ‘ncond’ x ‘ncond’, onde ‘ncond’ € o numero

de condutores que constituem a estrutura do segmento de rede de distribuicdo a ser modelado.

Como cabos-guarda e mensageiros sao multiaterrados, sua representacao na
matriz de impedancias primitivas série é obrigatéria, dado que tais condutores apresentam
contribuicdo no fluxo eletromagnético do sistema. Desta forma, um segmento de rede de
distribuicdo aérea constituida de quatro fios (figura (3.9)), sendo um cabo-guarda multiaterrado,
resultara em uma matriz 4x4.

'm  Cabo GuardaAterrado

DEC

Fig. 3.9 - Rede distribuigcdo aérea a quatro fios (sendo um cabo-guarda multiaterrado).

A matriz de impedancias primitivas série é formada pelas impedancias primitivas
série, proprias e mutuas, determinadas através da aplicagdo das equagdes de Carson
modificadas. Abaixo s&o transcritas novamente as equagoes (3.33) e (3.34):

1

. @ TG+ AnfG-| I — +7.6786+~1n® | Q/milha
GM 2 f

2, =G + j4nfG-{lnD1 +7.6786 %m ?J Q/milha

5
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Destaca-se que as expressoes apresentadas se aplicam tanto para a obtengéao das
impedancias primitivas série, proprias e mutuas, dos condutores das fases, quanto dos
condutores neutro, cabo-guarda e mensageiro. Resultando na matriz de impedéancias primitivas

série apresentada nas equagdes (3.37) e (3.38).

][]

~
[Z] _ nfasex nfase nfasex nneutro (337)

nceond x ncond lﬁ nj J I:EI]II ]

nnevtrox nfase  nneutrox nneutro

ncond x ncond

= (3.38)

Por definicdo, o condutor neutro € o condutor de retorno de correntes do sistema,

realizando o fechamento do circuito em sistemas elétricos de distribuicao.

Os modelos dos componentes constituintes dos sistemas elétricos de distribuicao de

média tensao serdo desenvolvidos através das matrizes generalizadas apresentadas em (3.39):

[VLN,wC ] = [ﬂ: ]-[VLN.::ba ] + [b: ][I .::ba]
[I ABC ] = [‘?: ]-[VLNam]"' [d: ][j abe (3.39)
[VLNaawl = I:Ar ]-[VLN_wc ]_ [B: ][I .::ba]

Nesta modelagem estdo englobados os trechos das redes de média tensao de
distribuicdo, sendo que, de acordo com a estrutura e tipo de rede de distribuicdo, & necessario
proceder com a reducdo de Kron apds a obtengdo da matriz de impedancias primitiva série da
configuracao completa. O objetivo é determinar o sistema reduzido trifasico sem a necessidade
da andlise direta das tensdes e correntes de neutro, ou do cabo-guarda, ou do mensageiro.

A reducdo de Kron se utiliza do fato dos sistemas elétricos de distribuicao

apresentarem neutro, cabo-guarda, e mensageiro (rede compacta) multiaterrados, de forma que

as tensdes Vg € Vo' s80 nulas nos extremos dos trechos.
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No caso de sistemas elétricos de distribuicdo de média tensdo bifasicos e

monofasicos, a aplicacdo da Reducao de Kron resultard em matrizes 2x2 e 1x1.

Ja para redes de distribuicado trifasicas conexdo delta, caso a configuracdo nao
apresente cabo-guarda ou mensageiro (rede compacta), a matriz de impedancias primitivas
série é definida diretamente sem a aplicacédo da reducao de Kron.

Decorrente do multiaterramento do neutro, cabo-guarda, e mensageiro (rede

compacta), as tensdes V4" e V," sdo nulas nos extremos dos trechos. Logo:

Vagn _Vagm iaa ial:u i.Eu: E.Em IEI
ng"' _ ngm + iI:ua iI:uI:u iI:u: iI:un . II:I (3 40)
Vo' | [V | |2 26 2o 2o | |L '
I'IEII-I I‘lgln-I L ina inI:u i|'u: Enn B _In a
] 0 ] 0
-'1|“IIII.E|I:u:rI Val:u:m- [ﬂij] [ﬂ ] |:[IEI|:": :|
| LT = o A A (3.41)
__VI'IEI \lvng ] ) [an] [nn] n
Vabcn]:[vabcm]+ z ] al:u: +[iin] [] ] (3.42)
[0] [0 +[an] []al:n: "‘[:ﬂn] [I
= [L]= 2] 2] L] € (3.43)
[‘1."’ ] [ abc ]+[le [Ial:u: +[le'|] [ [inn] [an] al:n: ) (3.44)
= [Val:u: ]z[val:u: ]+{[zij _[Zin [Znn ]_ '[EnjD'[Ial:u: (3.45)
= """'III.aI:n:I-I ] = [Vahn:m at:n:] '[IaI:n:] (3.46)

Resultando na matriz que determina o sistema reduzido trifasico sem a necessidade
da andlise direta das tensdes e correntes de neutro, ou do cabo-guarda, ou do mensageiro.
Matriz esta definida pela equacéo (3.47), ja considerando o comprimento L, do trecho.

nneutro x nneutro

2,0 ]= ([u] 2. 2.1 [z, D'an (3.47)

nfasex nfase nfasex nneutro nneutro x nfase
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3.1.3.2. Admitancias shunt primitivas em sistemas de distribuicao aéreos

De forma analoga, a partir das verificacdes previamente expostas no item 3.1.1.,
aplicando o principio da superposi¢do para um conjunto de ‘n’ condutores cilindricos solidos
paralelos carregados cada qual com uma carga q, € através da consideracdo de que a
distribuicdo de cargas nos condutores pode ser considerada uniformemente distribuida na

superficie dos condutores; tem-se o desenvolvimento da matriz de coeficientes potenciais
primitivos préprios e mutuos.

Abaixo sao transcritas novamente as equacdes (3.7) a (3.9) expostas no item 3.1.1.:

g, +q,+..+q,,=0
1 D

N
In—%
2re ; T D,

ki

V,

f
o

k=i= D, =RD,
k=j=D,=RD,

Teoria das Imagens

A partir das quais, aliado ao fato da diferenga de potencial entre o condutor i e sua
imagem ser o dobro da diferenca de potencial entre o condutor i e o solo, tem-se:

27, =V, = i tn 2e (3.48)
ig if dre ot q.:: D_:__r- .
’ ) ) D, D..
=SV, = 1 qf]n&+qfh1&+qj]n g, In—— (3.49)
R ¥/ D, D, D - Dy,
1 (s | S D
SV, = h—+gIh—+¢g,In—+¢g, In— 3.50
S Lq, RD g; s, q; D, q; SJ (3-50)
=V = 1 ’th Sy —gh—+gmh—L_—gmh—L (3.51)
® 47¢ |\ RD 5, ' D, s,
~ S_ - ) S
&SV, = ! 2:gh—L +2.g |V, = ! g.In Sy +q,in—L | (3.52)
© drme . . © 2me RD. D,
1 .S 1 .S
oV, = i |.g,+ In — 3.53
: szs RD] 1 szs DU} & (:59)
=E =P
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As expressbes destacadas na equacao (3.53), e apresentadas isoladamente nas
equacoes (3.54) e (3.55), referem-se, respectivamente, aos coeficientes potenciais primitivos

préprios e mutuos a serem utilizados na determinagdo das admitancias shunt primitivas.

P, = L g B milha/pF (3.54)
2me g, RD,
- 1 S; _
P. = In| =X | milha /pF (3.55)
' 2me g, -

Conforme previamente dissertado, a condutancia shunt é desprezada. O resultado é
a associagao direta entre as admitancias shunt e as capacitancias shunt. Adicionalmente, tem-
se que a inversa da matriz de coeficientes potenciais primitivos define as capacitancias shunt

primitivas proprias e mutuas;

— [C abc ] — [Pabc ]_1 (3.56)

Dado que as tensdes V4" € Vng" s&0 nulas nos extremos dos trechos, tem-se:

_ - 5 § o
7] | B Be B Bl
V."_‘.-g — P&d P&& P&‘S R.?‘E . gﬁ' (3 57)
VCS Pccz Pc& Pcc Pcn qc

_\KK Ha Pml‘- e PR?EJ _g” J

Aplicando a redugédo de Kron, tem-se:

nfasex nfase nneutro x nneutro

P.. 1= (8 ]-[e.][5.]"-[5,)

nfasex nfase nfasex nneutro nneutro x'nfase

Resultando, conforme apresentado na equagao (3.59), na obtencdo da matriz de

admitancias shunt primitiva ja considerando o comprimento L, do trecho:

[Yabc ] = jﬁ) '[Cahc]'l—nm - jzﬂ-' f'[cabc ]'an (3.59)
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3.2. Modelo completo de linhas em sistemas de distribuicao aéreos

3.2.1. Parametros concentrados por segmentos de redes de distribuicao aéreas
A partir das matrizes primitivas de impedancias série e de admitancias shunt,
respectivamente determinadas através das equacdes (3.47) e (3.59), determina-se o modelo

completo de linhas em sistemas de distribuicao aéreos.

O modelo completo de linhas em sistemas elétricos de distribuicado de média tensao
€ desenvolvido através das matrizes generalizadas previamente apresentadas na equagao
(3.39). As matrizes [VLNagc] € [VLNay] representam as tensdes fase-neutro para a conexao
estrela ndo aterrada, ou tensoées fase-terra para a conexao estrela aterrada. Ja para a conexao
delta, as tensdes determinadas representam as tensdes equivalentes fase-neutro de um

sistema equivalente estrela ndo-aterrado.

N6 -n ) N6-m
Lo  comprimento do trecho

il
T =

1." Iliq:ﬁé """"""""""""""""" | I,

! a
— | —
? : — I+vagm
b t'n IthE zah{ Zob | Ibm
W
Vo i Zocq | Voo
]:cn IclTE Zy { Z, | Icm

1y | Ml 10

o [Ya] S\

"""" - el 1
[Cuc) = 3 M MUN G [Cuk ™= S [ VN,

- -
‘-'—‘

Admitancias shunt primitivas divididas meio a
meio e concentradas nos extremos do segmento

-

Fig. 3.10 - Modelo completo do circuito trifasico em sistemas de distribuicdo aéreos.
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3 MODELO DO CIRCUITO TRIFASICO DOSISTEMA

A partir da figura (3.10), através da aplicacao das Leis de Kirchhoff de correntes nos

nés me ne tensao no né n, tem-se:

]:a"nE Iam Yaa Yab Yac Vagm

Ib"nE =|I," +%' Yoo Yoo Yee |- ngm (3.60)
IcIinE Icm Yca ch ch chm

- [IabcIinE ]: [Iabcm]+ % ) [Yabc]' [VLGabcm] (361)
€,

Ian Ia"nE Yaa Yab Yac Vagn

1" |=| 1 +%- Yoo Yo Yool|Vo" (3.62)
Icn Ic"ne Yca ch ch chn

— [Iabcn] = [Iabc"ne ]+% ) [Yabc] ' [VLGabcn] (3.63)
e também,

Vagn Vagm Zaa Zab Zac Ia"nE

Vo' 1=\ Vo™ [+ Zoa Zup Zoc |- Ib'.‘”“ (3.64)
chn chm an Zcb ch IcIInE

= VLG, |= VLG o™ |+ [Z,ne ) [Loc™ | (3.65)

3.2.2. Equac6es modelo completo de linhas em sistemas de distribuicao aéreos

As equacbes determinadas para o modelo completo de linhas em sistemas de
distribuicdo aéreos nao se utilizam de aproximacdes tipicas e hipoteses simplificadoras no que
tange o espacamento dos condutores, a bitola dos condutores, suas formacdes e
transposi¢des, assim como, ndo desprezam as admitédncias shunt. Proporcionando uma
abordagem mais apurada para analise dos sistemas de distribuicido que € inerentemente
desbalanceado.

Referente a manutencdo da representacdo das admitancias shunt no modelo
completo de linhas em sistemas de distribuicao aéreos, a mesma €& decorrente da relevancia
desta representacdo em sistemas elétricos de distribuicdo em média tensdo. Os quais
apresentam grandes extensdes de rede, atendendo regides de baixa densidade de carga.
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3 MODELO DO CIRCUITO TRIFASICO DOSISTEMA

Adicionalmente, o desequilibrio inerente dos sistemas elétricos de distribuicao pode
ser constatado até mesmo em sistemas simples constituidos apenas de uma linha de
distribuicdo radial atendendo uma carga perfeitamente equilibrada. Situacdo esta na qual os
desequilibrios estruturais decorrentes do espacamento dos condutores, bitola, e formacao,
fardo como que as tensodes na fonte sejam desbalanceadas.

Compatibilizando as equagbes (3.61), (3.63) e (3.65) a estrutura de matrizes
generalizadas previamente apresentadas no conjunto de equagdes (3.39), tém-se:

VLG, |=[ViG,."|+[z...] {[Iabcm]% V.l [VLGabcm]} (3.66)

:VLGabcn: Z[VLGabcm]+[Zabc] ' [Iabcm]+ Zp [Y [VLG ] (3.67)

ViG,."|= {[U] +2 2o [V ]}[VLGQJF 2] 1] (369

_|lal-pls b aded [L_..]_F X 3] (3.69)
[bz]z[zabc] 00 1 (3.70)

E consequentemente:

IVL_Gal:uan = [ar] ' l""".l-l's.Ehl:u:rrI +[E;'r] 'IIal:uch

= [VLG,." |- [a ]‘1 G, -] "] 371

= _.""'IIIILG.Eul:u:rrI [VLGal:uc ] [‘{I ] [‘E:I ] [ abc (3'72)

_ |l4]= [ﬂi] (3.73)
[B.]=[a]"-[&] (3.74)

E também:

[Iabcn] = [Iabcline ] +% ' [Yabc] ' [VLGabcn]

= Iabcn] = {[Iabcm]_'_% [V '[VLGabcm]}Jr% [V '[VLGabcn] (3.75)

= Iabcn] = [Iabcm]+ % ' [Yabc] '[VLGabcm]_'_é ' [Yabc] '[VLGabcn] (3.76)

= Iabcn] = [Iabcm]“L% ' [Yabc] '[VLGabcm]_F% '[Yabc] ' (3.77)

e e
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3 MODELO DO CIRCUITO TRIFASICO DOSISTEMA

= [Iabcn] = {[U]"' % ’ [Yabc] .[Zabc]} ’ [Iabcm]"' [Yabc] ’ [VLGabcm]_'-% ’ [Yabc] ’ [Zabc] ’ [Yabc] ’ [VLGabcm] (3-78)

L M e [ e e e, 7] @7
el = Y+ (Yol (2] 1 0 0 (380
= ! onde[U]=|0 1 0
ld]= [0+ 5 [Yaeel (2] 001 (3.81)

3.2.3. Estruturas e condutores em sistemas de distribuicao aéreos

| @ RedeNua13skv- Eﬂl vered c?:hla . E“I mpacted Al
Estrutura Rural com AN 0 i
’ Cabo-Guarda (cabos de aluminio CA protegidos)
f'/f.‘.
T Rede Mua 13,8kV—
1IN Estrutura Rural sem
—= cabo-guarda
fon il =~ = Aluminum Conductors |
" _Z N Steel Reinforced 125
= = e >
P (aluminio com alma de ‘\ s s s
r, e et
r‘-*\_k ago - CAA) 33
5 - ACSR y
| Utilizado em dreas rurais devido a possibilidade
| Rede Compacta 13,8kV ] de utilizar vios maiores entre postes.
L= Espacador Brago Tipo C Mo

£ £

| == = Rede Rural - . P

L= Bif3sica 13,8kV AI'I Aluminum C(;onductor -
minio nu -
1 S L - AA '
-~ by

|
|

Utilizado em areas urbanas decorrente dos
vdos entre postes serem naturalmente bem

sl reduzidos.
Rede Compacta 13,8kV [
Espagador Losangular ="
COM Mensageiro { . | Cooper
= o 2 Alumoweld

- CAW (ago-aluminio)

Rede MNua 13,8kV — Steel

» Estrutura Urbana Beco Zinc-Coated Steel
I3 } - CAZ (ago-zincado)

Fig. 3.11 - Estruturas e condutores em sistemas de distribuicao aéreos. CPFL [47] a [56].

% ™ (cobre nu)
| |
I
|
|
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3 MODELO DO CIRCUITO TRIFASICO DOSISTEMA

3.3. Conclusao

Neste capitulo estruturou-se o modelo do circuito trifasico em sistemas elétricos de
distribuicao aéreos. Modelo este alicercado na determinagao dos parametros concentrados por
segmentos de rede. Tal objetivo foi atingido a partir da abordagem eletromagnética, da teoria

das imagens para caracterizagao do efeito do solo, e das equagdes de Carson.

Destaca-se que o modelo agrega a representagdo dos desequilibrios estruturais
inerentes a disposicao espacial entre condutores e ao solo, viabilizando uma analise mais
coerente pelos engenheiros responsaveis pelo planejamento da operacdo e expansao dos

sistemas elétricos de distribuicéo.
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CAPITULO4
MODELO DE CARGAS

Persistindo no objetivo de agregar os desequilibrios estruturais e operacionais dos
sistemas elétricos de distribuicdo aos resultados das condicbes de operagdo em regime
permanente, no presente capitulo serdo abordadas as caracteristicas reais de cargas com a
devida complexidade vinculada aos modelos.

Vale destacar que as cargas nao serdo abordadas por poténcias constantes
previamente definidas. Mas apresentadas destacando os processos estatisticos e estocasticos
de planejamento e estudos de mercado, visando formulacdo de abordagem deterministica em
sistemas elétricos de distribui¢do.

A presente dissertacdo nao se aprofundard nos processos estatisticos e
estocasticos de planejamento e estudos de mercado. Para tal, remete-se a Dissertacdo
(Mestrado) EPUSP/USP [26].

Desta forma, as cargas refletirdo os diversos segmentos e estratificagcbes de
unidades consumidoras conforme modalidades tarifarias, classes, faixas de demanda e
consumo. O resultado sdo curvas de cargas para cada transformador de distribuicdo, a ser
modelada, uma a uma, como combinagdo ponderada da poténcia ativa e reativa constantes,

corrente constante, e impedancia constante.
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MODELODECARGAS

4.1. Modelo de cargas

Almejando representar deterministicamente as caracteristicas reais de cargas e 0s

desequilibrios inerentes as mesmas, a caracterizacdo se dara inicialmente através das

possiveis combinacdes de dados de entrada (kVA, kW, kvar e fator de poténcia).

O modelo considerara a natureza nao linear dos sistemas elétricos de distribuicao,

com definicdo das cargas como a combinacdo ponderada de poténcia ativa e reativa

constantes, corrente constante e impedancia constante.

4.1.1. Modelo conexao Y (trifasico)

\ Sistema "__
| Elétricode g }
| Distribuicao L |

E .l ;
\ —
/

IL,

L —

IL =1L +IL, +IL,

’
1
1
1
1
~

Diagrama Fasorial

Van
I
Van L o IL,
8, \ 0
ap
By

IL,

Vbn
Z6,
6,

Fase a: ‘Sa‘éﬁa =P +jO, e ‘I/an
Fase b: ‘85‘495 =P +jO, e ‘Vbn
Fase c: ‘SC‘LQC =P +jO. e ‘Vm‘édc

______

! Dado informado

[

":,', Dado calculado

Fig. 4.1 - Representacao e diagrama fasorial de cargas na conexao Y (trifasico).

Na figura (4.1) sdo representadas cargas conectadas na configuragao Y (trifasica)

evidenciando o diagrama fasorial e grandezas elétricas associadas. A seguir sdo desenvolvidos
conjuntos de equagdes para a caracterizagao das cargas mediante as possiveis combinacdes

de dados de entrada (kVA, kW, kvar e fator de poténcia).

Dados poténcia complexa kVA e fator de poténcia, vide equacdes (4.1) a (4.3).
Dados poténcia ativa kW e fator de poténcia, vide equacoes (4.4) a (4.6). Dados poténcias ativa

kW e reativa kvar, vide equacdes (4.7) a (4.9).
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4 MODELODECARGAS

e Poténcia complexa kVA e fator de poténcia:

_____
____________

seﬁ)- atmsado- = ﬁa: +‘6‘a‘ = ‘SQ‘L + ‘6‘(}‘ (4.1)

seﬁ)'adzamado-:? 6‘ ‘l— ‘ﬁa‘ = ‘Sa‘ £— ‘Qa‘

______________

_____
_____

e Poténcia ativa kW e fator de poténcia:

S, =PI jO, =|s.|26,

onde ‘6‘ ‘ = acos‘g?]};} ------ - Seﬁtiééééié‘: ::- ‘;E_ +‘9"‘ = ‘SG‘A + ‘ga‘ (4.4)
_____ seﬁ')'adzantado-:z 6“;_: ‘QJ‘ = ‘Sa‘ £— ‘QJ‘

{Q,l=P, tang, T (4.5)
Is.|=y(2.) +(0.) (4.6)

_____

e Poténcia ativa kW e reativa kvar:

S, =B} foi=1s.|26, (4.7)

\S \} ( ) +(0.) (4.8)

_,___ p—

Determinar- seoargumento- 7 iem radianos e o fator de poténcia -ﬁ‘):: COS(éi )
—0eQ, =0 =6, = 0rad

-Qa:OePa> 0 =60, =0rad
-Q. =0eP, <0 =>68,=mrad
-P,=0eQ, >0 =6, =nr/2rad

(4.9)
-P.=0eQ, <0 =>6,=-r/2rad

-P -0=6 —ata % A funcao arco-tangente define angulos apenas entre +1/2 e -1/2 nao sendo
4 é P um problema quando P;>0, primeiro e quarto quadrantes.
a

-P, < Oe 0, < 0= 6,=-7+ atan Qﬂ Tratamento do resultado angular da funcdo arco-tangente
P identificando corretamente o terceiro quadrante.

Q 5 '
_pa <0e Qa 0= ga — 7 +atan == ?I'rata.mento do resultado angular da funcao arco-tangente
P identificando corretamente o segundo quadrante.

a

A partir dos dados conhecidos de poténcia complexa kVA e o fator de poténcia, ou
poténcia ativa kW e fator de poténcia, ou ainda poténcia ativa kW e reativa kvar, determinam-se

as grandezas elétricas que descrevem as cargas.
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Uma vez determinadas as grandezas elétricas kVA, kW, kvar e fator de poténcia,
tém-se as condi¢cbes necessarias para modelar as cargas como a combinacdo ponderada de

poténcia ativa e reativa constantes, corrente constante, e impedéancia constante.

A seguir sao apresentadas as equacgdes (4.10) a (4.12) para caracterizagdo de
poténcia constante, equacdes (4.13) a (4.15) para corrente constante, e equacdes (4.19) a
(4.21) para impedancia constante. Destacam-se em verde as grandezas elétricas préprias da

carga, e em amarelo as condi¢cdes operacionais do sistema elétrico de distribuigao;

e Cargas de poténcia ativa e reativa constantes ( PQ = cte )

L, 50 = 2,10, |IL |/ a, (@.10)
IL, 5 = 20, i, = |1L,| Lo (4.11)
L,y = (0.6 |, (4.12)

« Cargas de corrente constante (| = cte)

1, i} Ao -0, ondeliL,|= |1, (4.13)
12, S Ao)-8) onadim,|=|r.[ (14
iz, ={i 46} ondelir |=|iL [2) (4.15)

6,.0,e6. — angulosdo fator de poténcia

O médulo da corrente é determinado uma Unica vez consideradas as condicdes
nominais do sistema elétrico de distribuicdo, ou entdo, com base em condi¢des

operacionais conhecidas. Para tal utilizam-se as equagédes (4.10) a (4.12).

Desta forma, a medida que o angulo & da tensao de fase varia, havera alteracao
do angulo da corrente de forma a manter o fator de poténcia da carga constante,

conforme equagdes (4.13) a (4.15).

52



MODELODECARGAS

Cargas de impedancia constante ( Z=cte )

A impedancia é determinada uma unica vez consideradas as condi¢gdes nominais
do sistema elétrico de distribuicao, ou entao, condicdes operacionais conhecidas.
Vide equacbes (4.16) a (4.18):

_______________

2 2 s

[ I/cmm) i Vanm) i

| Z, F—— £60,=|z <6 (4.16)
s B

 pof (i, @

(Z, =3 sei=|z,|/6, (4.17)
1 by S | ‘ ‘ .i:lI o o

o 5 l\“----é --------- JlI

______ y of {y of

|z, | S L= L 9i=1z.|26. (4.18)
_____ ’ c i\ ¢ 1=

_______________

A impedéancia entdo é mantida constante. E, conforme variagdo das condi¢des
operacionais do sistema de distribuigcdo, havera alteracao do modulo e angulo da

corrente segundo equagdes (4.19) a (4.21):

____________

___________

I, RIS \V Lo{jl :':‘_Vmi AE-E—?]ZFLJ Za, (4.19)
| Z, i\Za\Zé'ai iz, -

I, =.=‘rVE’”~.=.E>‘Vf’” £0, =i‘-VE’”~. A3 Hp IL,|/a, (4.20)
VAR VAVIA R VA
¥===={ Il,- ------- - | I“::::: .

I, =,1K”-:,'£K”@C‘»E:EEKA6}5’9 = |IL,| Za, (4.21)
FZZ]c6. iz, b e

Desta forma, obtém-se a combinagdo ponderada de poténcia ativa e reativa

constantes, corrente constante, e impedancia constante:

IL, = LOADyg tuer, 1L, py + LOAD, iy - IL, + LOAD, o, -IL,, (4.22)
IL, = LOADy, factor, -IL, ro +LOAD, factor, 'ILaz +LOADHM0rb AL, (4.23)
IL. = LOADyq tyor. 1L, py + LOAD, e -IL. +LOAD, try, -IL., (4.24)
ELOADPQ hmraH;LOADZ factor, &;Lofiﬂmma £1 8’;615 OAD sy, <1 (4.25)
| LOADyq toctor, | LOAD; oo, HLOAD e, 1 < LOU D <1 (4.26)
{LOADq toctor |4 LOAD, sor. HLOAD, s ¥1  0<LOADgy,, <1 (4.27)
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Resultando nas equacées (4.28) a (4.30), as quais contemplam os desequilibrios

inerentes as cargas conectadas na configuragao Y (trifasica):

1z, SEoivge] (L 51 ] ] Firorom EJKJ frin ] sror ey A0

______

_____

Vale ressaltar que as trés componentes da carga tero o mesmo angulo
de fase dado que o fator de poténcia da carga ndo foi alterado.

------------------ NI ’V-nﬁ O N T T Y
(i} (BB i e ) {Tome i ) oo
1 __:2.': """"""""""""""""" -
P e £ 78 [ yall ey | SRR P50 (4.30)
1, {EODug o | A0 | {EODy e 2 A0 00 (O N o o)

4.1.2. Modelo conexao Y (bifasica)
A partir do modelo de conexdo Y (trifasica) sdo generalizados os modelos para as

conexdes bifasicas. Na figura (4.2) sao representadas as possiveis conexdes bifasicas. A titulo

de desenvolvimento teorico serd utilizada a configuracdo Y ,n exibida a esquerda.

a
[ ]

Fig. 4.2 - Representagéo de cargas na conexao Y (bifasica).

e Cargas de poténcia ativa e reativa constantes ( PQ = cte )

S
iz | =1L, [, = V' (\0)[@ 0, (4.31)
L, | = |IL, |(D) (‘0)4 5, =6, (4.32)
- ; (0)4“(‘” 6, (4.33)

=0 en

« Cargas de corrente constante (| = cte)
O moédulo da corrente € determinado nas equacotes (4.31) e (4.32), e mantido
constante. A medida que o angulo d da tensao de fase varia, havera alteragao do

angulo da corrente de forma a manter o fator de poténcia da carga constante.
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« Cargas de impedancia constante ( Z=cte )

-

(0
zZ, :‘VM /6, (4.34)
(c;):
7 = Vi ‘ ) (4.35)
& Sb| -]
0 |2
=7 = Ver ‘ /6 (4.36)
' ‘SC|:0 ¢

Resultando em:
IL, = LOADPQ factor IL, ro T LOAD, factor, -ILQZ +LOAD;, factor, -IL, ;
IL, = LOADPQ factor, -IL

10= L = LOADsq taey, *IL. py + LOAD; oy 1L, +LOAD; iy -IL.,  (4.39)

c PO
=0 =0 =0

(4.37)
+LOAD, 0y, -IL, +LOAD; gy, -1L

br

(4.38)

b po

4.1.3. Modelo conexao Y (monofasica)
A partir do modelo de conex@o Y (trifasica) sdo generalizados os modelos para as
conexfes monofasicas. Na figura (4.3) séo representadas as possiveis conexdes monofasicas.

A titulo de desenvolvimento tedrico serd utilizada a configuragéo Y, exibida a esquerda.

a
[}

a
a [ ]

Fig. 4.3 - Representagéo de cargas na conexéo Y (monofasica).

e (Cargas de poténcia ativa e reativa constantes ( PQ = cte )

=i = Bl 50, 40
S
S,/=0
| = L, " v, b(‘m 26, -6, (4.41)
- bn
|-l - L2500 ws2
=0 - Vcn
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« Cargas de corrente constante ( | = cte )

O médulo da corrente é determinado na equacéo (4.40), e mantido constante. A

medida que o angulo & da tensédo de fase varia, havera alteragdo do angulo da

corrente de forma a manter o fator de poténcia da carga constante.

« Cargas de impedancia constante ( Z=cte)

o]
Z, =“”S—494

a

2

['3'}‘
kn
w=z,=1"_1 8,
|S,/=0
(@)
7,

w=Z, =1—1 /8,
|S.|=0

Resultando em:
J’L_q = LOAL»DPQ,Ldctora -ILGPO +LOADtha 'ILQZ +LOAD, factor, -IL

(0= IL, = LOADyq oy, 1Ly 5o + LOAD, ¢y, IL, +LOAD, ¢, - 1L,

e =0" =0 =0

i 0= ILC EZ LO‘4DPQ thOI’C ’ IL Q + LO‘4DZ thOI’C ’ ILCZ + LO‘4DI thOI’C ’ ILC I
j =5

L ¢ PQ
_________ =0

4.1.4. Modelo conexao A = conexao Y sem neutro (trifasico)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)
(4.47)

(4.48)

O segundo modelo trifasico a ser analisado é a conexao delta (A). Vale destacar

que, na inexisténcia do neutro na conexao Y, teremos um caso analogo ao A. De fato, cargas

em Y sem neutro podem ser substituidas por cargas equivalentes em delta. Vide figura (4.4).

Z Z,

Z,

~ ~ |' 1
Conexao A Conexao{ Y sem neutro |

Fig. 4.4 - Representagéo da equivaléncia da conexao A e conexdo Y sem neutro (trifasico).

56



4 MODELODECARGAS

Consideremos os circuitos mostrados na figura (4.5) abaixo, na qual um representa
a conexdo de impedancias em A, e o outro a conexdo de impedancias em Y. Conforme Irwin
[03], se ambas as configuragbes estdo conectadas a somente trés terminais ‘a’, ‘b’, e ‘c’, é
extremamente vantajoso se uma equivaléncia pudesse ser estabelecida entre elas. E, de fato, é
possivel relacionar as impedancias de um circuito as de outro de maneira tal que as
caracteristicas vistas dos terminais sejam as mesmas. Esse relacionamento entre as duas

configuragdes do circuito é chamado de transformacao Y-A.

—
Pl ay a

Fig. 4.5 - Representagao transformacao Y-A.

A transformagao que relaciona as impedancias Z, Z, e Z3 as impedancias Z,, Z, e
Z. é obtida a seguir. Para que as duas redes sejam equivalentes é necessario que a impedancia
nos terminais correspondentes sejam iguais. Por exemplo, a impedancia nos terminais ‘a’ e ‘b’
com o circuito aberto em ‘c’ deve ser a mesma para ambos os circuitos. Portanto, se igualarmos
as impedancias para cada conjunto correspondente de terminais, se obtém as seguintes

equacdes:

z,-7,+2, -2 %+Z) (4.49)
Z2+(ZI +ZE)

Z, =72, +Z_ = Z,(2,+2,) (4.50)
Z3+(ZI+Z2)

Z. =Z +Z = 2,(2,+7,) (4.51)
= . : Zl+(ZE+Z3)
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Resolvendo o conjunto de equacbdes (4.49) a (4.51) para Z,, Z, e Z;, tém-se,
conforme detalhado em Irwin [03]:

Zl'Zz

e et T (4.52)
L +Z,+Z,

z, _ 4z (4.53)
Z+Z,+7Z,

__ 4z (4.54)
C Z+Z,+Z,

De maneira semelhante, resolvendo o conjunto de equacgdes (4.49) a (4.51) para Z;,
Z, e Z3, obtém-se, conforme detalhado em Irwin [03]:

Zl _ ZaZb + Zch +ZaZc (455)
Zb
ZaZb + Zch + ZaZc (456)
Z, =
2 ZC
Z _ ZaZb +Zch +ZaZc (457)
; =
Z

a

As equacodes que relacionam as impedancias Zy, Z, e Z3 as impedancias Z,, Z, e Z,
e vice-versa, sao expressdes gerais e se aplicam a qualquer conjunto de impedancias
conectadas em Y ou A. Porém vale ressaltar que para o caso de impedancias equilibradas Z; =
Z,=23e”Z,=2,=2. as equagdes podem ser reduzidas a:

1
Z,= EZA (4.58)
Z, =37, (4.59)

Na figura (4.6) sdo representadas cargas conectadas na conexdo A (trifasico)
evidenciando o diagrama fasorial e grandezas elétricas associadas. A seguir sao desenvolvidos
conjuntos de equacgdes para a caracterizagdo das cargas mediante as possiveis combinacdes
de dados de entrada (kVA, kW, kvar e fator de poténcia).
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____________________ Vab

ﬁ Diagrama Fasorial
r / IL,,

—_—

IL, I,

Vv L O /
ca Fs] Hap
Sistema \éﬁg ab
Elétrico de
Distribuicdo b 5
Mca be
ubc
|
\ . \___! Dado informado
"-\ — - -- SN \___} Dado calculado Vi
w, /{ IL,=IL,-1IL_ | ILy
i IL, = IL,, —IL,, | Faseab: |S.|/0,=P,+ 0, e|V.|/65,
H‘ IL _ J.U_—‘m _ILEJC j | ab‘ ao ao JTQab ‘ ab‘ ap
I - © Fase be: ‘S.:jc 20, =P, +jO,. e |V,
Faseca: |S_|£0.,=P,+jO., e V. |Zo.,

Fig. 4.6 - Representacao e diagrama fasorial de cargas na conexao A (trifasico).

Dados poténcia complexa kVA e fator de poténcia, vide equagdes (4.60) a (4.62).
Dados poténcia ativa kW e fator de poténcia, vide equacdes (4.63) a (4.65). Dados poténcias
ativa kW e reativa kvar, vide equacoes (4.66) a (4.68).

e Poténcia complexa kVA e fator de poténcia:

______

S =P+ 7O _d‘“gqb_ ‘_‘Zgab """""""""""" Y

onde \8@ |= acog(fp)} - se foigtrasado) \0pj=+0us| = Saol < +[ous| - (460)
""" | se poladiantado}~{6... -10..| = 5. 2-1o.]

PR o

E'Qa;i = PaEJ -tan 9{15 (462)

_____

o Poténcia ativa kW e fator de poténcia:

_____

S IPaEJ '+ J?Qab ‘SQS‘ZG

onde “9@ ‘ _ acos;—(_ﬁ;—)- _____ seﬁ-atrasado‘. :>’é-“:: +‘t9 ‘ = ‘S ‘4 + ‘Qab‘ (4.63)
_________ Seﬁ'),adzantado-:I - E “9@‘ = ‘Sm‘ L~ ‘ ‘
0,,/=P,, -tand, (4.64)

ﬂSaEJ H: \/(PQEJ )2 + (Qafl )2 (465)
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e Poténcia ativa kW e reativa kvar:

={Pu} flé;;‘i Sl 6 (4.69)

\Sabi V(B +(0,) (4.67)

Determinar-se 0 argumento -aa em radianos e o fator de poténcia -ﬁ’) COS(EJG_;J )

-P,=0e0, =0 :>6 =0 rad

-Q,=0eP, =0 3653.: 0 rad

-0, =0eP, <0 =0,=mrad

-P,=0eQ, >0 =0_,=r/2rad (4.68)
-P,=0e0, <0 =0_,=-t/2rad

Afuncdo arco-tangente define dngulos apenas entre +1/2 e -r/2 ndo
sendo um problema guando P.y>0, primeiro e quarto quadrantes.

-P,>0=>6,= atan(%]

ab

Tratamento do resultado angular da fungdo arco-tangente
identificando corretamente o terceiro quadrante.

-P,<0eg,<0—>6, :-n+atan{&J

ab

Qm Tratamento do resultado angular da funcdo arco-tangente
- R:b <0e Qab >0= Ba.ﬁ = +atan == identificando corretamente o segundo quadrante.
ab

A partir dos dados conhecidos de poténcia complexa kVA e o fator de poténcia, ou
poténcia ativa kW e fator de poténcia, ou ainda poténcia ativa kW e reativa kvar, determinam-se

as grandezas elétricas que descrevem as cargas.

Uma vez determinadas as grandezas elétricas kVA, kW, kvar e fator de poténcia,
tém-se as condicoes necessarias para modelar as cargas como a combinacdo ponderada de
poténcia ativa e reativa constantes, corrente constante, e impedancia constante.

A seguir sdo apresentadas as equacdes (4.69) a (4.71) para caracterizacdo de
poténcia constante, equacdes (4.72) a (4.74) para corrente constante, e equacdes (4.78) a
(4.80) para impedancia constante. Destacam-se em verde as grandezas elétricas préprias da

carga, e em amarelo as condi¢des operacionais do sistema elétrico de distribuicao;

e (Cargas de poténcia ativa e reativa constantes ( PQ = cte )

________

IL, = 0., 0,:)=IL,| 20, (4.69)

ILE)C Po ,Ht?bﬁ,i_ ‘ILEC Za (4.70)
LS

ILCO’ PO = i_igca:_ ‘ILCO’ Z(xmr (471)
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« Cargas de corrente constante (| = cte)

1, 4L, 4o, He,| onddiL,| =\,
e, Ao o] b -
L0, o0 onadli) =,
6.,.0,. e6., —angulos do fator de poténcia

(4.72)
(4.73)

(4.74)

O modulo da corrente é determinado uma Unica vez consideradas as condi¢coes

nominais do sistema elétrico de distribuicdo, ou entdo, com base em condicdes

operacionais conhecidas. Para tal utilizam-se as equagdes (4.69) a (4.71).

Desta forma, a medida que o angulo & da tenséo de fase varia, havera alteracao

do angulo da corrente de forma a manter o fator de poténcia da carga constante,

conforme equagdes (4.72) a (4.74).

« Cargas de impedancia constante ( Z=cte )

A impedéncia é determinada uma unica vez consideradas as condigdes nominais

do sistema elétrico de distribuigdo, ou entao, condigdes operacionais conhecidas.
Vide equacodes (4.75) a (4.77):

______

________________

2 2
Vab(ﬂ)‘ aa(ﬂ)‘
L Z0
SaEJ ..h__S‘aE" A
2 g E ______________
7.0 i
L, Z£0,.
S.::lc ‘-..___éf __________
o i, @
Ve Vo
= /0.,
Sca Sca

B ‘ZGEJ ‘49(15

— ‘ZEJC

VA

ca

-

(4.75)

(4.76)

(4.77)

A impedancia entdo é mantida constante. E, conforme variagdo das condi¢des

operacionais do sistema de distribuicdo, havera alteracao do médulo e angulo da

corrente segundo equagdes (4.78) a (4.80) a seguir.
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i‘l;-'-‘i EKJ la‘a'i EVQ’-E AP T
IL, :},.....,cw;:;\ A 2 :;\ 2 S B 1L Loy (4.78)
PAZg Z,]26.4 HZh V2L
l a j 'x a a‘ l ao
AR AVZ R A
IL,, , == ~'.=.>‘ o - =.‘ ELAS, -0, =1L, | Za,, (4.79)
R VAR VA VAU B VA
I“:::C::I 4 < 5 l:-___c_.'
ARAZ) VI oy oy
I, =ieeliled“Od Wl f5 gt i1 | /0, (4.80)
‘ iani ian 4859 izca =

Desta forma, obtém-se a combinagdo ponderada de poténcia ativa e reativa

constantes, corrente constante, e impedancia constante:

IL , = LOADPQ factor , ° IL, PQ + LOAD, factor . 'ILaE:Z + LOAD; factor 4, AL, (4.81)
IL, = LOADy . 1Ly, po+ LOAD, o L, +LOAD, o, -1L,., (4.82)
ILca = LOADPQ factor 'ILcapo +LO‘4DZ factor ., 'ILcaZ -’_"{‘()AJDIl’actorca .ILCQI (4.83)

------------------ . T, onde (4.84)
LOAD, rory A HLOAD, o, WIOAD, . 1 05T oun,,,, <1 e
lLOADPQ factor '—I_'LOADZ factory, L'—'LOADI factor . :':1 0< LOAQfactor <1 (4.85)
1

0<LOAD.,, <1 (4.86)

_______________________

_______

__________________

lI‘O4DPQfa¢0r '—hLOé{DZ f—csctor IL()ZIJDI hctor :IT:

Resultando nas equacdes (4.87) a (4.89), as quais contemplam os desequilibrios

inerentes as cargas conectadas na configuracao A (trifasica):

______

___________________

------------------- E’L-S:-—-I TR TN | ey EV— H |
IL _'L04DPQfactnr hi [Mdoasi iaab‘i}—ﬂiLO4DZ factor 4, ! : Lﬁjl abl I8 J+LO4DI factor ., ' 'ILab 'dei i 5;3 (4 87)

_____

............................................. VA Sl B W

___________

Vale ressaltar que as trés componentes da carga tero o mesmo angulo
dado que o fator de poténcia da carga néo foi alterado.

"""""""""" i i—é-:‘i i :’-“‘I [ i‘]-’/:-g-‘i Ko iy TN T '"_‘: [P
&Nﬁﬁhﬂﬁ%ﬁ@é@Jﬂ%&@®£ﬁ@ﬂfﬂﬁﬁﬂ@m __________ o) (“89)
1 bell w=ocy —— —/b T/ /0T

____________

------------------------

................... e p— ‘
I‘L 'LO{IDPthtorGEE;""Lle I:lg ]-huLO‘iDZfactor :‘{ Aocall caJ—HLO‘i‘Dﬁactcr ":

.......................

Porém, se faz necessario, através da Lei de Kirchhoff das correntes, determinar as
correntes IL,, ILy, e IL; requeridas do sistema elétrico de distribui¢do:
m] [+1 o -1[,
IL, |=|-1 +1 O |-|IL, (4.90)
IL| |0 -1 +1||IL,
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4.1.5. Modelo conexao V (trifasica)

A partir do modelo de conexdo A (trifasica) sdo generalizados os modelos para as
conexdes V (trifasica). Na figura (4.7) sao representadas as possiveis conexdes V. A titulo de
desenvolvimento tedrico sera utilizada a configuragao V., exibida a esquerda.

a a
a

z, z, Z) Z,

c b Z, Z;

Fig. 4.7 - Representagéo de cargas na conexao V (trifasica).

e Cargas de poténcia ativa e reativa constantes ( PQ = cte )

1Ly| = IL,,[2 = ‘T;D)[ ©_g, (4.91)
S,

|IL3 =|IL, | = ‘”’(0)4 -6, (4.92)

= 5c

L, | =L, = - “‘Eﬂ) 26" -6, (4.93)

« Cargas de corrente constante (| = cte)
O modulo da corrente é determinado nas equacgdes (4.91) e (4.93), e € mantido
constante. A medida que o angulo d da tensao de fase varia, havera alteragao do
angulo da corrente de forma a manter o fator de poténcia da carga constante.

« Cargas de impedancia constante ( Z=cte )

w}|
Z,=—"270, (4.94)

| ab
e

| ﬂ":':|—

49 (4.95)
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7 [D}r
Z,=— 1 /8 (4.96)
Sl

od

Resultando em:

ILaE; = LOADPQ factor, IL{IE) PO + LOADZ factor,, IL{IEJZ + LOADI factor, IL{IE) I (497)

igi_{‘?_&_ﬁj: LOADPQ factory, ILEJC PO + LOADZ factory, ILEJCZ + LOADI factory,. ILE)CI (498)
= = =0

IL,=LOADyy oy 1L, py+LOAD, o -IL, +LOADe, -IL,, (4.99)

4.1.6. Modelo conexao A (bifasica)

A partir do modelo de conexéo A (trifasica) sdo generalizados os modelos para as
conexoes bifasicas. Na figura (4.8) sao representadas as possiveis conexdes bifasicas. A titulo
de desenvolvimento tedrico sera utilizada a configuracao exibida a esquerda.

a z, a
v - «
. Z, °
c [ s b
L ]
®
c b $

Fig. 4.8 - Representacao de cargas na conexao A (bifasica).

« Cargas de poténcia ativa e reativa constantes (PQ = cte)

‘ILaa‘ — ‘ILaEJEQ) — ‘Sa5| 45115(0) -

|V ‘m) A (4.100)
ab

IL | =, | = S =050 _g (4.101)
‘ Sc _| be PQ_‘V (0) aéc T Ve ’

- be

L |=IL[) = |S“gu)=ga‘m(“) -6 (4.102)
=0 - I/ca

« Cargas de corrente constante ( | = cte )
O mdédulo da corrente é determinado na equagéao (4.100), e € mantido constante.

A medida que o angulo & da tens&o de fase varia, havera alteragcéo do angulo da
corrente de forma a manter o fator de poténcia da carga constante.
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« Cargas de impedancia constante ( Z=cte )

-

p ©
Z =—|m | £8, (4.103)
7 O[>
w=Z, = |ﬂ; | -6, (4.104)
y © 2
w=Z,, :“S_ /8., (4.105)
ca|=0)

Resultando em:

IL,, = LOADs ¢y, “ILyypo +LOAD, ¢ I, +LOAD .. -IL,,, (4.106)
{0=IL, + LOADpq prer,. " ILye po + LOAD, ¢y, 1Ly, + LOAD; foy, 1Ly, (4.107)
N ——— ’ =o - =o =
[ M =o =O =O
ioqu I: LOADPQ factor 5 ' ILca PO +LO‘4DZ factor 5 ' ILcaZ + LOADI factor ' ILcaI (41 08)

M ———

4.2. Modulo de demanda

O objetivo do moédulo de demanda € agregar, em cada transformador de
distribuicdo, as demandas das diversas unidades consumidoras atendidas pelo mesmo. E para
tal, devem ser consideradas as curvas de carga dos diversos segmentos e estratificagcbes de

unidades consumidoras conforme modalidade tarifaria, classes, faixa de demanda, e consumo.

Decorrente do fato de nao se ter condicoes de aferir os desequilibrios das cargas
internamente a cada unidade consumidora, ha a premissa do equilibrio de cargas internas. De
forma que, através do planejamento das instalacdes elétricas, e distribuicdo de cargas entre as
fases de cada unidade consumidora, ha como resultado o equilibrio das poténcias requisitadas

em cada uma das fases. Ou seja, P,=Pp,=P; € Q.=Q,=Q..
Sendo assim, as demandas ativas e reativas nos transformadores de distribuicao

caracterizardo as cargas supridas, de forma agregada, a partir das curvas de carga por

patamares hordrios.
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Vale destacar que, conforme Resolugdo ANEEL N¢ 456/2000 [32], as informacdes
oriundas dos medidores dos consumidores do Grupo A sao o consumo (kWh), a demanda de
poténcia ativa (kW), e o fator de poténcia. Informagdes estas verificadas pela concessionaria,
por meio de medicao apropriada de forma obrigatéria e permanente, incluindo consumo e

demanda de poténcia reativa excedente quando o fator de poténcia for inferior a 0,92 indutivo.

Ja para as unidades consumidoras do Grupo B, segundo Resolugdo ANEEL N°
456/2000 [32], os medidores disponibilizam a informagédo do consumo (kWh). E de forma
facultativa, as distribuidoras deverao verificar o fator de poténcia das unidades consumidoras
pertencentes a este grupo, sendo admitida a medigéo transitéria por um periodo minimo de 7
(sete) dias consecutivos.

No que tange a estratificagdo por segmentos, tém-se, conforme ANEEL [32]:
 Distribuicao MT

Para as unidades consumidoras atendidas por sistemas de distribuicdo de média

tensdo, a estratificacdo deve ser feita por poténcia demandada:

a) Até 50 kW

b) Acima de 50 kW até 100 kW

c) Acima de 100 kW até 200 kW

d) Acima de 200 kW até 300 kW

e) Acima de 300 kW até 500 kW

f) Acima de 500 kW até 1.000 kW

g) Acima de 1.000 kW

 Distribuicao BT
Para as unidades consumidoras da classe residencial atendidas por sistemas de
distribuicao de baixa tensao, a estratificacdo deve ser feita por faixa de consumo
médio mensal dos ultimos doze meses, como segue:
a) Até 80 kWh
b) Acima de 80 kWh até LBR* kWh
c) Acima de LBR* kWh até 500 kWh
d) Acima de 500 kWh até 1.000 kWh
e) Acima de 1.000 kWh.
*LBR: Limite de consumo caracteristico da unidade consumidora residencial
baixa renda autorizado para a distribuidora.
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Para as unidades consumidoras das classes rural, atendidas por sistemas de
distribuicao de baixa tensao, a estratificacao deve ser feita por faixa de consumo
médio mensal dos ultimos doze meses, como segue:

a) Até 200 kWh

b) Acima de 200 kWh até 500 kWh

c) Acima de 500 kWh até 1.000 kWh

d) Acima de 1.000 kWh até 5.000 kWh

e) Acima de 5.000 kWh.

Para as unidades consumidoras das classes comercial e industriais, atendidas
por sistemas de distribuicdo de baixa tensdo; e também para as unidades
consumidoras com instalagdes conectadas a sistema subterraneo de distribuicao;
a estratificacdo deve ser feita por faixa de consumo médio mensal dos ultimos
doze meses, como segue:

a) Até 500 kWh

b) Acima de 500 kWh até 1.000 kWh

c¢) Acima de 1.000 kWh até 5.000 kWh

d) Acima de 5.000 kWh até 10.000 kWh

e) Acima de 10.000 kWh.

4.2.1. Nomenclaturas e conceitos basicos

Conforme estabelecido pela ANEEL [32], sdo definidas a seguir as nomenclaturas e
conceitos de fornecimento de energia elétrica utilizados no setor elétrico. Tais nomenclaturas e
conceitos sdo cruciais para compreensao da caracterizacdo real de cargas, as quais, de acordo
com a referida estratificacéo, dispdem de informacgdes aferidas continua e obrigatoriamente, ou

entdo simplificadas, e até amostrais e facultativas.

A seguir sera apresentado breve glossario com termos relevantes a caracterizagao

real das cargas em sistemas elétricos de distribuigao de média e baixa tenséo.

Demanda

Média das poténcias elétricas ativas ou reativas solicitadas ao sistema elétrico por
parcelas das cargas instaladas em operacao na unidade consumidora durante um intervalo de
tempo especificado. As medi¢des apresentam um intervalo de integralizagédo de demanda tanto

67



4 MODELODECARGAS

nas medicdes de faturamento, quanto em medi¢cdes de amostragem ANEEL/CSPE. Intervalo
este na qual a demanda varia instantaneamente, e que tem como resultado, a cada intervalo de
integralizagdo, o registro da demanda média do periodo. Desta forma, quanto mais curto o
intervalo de integralizagdo, mais preciso sera o valor de demanda registrado. Vide figura (4.9):

A

Fig. 4.9 - Representagdo grafica da integralizagdo de demanda.

Energia elétrica ativa
Energia elétrica que pode ser convertida em outra forma de energia, expressa em
quilowatts-hora (kWh).

Energia elétrica reativa
Energia elétrica que circula continuamente entre os diversos campos elétricos e
magnéticos de um sistema de corrente alternada, ou oriunda do efeito de chaveamento, sem

produzir trabalho. E expressa em quilovolt-ampére-reativo-hora (kvarh).

Consumo

O consumo representa a energia elétrica ativa (kWh) solicitada do sistema elétrico
pela unidade consumidora durante um intervalo de tempo especificado. Desta forma, o
consumo é a integralizacdo da poténcia ativa, que na representagdo grafica da carga é
evidenciada pela area abaixo da curva. Vide figura (4.10).

135 7 911131517192123

Fig. 4.10 - Representagao grafica do consumo (area do grafico).
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Demanda contratada

Demanda de poténcia ativa a ser obrigatéria e continuamente disponibilizada pela
distribuidora no ponto de conexao. E verificada por medicao, e integralizada em intervalos de 15
minutos, com valor e periodo de vigéncia fixados no contrato de fornecimento. A mesma devera
ser integralmente paga, seja ou ndo utilizada durante o periodo de faturamento. E expressa em
quilowatts (kW). A figura (4.11) destaca tal demanda e a flexibilidade contratual existente.

Demanda de ultrapassagem
Ainda na figura (4.11), destaca-se a parcela de demanda medida que excede o valor
da demanda contratada. Esta € a demanda de ultrapassagem, expressa em quilowatts (kW).

Ultrapassagem
/ de Demanda

A
/ 5% Flexibilidade
P [kW] AN 7/ W
Demanda
— Contratada
Q [kvar]

1 35 7 911131517192123

Fig. 4.11 - Representacao grafica das demandas contratada e ultrapassagem de demanda.

Demanda faturavel

E o valor da demanda de poténcia ativa, identificada de acordo com os critérios
estabelecidos para fins de faturamento, com aplicagdo da respectiva tarifa. E expressa em
quilowatts (kW).

Demanda medida
E a maior demanda de poténcia ativa verificada por medicdo, integralizada em
intervalos de 15 minutos, durante o periodo de faturamento. E expressa em quilowatts (kW).

Carga instalada (kW)

E a soma das poténcias nominais dos equipamentos elétricos instalados na unidade

consumidora em condicdes de entrar em operagao. E expressa em quilowatts (kW).
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Poténcia instalada na unidade consumidora (kVA)
E a soma das poténcias nominais dos equipamentos elétricos instalados na unidade

consumidora.

Curva de carga da unidade consumidora

A curva de carga da unidade consumidora é o “desenho” grafico, conforme figura
(4.12), que ilustra o perfil de utilizagcdo do sistema elétrico que o supre de energia. Normalmente
integralizada em base horaria da demanda, cuja area embaixo da curva informa a energia

utilizada.

Adicionalmente é a representacao econdmica da utilizagao do sistema de poténcia.
E é o elemento que o supridor dispde para tarifar a unidade consumidora pelo uso do servigo

que lhe é oferecido (energia e demanda).

Curvas de carga da unidade consumidora
com integralizacdio hordria

Horério de Ponta do
cliente (10:00 hrs)

Horario de Pontado
KW cliente QIS:OO hrs)
kW i

Ponta ou demanda
maxima do dliente

Ponta ou demanda
maxima do cliente

13567 951113151?192123 13570 1113151?5192123
: Horério de Ponta ' Horario de Ponta
do Sistema ) do Sistema

Fig. 4.12 - Representagéo de curvas de carga com integralizagéo horaria.

Fator de carga (FC)
O fator de carga é a razao, ocorrida no mesmo intervalo de tempo especificado,
entre as demandas média e maxima da unidade consumidora. E calculado conforme abaixo:
FC = Dméd / Dmax = (kWh/ T) / kW (4.109)
FC =kWh/ (kW x T)
onde FC - fator de carga
kWh - consumo registrado no periodo (més)
kW - demanda maxima no periodo (més)
T - n° de horas do més (730 horas)
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Fator de demanda (FD)
O fator de demanda € a razédo entre a demanda maxima num intervalo de tempo
especificado, e a carga instalada da unidade consumidora. E calculada conforme abaixo:
FD = Dmax / Cl
onde FD - fator de demanda
D - demanda maxima em kW registrada no periodo (més)
Cl - carga instalada em kW

Fatores de carga e demanda tipicos (FCT e FDT)

Os fatores de carga e demanda tipicos sdo estabelecidos com base em pesquisas
de posses e habitos de consumo, e campanhas de medi¢do. Consequentemente, dada a nova
carga em kW, o ramo de atividade, e nivel de tensdo, sdo estimados o consumo e demanda

desta nova unidade consumidora conforme se segue.

Demanda maxima prevista: (4.110)
DPméax = FDT x ClI
onde FDT - fator de demanda tipico

Cl - carga instalada em kW

Consumo mensal previsto:
CP = FCT x DPmaxx T (4.111)
onde FCT - fator de carga tipico

DPmax - demanda maxima prevista

T - n° de horas do més (730 horas)

Custo marginal de expansao

E equivalente ao custo marginal de longo prazo, ou seja, é o custo do investimento
necessario para atender uma unidade adicional de demanda (energia, geragao, transmissao,
distribuicao).

O custo marginal ndo contempla aspectos financeiros, e se baseia em investimentos

futuros a serem realizados de forma que cada consumidor pague pela sua exata participacao e

responsabilidade no uso do sistema conforme condicionantes horarios e sazonais.
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Associacao dos clientes as redes e linhas de distribuicao

Os habitos de consumo de energia elétrica dos clientes em cada hora do dia irdo
formar as curvas de carga vistas pelas redes que os suprem. Portanto, dos habitos de consumo
dos clientes conectados as redes, resultara uma demanda méaxima que podera ocorrer em
horérios distintos, para cada rede e linha de distribuigcdo, conforme caracteristica dos clientes
atendidos pelas mesmas. Vide figura (4.13).

Cada distribuidora estabelecera o periodo de 3 (trés) horas diarias consecutivas,
situadas entre as 17 e 22 horas, que representara o horario de ponta do sistema como um todo.
Desta forma, em funcdo do conhecimento das curvas de carga vistas pelos pontos de
suprimento da distribuidora, existirdo redes e linhas de distribuicdo com demandas maximas
ocorrendo no intervalo definido como ponta. E outras com demandas maximas ocorrendo nos

horarios definidos como fora de ponta.

Pontada Pontada
Redel Rede II

kw

1131517192123

_.
w
3]
~
[t

—————h

Ll Horério de Ponta
do Sistema

Fig. 4.13 - Composi¢ao da curva de carga de sistema, destacando-se duas redes (I e Il).

Custo modular

E o preco praticado pelo setor elétrico brasileiro para a realizagdo do investimento
em distribuicAo de energia elétrica. Sdo agregados os valores de transporte, seguros e
impostos, formando, através da aplicagdo de estrutura orgamentaria prépria, uma base de

referéncia de custo de investimento nacional em distribuicao, excluindo encargos financeiros.

Menor custo global

E o critério de avaliagdo de alternativas tecnicamente equivalentes, segundo o qual
€ escolhida aquela de menor custo global de investimentos. Sao consideradas as instalagdes
de conexao de responsabilidade do acessante, os refor¢os nas redes e/ou linhas de distribuicao
e transmissao, e os custos das perdas elétricas.
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Grupamento de unidades consumidoras
Os grupamentos de unidades consumidoras por nivel de tensao de conexao sao
divididos, para caracterizacao da estruturagao tarifaria, da seguinte forma:

e Grupo B
Grupamento composto por unidades consumidoras com fornecimento em tensao
inferior a 1 kV, ou ainda, atendidas em tensao superior a 1 kV e faturadas neste
grupo. E caracterizado pela estruturacdo tarifaria mondmia (precos aplicaveis
unicamente ao consumo de energia elétrica ativa) e subdividido em:
a) subgrupo B1 — residencial;
b) subgrupo B1 — residencial baixa renda;
c) subgrupo B2 — rural;
d) subgrupo B2 — cooperativa de eletrificagao rural;
e) subgrupo B2 — servigo publico de irrigagao;
f) subgrupo B3 — demais classes;
g) subgrupo B4 — iluminacao publica.

e Grupo A
Grupamento composto por unidades consumidoras com fornecimento em tensao
igual ou superior a 1 kV, ou ainda, atendidas em tens&o inferior a 1 kV a partir de
sistema subterraneo de distribuicdo. E caracterizado pela estruturacéo tarifaria
binémia e subdividido em:
a) subgrupo A1 — tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;
b) subgrupo A2 — tensao de fornecimento de 88 kV a 138 kV;
c) subgrupo A3 — tensao de fornecimento de 69 kV;
d) subgrupo A3a — tenséo de fornecimento de 30 kV a 44 kV;
e) subgrupo A4 — tensao de fornecimento de 1 kV a 25 kV;
f) subgrupo AS — tenséo de fornecimento inferior a 1 kV, atendidas a partir de
sistema subterrdneo de distribuicao e faturadas neste grupo em carater opcional.

Para os consumidores pertencentes ao grupo A ha quatro opgdes de modalidade
tarifaria. Objetivando o melhor custo-beneficio, resguardadas as restrigbes de
tensdo de fornecimento e do montante da demanda contratada, a escolha fica a

critério da necessidade da unidade consumidora.
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Modalidades tarifarias
e Grupo A - estrutura tarifaria convencional
(1 preco de demanda e 1 preco de energia)
Modalidade tarifaria estruturada para aplicagdo de um unico preco de demanda
de poténcia e de consumo de energia elétrica, independentemente dos periodos
do ano e das horas de utilizagdo do dia. Aplicavel apenas as unidades
consumidoras atendidas em tensdo de fornecimento inferior a 69 kV. Esta
modalidade tarifaria é permitida apenas para demanda contratada inferior a
300kW, com tarifa convencional bindmia, ou seja, constituido por pregos

aplicaveis ao consumo de energia elétrica ativa e a demanda faturavel.

e Grupo A - estrutura tariféria horosazonal verde

(1 preco de demanda e 4 precos de energia)

Modalidade opcional estruturada para aplicacdo de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utilizacdo do dia e os
periodos do ano, bem como de uma Unica tarifa de demanda de poténcia. Nesta
modalidade as tarifas sdo estabelecidas para o consumo (kWh) nos horarios de
ponta e fora de ponta, sendo a demanda um valor Unico, sem diferenciagao entre
os horarios citados. E aplicavel apenas para tensdo de fornecimento inferior a
69KkV. Esta opgéo ¢é indicada para as unidades consumidoras com capacidade de
modulacao do processo produtivo, ou seja, que permita uma sensivel reducao ou
paralisagdo da produgé&o no horario de ponta, minimizando a utilizagdo durante
este periodo, cujos precos de energia sdo mais caros.

Postos Horosazonais ~ Postos Horosazonais
1preco de demanda 4 pregos de energia

PONTA SECA - Eps

PONTA UMIDA - Epu

FOR A DE PONTA SECA - Efps
FOR A DE PONTA UMIDA — Efpu

e Grupo A - estrutura tarifaria horosazonal azul
(2 precos de demanda e 4 precos de energia)
Modalidade opcional estruturada para aplicagédo de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utilizacdo do dia e os
periodos do ano, bem como de tarifas diferenciadas de demanda de poténcia

conforme horas de utilizacdo do dia. E compulséria para unidades consumidoras
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superiores a 69 kV. Nesta modalidade as tarifas sao estabelecidas para demanda
(kW) e consumo (kWh) nos horarios de ponta e fora de ponta. Esta opgéo é
indicada as unidades consumidoras que possuem processo produtivo continuo.

Postos Horosazonais Postos Horosazonais
2 precos de demanda 4 precos de energia

PONTA - Dp PONTA SECA - Eps
FORADE PONTA-Dfp  PONTA UMIDA - Epu
FOR A DE PONTA SECA — Efps
FOR A DE PONTA UMIDA — Efpu

Destaca-se que nas opgbdes de modalidade tarifaria convencional, horosazonal
verde, e horosazonal azul, o minimo de demanda contratada permitida é de 30 kW.

Modalidades tarifarias - condicionante horaria

O sistema elétrico é dimensionado de forma a atender a maxima demanda. Sempre
que o mercado solicita um aumento de demanda de ponta ao sistema, este necessita de
investimento em obras para restaurar as condigdes anteriores. A esta razdo entre o incremento
dos custos, e o correspondente incremento da demanda maxima atendida, denomina-se custo

marginal de poténcia.

Este custo é tipico de sistemas elétricos de transmissdo e distribuicdo, cujas
instalacbes sdo dimensionadas para a demanda maxima. Ressalta-se que o aumento do
consumo de uma instalacido de transmissdo e/ou distribuicdo nao provoca por si sé6 um

aumento no dimensionamento desta instalacdo, mas sim, a demanda de ponta a ela associada.

e Horério de ponta (P):
E o periodo, definido pela distribuidora, que representara o horario de ponta do
sistema como um todo. Deve ser escolhido, situando-se entre as 17 e 22 horas, em
funcéo do conhecimento das curvas de carga vistas pelos pontos de suprimento da
distribuidora. E composto por trés horas diarias consecutivas, com excegéo feita aos

sabados, domingos e feriados nacionais.
e Horério fora de ponta (FP):

E o periodo composto pelas horas diarias consecutivas e complementares aquelas

definidas no horario de ponta.
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Modalidades tarifarias - condicionante sazonal

Com a predominéancia hidraulica do sistema mAfluéncia  mDemanda
elétrico brasileiro, necessita-se de centrais hidroelétricas -
com barragem de acumulacado, despacho de elevado
custo variavel, e baixo custo fixo. Com efeito, pela

complementariedade da demanda versus afluéncia

apresentada na figura (4.14), elevam-se os custos de T
investimento e operacdo. Os quais serdo recuperados JFMAMIJTASOND

pela tarifa de energia elétrica. Fig. 4.14 - Demanda versus afluéncia.

e Periodo Seco (S):
Periodo de sete meses consecutivos, compreendendo os fornecimentos

abrangidos pelas leituras de maio a novembro.

e Periodo Umido (U):
Periodo de cinco meses consecutivos, compreendendo os fornecimentos

abrangidos pelas leituras de dezembro de um ano a abril do ano seguinte.

Optante do grupo B
Nesse caso especifico ndo ha formalizagdo de contrato de fornecimento e
contratacdo de demanda, no qual se tarifa apenas o consumo medido (kWh). Apenas nas
condigdes abaixo informadas sera necessaria a declaracao formal do interessado optando por
esta modalidade:
* unidade consumidora do Grupo “A” cuja capacidade instalada em transformadores
nao ultrapasse 112,5 kVA;
* unidade consumidora do Grupo “A” classificada como cooperativa de eletrificacao
rural, cuja capacidade instalada em transformadores nao ultrapasse 750 kVA;
* unidade consumidora do Grupo “A”, localizada em area de veraneio ou turismo,
em que sejam explorados servigos de hotelaria ou pousada, independente da carga
instalada;
* unidade consumidora do Grupo “A” com instalagbes permanentes para a pratica
de atividades esportivas ou parques de exposicdes agropecuarias, desde que a
poténcia instalada em projetores utilizados na iluminagéo dos locais seja igual ou
superior a 2/3 (dois tercos) da carga instalada na unidade consumidora;

* unidade consumidora localizada em area servida por sistema subterraneo, ou de
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acordo com o programa de obras da concessiondria, a ser atendida pelo referido

sistema. O consumidor podera optar por faturamento com aplicacdo das tarifas do

subgrupo “AS” desde que o fornecimento seja feito em tensdo secundaria de

distribuicado, e seja atendido um dos seguintes requisitos:

I. verificacdo de consumo de energia elétrica ativa mensal igual ou superior a

30 MWh em, no minimo, 3 (trés) ciclos completos e consecutivos nos 6 (seis)

meses anteriores a opgao; ou

Il. celebragao de contrato de fornecimento fixando demanda contratada igual

ou superior a 150 kW.

4.2.2. Distribuicao em baixa tensao

Uma vez inserido no contexto da caracterizagdo das cargas, e conhecidos 0s

diversos segmentos e estratificagbes conforme modalidades tarifarias, classes, faixas de

demanda e consumo para fins tarifarios, abordar-se-a a distribuicao em baixa tensao.

Faz-se necessario agregar as curvas de carga tipicas de cada unidade consumidora

para a composigao da curva de carga do transformador de distribuicdo que atende a referida

rede secundaria. Vide figura (4.15).

o}

B
O

0)-

Tipo
Duplo
Anel

0

0O

)

7y

Rede Primaria

= RedeSecundaria

SetorTipoH
Na qual foi realizadaa
campanha de medicéo

Consumidor X
Residencial
S22y Consumo: 200 kWh

Tipo Anel /
A -

TipoU
Setor de interesse de estudo
sem campanha de medicdo

Fig. 4.15 - Distribuicdo em baixa tensdo e representacdo das redes secundarias.

Para tal, as distribuidoras devem caracterizar a carga de suas unidades

consumidoras e o carregamento de seus transformadores por meio de informagdes oriundas de

campanhas de medi¢do. E adicionalmente a tais campanhas, deve ser realizada uma pesquisa

de posse de equipamentos e habitos de consumo para as diversas classes de consumidores.

77



4 MODELODECARGAS

Conhecidas as curvas de carga tipicas, a poténcia kVA do transformador de
distribuicao, a lista de unidades consumidoras associados ao mesmo, e o consumo e fases a
qual cada unidade consumidora esta ligada, tém-se as condi¢des para determinar a curva de
carga do transformador de distribuicdo de cada setor.

Visando obter a curva de carga do transformador de distribuicdo, deve-se associar a
cada unidade consumidora grupo B uma curva considerando o segmento e a estratificagéo
correspondente conforme modalidade tarifaria, classe, e faixas de demanda e consumo para

fins tarifarios.

Porém, conforme figura (4.16), deve-se atentar que na mesma estratificacdo
existem padrdes de consumo distintos, representados pelas diferentes curvas de carga.
Padrdes estes obtidos no setor H, apresentado na figura (4.15), durante as campanhas de
medicdo realizadas pela concessiondria em decorréncia dos processos de revisdo tarifaria,

planejamento, e previsdo de demanda.

W —

Consumos reais kWh e curvas de carga reais das unidades

consumidoras obtidas a partir de campanhas de medico realizadas pela

concessiondria e levantadas em decorréncia dos processos de revisdo

tarifaria, plangjamento e previsio de demanda.
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Fig. 4.16 - Consumos kWh e curvas de carga das unidades consumidoras.

Sendo assim, de forma a estabelecer a curva de carga probabilistica do consumidor

residencial X destacado na figura (4.15), o qual ndo tem medicdo e nem pesquisa dos habitos

de consumo, havera ponderacao das possiveis curvas de carga pelo grau de ocorréncia no

mercado em analise. Vide figura (4.17).
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X
residencial com consumo conhecido de 200 kWh,

Ou seja, dado um consumidor
deve-se vincula-lo a estratificacdo residencial 80-
220 KWh. E associa-lo a uma das curvas de carga,
de forma probabilistica, por sorteio ponderado pela
representatividade (grau de ocorréncia de cada

padrao).
Uma vez estabelecida a curva de forma

probabilistica, o consumo de 200 kWh estabelecera
a area da curva de carga.

4.2.3. Distribuicao em média tensao

0.8
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Fig. 4.17 - Representatividade da curva

de carga no me

rcado em analise.

Ja na distribuicdo em média tensao, o interesse é a caracterizagdo das curvas de

carga dos transformadores ou cabines de transformacao dos clientes grupo A. Tal processo é

realizado a partir das caracteristicas contratuais horarias e sazonais, e da(s) demanda(s)

medida(s) no més de estudo.

Para cada cliente grupo A estarao vinculados sua modalidade tarifaria, demanda(s)

contratada(s), demanda(s) medida(s), e fator de poténcia medido. Vide figura (4.18).

Destaca-se que a curva de carga tipica deste cliente pode ser obtida diretamente

das medigbes obrigatdrias e permanentes no cliente, ou entdo estabelecidos a partir de padrbes

de consumo setoriais e da respectiva modalidade tarifaria.

P [kw] 7 -

N | A~

S\?\:ﬁ/r/ A
Q [kvar]

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23

Fig. 4.18 - Representagéo das demandas contratadas versus medidas.
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Vale destacar que podera ocorrer, em determinados periodos, disparidade entre as
demandas contratadas e medidas. Cabera ao engenheiro de planejamento da operacao e
expansao dos sistemas elétricos de distribuicdo a analise de tal divergéncia, e definicdo dos
valores mais aderentes ao propdsito da analise corrente.

A titulo informativo, seguem, na figura (4.19), alguns padrbes de curva de carga dos

clientes grupo A nas modalidades tarifarias convencional, e horosazonais verde e azul.

il

1357 911131517192123

Il I

135 7 911131517192123

Fig. 4.19 - Curvas de carga tipicas grupo A.

4.2.4. Alocacao de cargas

Visando compatibilizar as medi¢des reais de cada sistema elétrico de distribuicao
com a poténcia complexa calculada no médulo de demanda, adota-se processo de alocagao de
cargas. Tal abordagem realiza a interface entre a formulacdo deterministica almejada, e os
processos estatisticos e estocasticos de planejamento e estudos de mercado.

Por meio de fatores de multiplicagdo promove-se aderéncia as condigcbes reais de
operagao conhecidas através de medigdes. O resultado é a insercao indireta das perdas dos
setores secundarios e perdas nos transformadores de distribuigao.

Usualmente o dado de poténcia complexa referente a um sistema elétrico é
conhecido devido a existéncia de medicdes na subestacao.
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Em alguns casos, além da poténcia complexa e dos niveis de tensdo no ponto de
medicao, ha também informacdes de corrente, poténcias ativa e reativa, e fator de poténcia.

Vale ressaltar que o processo de alocacdo de cargas ndo deve se limitar a
compatibilizacdo das poténcias medidas e calculadas na saida da subestacdo, mas pode ser
realizada em qualquer ponto do alimentador no qual ha a disposicdo dados de medicao.
Conforme figura (4.20), a Unica diferenca € que a razdo entre as poténcias medidas e
calculadas serda aplicavel apenas as cargas a jusante do ponto medido.

Ponto de Medicéo

Intermediario
|

Rede Primaria
———— Rede Secundaria

Jusante : Montante
—

Q o b
—aToole o gomoba o

~O-T-T

—o o B e o oo e o

Y
! | : | ' Cliente
; 5 | i 7 T | Client
Q D O O , | SMpaA O b Gr:ﬁ;loi
I\ J J y, § E S J
—O4-0-0-+-0 Novd

(o} o
Fig. 4.20 - Pontos notaveis a jusante (extremos), e a montante (sentido SED).

Neste processo € importante garantir que as informagdes das cargas (consumo e
demanda) estdo coerentes com o periodo de medicdo a ser utilizado. Ou seja, demandas e
consumos do més X serdo apenas aferidos no faturamento no més X+1 para utilizagdo com as
medigbes do més X. Desta forma, sazonalidades decorrentes dos setores de agricultura

(culturas irrigadas principalmente), mineracéo, entre outros, serdo devidamente contemplados.

Por fim, deve-se verificar o percentual de representatividade dos clientes do grupo A
no total do alimentador. Pois se for muito expressivo, correcées nos clientes grupo B gerardo a
reducéo drastica do consumo deste grupamento, muitas vezes ndo conseguindo chegar a meta
de alocacao de cargas. No pior caso, a meta poderia ser eventualmente alcangada se nao
houvesse esta analise, mascarando a distribuicdo de cargas com aplicagédo de fatores que
transformariam o sistema elétrico de distribuicao num sistema apenas de cargas do grupo A.
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4.3. Conclusao

Neste capitulo desenvolveram-se os modelos das cargas para as conexdes Y

trifasicas, bifasicas e monofasicas, e conexao A trifasica e bifasica, e conexao V trifasica.

A partir dos modelos das cargas desenvolveu-se 0 médulo de demanda. O objetivo
foi agregar, em cada transformador de distribuicdo, as demandas das diversas unidades
consumidoras atendidas pelo mesmo. E para tal, foram consideradas as curvas de carga dos
diversos segmentos e estratificagdes de unidades consumidoras conforme modalidade tariféria,

classes, faixa de demanda, e consumo.

Por fim, adotou-se procedimento de alocagao de cargas, realizando a interface entre
a formulagéo deterministica e os processos estatisticos e estocasticos.

Desta forma, os modelos apresentados proporcionam a caracterizacdo real de
cargas com a devida complexidade vinculada. E assim sendo, agregam os desequilibrios de
operacao dos sistemas elétricos de distribuicdo aos resultados das condicées operacionais em

regime permanente.
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CAPITULOS
MODELO DE BANCOS DE CAPACITORES

Seguindo no objetivo de agregar os desequilibrios estruturais e operacionais dos
sistemas elétricos de distribuigdo aos resultados das condigbes de operagdo em regime
permanente, neste capitulo serdo abordadas as caracteristicas reais de banco de capacitores.

No que tange o modelo, serdo apresentados os bancos de capacitores trifasicos nas
conexfes Y e A. E dissertar-se-a a utilizagcdo e operacao de bancos fixos e automaticos. Os
fixos atuardo na compensacao da parcela constante da poténcia reativa, e serdo reavaliados
mediante ao crescimento vegetativo. J& os automaticos atuardo na compensacao da parcela
variavel da poténcia reativa, com estratégias variadas de operacao.

Por fim, se desenvolverd o calculo da compensacdo de reativos visando a

minimizagdo do fluxo de poténcia reativa normalmente existente no sistema. Neste contexto,

tém-se como solugdes a instalagdo de banco de capacitores fixos e automaticos em derivacao.
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5.1. Banco de capacitores

Ressalta-se, conforme ELEKTRO [37], que a finalidade do sistema elétrico de
distribuicao é estabelecer o elo entre o consumidor, e a geracao e instalagbes de transmisséo.
Tal elo visa propiciar a energia para a execucao de trabalho (forca motriz), processamento de

sinal, iluminagédo e aguecimento nas instalagdes consumidoras.

Desta forma, a utilizagdo otimizada de um sistema elétrico de distribuicao implica

em minimizar o fluxo de poténcia reativa normalmente existente no sistema.

Os sistemas elétricos de distribuicdo de média tensédo séo tipicamente trifasicos, a
trés fios, com o neutro aterrado somente na subestagéo, e tensdo nominal 11,9 kV, ou 13,8 kV,
ou 34,5 kV. Também estao presentes sistemas bifasicos, e monofilares com retorno por terra.

O multiaterramento € generalizado nas redes de baixa tensédo de distribuicdo, nao
se interligando o aterramento da subestacdo com o neutro da rede secundaria. Em casos
especiais, em decorréncia da necessidade de maior eficacia da protecéo do sistema elétrico,
pode ocorrer aterramento na média tensdo de distribuicao.

Desta forma, os capacitores sao tipicamente
instalados na configuracéo trifasica, fixos ou automaticos,
conectados em estrela isolada (ou seja, estrela nao
aterrada) e em derivacdo ao sistema de distribuicdo de
média tensao até 34,5 kV. Os mesmos sao protegidos
por chaves fusiveis nas trés fases, e por chaves a 6leo
monofésicas, contando ainda com para-raios. Tal

estrutura pode ser vista na figura (5.1).

Fig. 5.1 - Estrutura tipica de banco de
capacitores trifasicos em postes.

As chaves a 6leo se aplicam a manobras sob carga de bancos de capacitores.
Através da abertura das fases A e C, pela operagdo manual ou por acionamento elétrico, o
circuito se torna aberto, ndo sendo necessaria a terceira chave a 6leo na configuragéo estrela
isolado.
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Segundo Cipoli [02], esta forma de conexao estrela isolada é utilizada de forma a:

o evitar fluxo de corrente de desequilibrio que poderia sensibilizar a protecao
terra das SEDs (relé de alta impedancia). Num caso extremo, a queima do
elo fusivel de uma das fases do banco trifasico ndo sensibilizara o relé de
alta impedancia;

e proporcionar limite para a corrente de curto-circuito. Na qual a mesma sera
limitada pelas unidades capacitivas das outras fases, atingindo um maximo

de trés vezes a corrente nominal do banco.

Os bancos de capacitores podem ser formados por 3, 6 ou 9 unidades capacitivas,
cada qual de 100 kvar a 1.000 kvar, para tensdes de 1 kV a 20 kV, sendo respectivamente 1, 2
ou 3 unidades em paralelo por fase. Ressalta-se que as poténcias e combinagdes dos bancos
instalados serao sempre determinadas em estudos especificos para cada sistema elétrico.

De forma a atender critérios econémicos e de padronizacdo, os bancos de
capacitores sao tipicamente formados por 3 a 6 unidades capacitivas totalizando as poténcias
de 600 kvar, 900 kvar e 1.200 kvar. Sendo compostos por unidades de 100 kvar e 200 kvar com
tensdo nominal de 6870 V, 7970 V e 20 kV, respectivamente para aplicacdes em tensdo de
11,9 kV, 13,8 kV e 34,5 kV, e instalados em postes de distribuicdo de média tensao.

Em alguns casos, além da instalacdo em postes, podem ser aplicados nas SEDs de
média e alta tensdo de distribuicdo e em subestacées de transmissdo, tendo finalidades
primarias especificas associadas ao desempenho operacional e qualidade de energia. Vide
figura (5.2) que evidencia tal aplicagéo.

PR s ~ e

Fig. 5.2 - Estrutura tipica de banco de capacitores trifasicos instalados em SEDs.
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Tais finalidades, conforme aplicagdo, sdo a compensacao dos reativos das redes e
linhas de distribuicao, correcao do fator de poténcia de consumidores industriais, regulagéo de
tensdo, reducdo de perdas em sistemas de distribuicdo, e aumento da capacidade de
transmissao de poténcia ativa.

Conforme ABRADEE [36], ha reducao da corrente através da instalacdo de banco
de capacitores nas redes e linhas de distribuicao. Este resultado é oriundo da compensagéao de
reativos, a qual proporciona redugéo do fluxo de poténcia de energia reativa proveniente da
SED e, consequentemente, redugdo das correntes para atendimento a mesma demanda da
carga. A implicacao é a reducéo das perdas (R.I%), aumentando assim os niveis de tensao.

Esta melhoria do perfil de tensédo através da instalagdo do banco de capacitores
promove a regulagéo de tensao econdmica da rede de distribuicdo. Regulacao esta possivel em
decorréncia das caracteristicas da rede de distribuigéo original, seja por baixo fator de poténcia,
seja pelo elevado carregamento e fator de poténcia, porém com oportunidade de kvar a ser
suprido por banco de capacitores.

Ressalta-se que a solugdao através de banco de capacitores € economicamente
mais interessante do que a instalagdo de banco de reguladores de tensdo. E devera ser
explorada na elevacdo dos niveis de tensdo, resultando num aumento de consumo e, por

conseguinte, do faturamento.

Dado que a capacidade de transporte de poténcia ativa é limitada ora pela queda de
tensao, ora pelo carregamento dos condutores, ou ainda pela capacidade de transformacao na
SED, em qualquer destas situacdes a adigdo adequada de capacitores resultara na liberagéo
de capacidade de fornecimento.

Tal disponibilidade extra proporcionard as condicbes para a postergacdo e
escalonamento de investimentos de grande porte em geracao, distribuicdo e transmisséo. E
podera ser utilizada para ligacdo de novas cargas, ou para atender ao crescimento vegetativo
previsto.
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5.1.1. Capacitores em derivacao em sistemas de distribuicao

A aplicagao de capacitores fixos e automaticos em derivagao nos sistemas elétricos
de distribuicdo tem como objetivo principal o aumento da eficiéncia do sistema elétrico face a
reducéo do fluxo de poténcia reativa normalmente existente no sistema. Atua como um gerador
de poténcia reativa, na regiao de instalagao, proximo dos centros de consumo. Desta forma,

compensa a poténcia reativa consumida localmente pelas cargas.

Uma vez otimizada a localizacdo e poténcia kvar de cada banco de capacitores, a
estratégia de compensacao reativa (fixa ou automatica) provera a energia reativa solicitada
pelas cargas e componentes indutivos do préprio sistema, diminuindo o fluxo da componente
reativa da corrente elétrica a ser suprida pela SED. Portanto, quando justificada técnica e
economicamente, a aplicacdo de bancos de capacitores torna-se uma solucdo simples que

busca a racionalizagédo e otimizacao energética para o sistema elétrico.

Como consequéncia da reducao de corrente no sistema, ha:

e reducao de perdas de energia;

e elevagao do nivel de tensdo, com aumento de consumo e faturamento;

e aumento na disponibilidade de capacidade de atendimento a novas cargas;

e atendimento a regulagéo vigente quanto ao fator de poténcia do sistema,
evitando penalidades decorrentes do excedente de reativos;

o postergacdo e escalonamento de investimentos de grande porte em
geragao, distribuicao e transmissao.

A aplicagdo de banco de capacitores em derivacdo deve ser justificada técnica e
economicamente, e analisada, caso a caso, segundo as particularidades de cada sistema
elétrico de distribuicdo. Destaca-se que as contribuigdes ndo devem ser vistas simplesmente no
ambito de correcao de fator de poténcia, mas como um conjunto de beneficios nos quais havera

os de maior destaque, e 0os secundarios particulares a cada sistema.

Exemplo disto é a aplicacdo de capacitores em sistemas de distribuicdo com
elevado carregamento, fator de poténcia horario ja atendendo aos requisitos regulatérios,
porém com oportunidade de kvar. Neste caso particular, a ampliagdo e/ou inclusdo de bancos
de capacitores trara beneficios expressivos, dentre eles redugdo de perdas e aumento de
disponibilidade para atendimento a novas cargas.
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O contraponto deste exemplo sdo os alimentadores com baixo fator de poténcia
horario, que se caracterizam pelo atendimento a grandes extensfes territoriais de baixa
densidade, e com reduzido carregamento. Nestes sistemas muitas vezes um Unico banco de

capacitores de 600 kvar ocasionaria sobretensdes em carga leve.

5.1.1.1. Banco de capacitores automaticos em derivacao

No caso de bancos automaticos de capacitores em derivagdo € necessario
determinar, inicialmente, e em fungédo das condi¢des impostas ao comando, quais os periodos

em que 0 mesmo devera permanecer em operagao.

Desta forma, é necessario conhecer as estratégias de controle e chaveamento
possiveis quando da instalagdo de banco de capacitores automaticos em derivagao:

e controle por temporizacao: o banco de capacitores sera chaveado para
operacional e nao operacional baseado na programacao horaria
estabelecida pela parametrizacdo do controlador.

Este controle somente deve ser utilizado quando ha total dominio sobre a
curva de carga do alimentador na qual sera aplicado, sendo necessario um
acompanhamento da evolugcédo desta curva de carga e, principalmente, de
eventos sazonais marcantes. Exemplo disto sdo sazonalidades por feriados
(estancias turisticas), e sazonalidade de culturas (producgao rural), pois na
ocorréncia das mesmas o controle por temporizacdo podera resultar em

graves problemas operacionais e de sobretensao;

e controle por temperatura: o banco de capacitores automaticos sera
chaveado para operacional e ndo operacional baseado na temperatura

ambiente.

Este estratégia de operagao € utilizada em alguns paises na qual a carga
instalada de ar-condicionado é significativa, e cujo habito de consumo é a
utilizagdo destas cargas de forma abrangente pelos consumidores

conforme temperatura ambiente;
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controle por tensao com programacao temporal: o banco de
capacitores automaticos sera chaveado para operacional € nao operacional
baseado no “setpoint” e na faixa de insensibilidade de tenséo, os quais sdo
definidos por faixas horérias;

controle exclusivo por tensao: o banco de capacitores automaticos sera
chaveado para operacional e ndo operacional baseado exclusivamente no

“setpoint” e na faixa de insensibilidade de tenséo;

controle por temperatura com programacao temporal: o banco de
capacitores automaticos sera chaveado para operacional e nao operacional
baseado nas temperaturas indicadas para chaveamento. As temperaturas
sdo definidas por faixas horarias, ndo havendo operagdo em horarios sem
programagao de temperatura;

controle por corrente: o banco de capacitores automaticos sera
chaveado para operacional e ndo operacional baseado na medigéo e

evolugao da corrente medida em apenas uma das fases;

controle por poténcia reativa (var): o banco de capacitores automaticos
serd chaveado para operacional e nao operacional baseado na poténcia
reativa trifasica. Poténcia esta calculada pelo controlador baseado na
multiplicagdo por trés da poténcia reativa monofasica medida.

Este dltimo é o controle mais efetivo para chaveamento do banco de capacitores,
uma vez que tal estratégia também considera como prioridade atendimento dos niveis de
tensado especificados pelo usuéario. Sendo assim, torna-se efetivamente um controle adaptativo,

atendendo evolugéo das cargas e reconfigura¢des do sistema em manobras.

Para as estratégias de controle por temporizagao, temperatura, corrente, e poténcia
reativa, o controlador tem como prioridade a operagcao dentro dos limites especificados de
tensdo. Para tal, o controlador realiza calculo da estimativa de tensdo quando do chaveamento
do banco de capacitores automatico, evitando assim um ciclo de operagdo desnecessario, com
chaveamento para operacional seguido de chaveamento para ndo operacional.
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Outros recursos sdo o bloqueio de religamento por 5 minutos apds cada operacao
de chaveamento para nao operacional; assim como, controles de limitagdo de chaveamentos
diarios, e controle histérico dos ultimos chaveamentos com identificacdo do evento gerador e
informacgdes de operacgao (nivel de tensado e poténcia reativa antes e depois).

Beneficios adicionais aos ja abordados sao:

¢ ponto adicional de monitoramento de corrente, tenséo e poténcia reativa;

o detector de variagdo de tensdo por fase, possibilitando a identificagdo de
fusiveis queimados e chaves travadas, disparando alarme. Proporciona
assim atuacdo corretiva com agilidade e rapidez sem comprometer a
operacao do sistema elétrico com desbalanceamentos que poderiam ser
originados desta operacao;

¢ ponto de monitoramento remoto da distor¢do harménica total (DHT), assim
como das 32, 52 e 72 harménicas;

e controles que possibilitam, a baixo custo, atendimento a Resolugcdo ANEEL
505/2001 [33] em condicdes de contingéncia.

5.1.2. Capacitores em série em sistemas de distribuicao

Os bancos de capacitores série sdo normalmente instalados nas linhas de
transmissdo e sistemas de distribuicdo de alta tensdo, ou em subestagbes seccionadoras de
transmissao cujas linhas sédo estratégicas ao intercambio de poténcia regional e nacional. Vide
figura (5.3), a qual evidencia a instalagcao série de bancos de capacitores em uma SED.

Fig. 5.3 - Estrutura tipica de banco de capacitores trifasicos em série.
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A finalidade é aumentar, pela insercao de uma fonte de energia reativa capacitiva
em série, a capacidade de transmissao de poténcia ativa das linhas. Dado que as linhas séo

puramente resistivas e indutivas, promove a reducao da impedancia equivalente.

A compensacgao série nos sistemas elétricos de distribuicdo € incipiente no Brasil,
tendo aplicacao restrita. Com a evolucdo da experiéncia na aplicacdo da compensacao série
em sistemas elétricos de distribuicao seré possivel:

e explorar as vantagens de autorregulagdo instantanea da tensao (rapido
tempo de resposta), resultando no aumento de consumo e faturamento;

e aumentar o perfil de tensdo e, consequentemente, reduzir as correntes e
perdas sistémicas para atendimento a mesma demanda da carga;

e aumentar a capacidade de transporte de poténcia ativa adicionando
capacidade de atendimento a novas cargas, contribuindo para postergacao
e escalonamento de investimentos de grande porte em geracgéao,

distribuicao e transmissao.

Ressalta-se que os bancos de capacitores em série apresentam problemas de
protecao, na qual existirdo fatores limitantes de corrente de carga maxima e corrente de curto-
circuito a serem observados. Adicionalmente, podera surgir sobretensdo indesejavel nos

terminais do capacitor quando submetidos a correntes de falta do sistema elétrico.

Nos estudos especificos para a instalagcdo de banco de capacitores série é
necessario avaliar as possiveis sobretensdes, assim como, as frequéncias de ressonancia que
poderao ocorrer. Desta forma, os banco de capacitores série apresentam arranjos com

dispositivos auxiliares, chaves de by-pass, e varistores(*) para protecao de sobretensao.

(*) Um varistor € um componente cujo valor da resisténcia é fungdo da tenséo aplicada em seus terminais. Com o
aumento da diferenga de potencial sua resisténcia diminui. Os varistores sdo geralmente utilizados como elemento
de protegao contra transientes de tens&o, na qual, em paralelo ao banco de capacitores série, atuara como limitador
de tensao, impedindo que surtos de pequena duragéo cheguem ao circuito. E no caso de picos de tensdo de maior
duracédo, a alta corrente que circula pelo dispositivo faz com que os componentes de protegdo desconectem o banco
de capacitores série do sistema elétrico.
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5.1.3. Avaliacao do fluxo de poténcia reativa

A utilizacao otimizada de um sistema elétrico de distribuicdo implica em minimizar o
fluxo de poténcia reativa normalmente existente no sistema. Neste contexto, tém-se como

solugdes a instalagdo de banco de capacitores fixos e automaticos em derivagao.

Banco de Capacitores Fixos:
+ Compensacao da parcela constante da poténcia reativa;

+ Atuacdo no crescimento vegetativo.

Banco de Capacitores Automaticos:
+ Compensacao da parcela variavel da poténcia reativa. Parcela esta na qual
0s bancos de capacitores fixos ndo podem ser aplicados;
* Atuagdo nas particularidades e sazonalidades da evolugdo da carga ao

longo dos dias, semanas e meses.

Programas de reducao de perdas e compensacao de reativos devem, inicialmente,
privilegiar e tragar metas de instalacdo de bancos de capacitores fixos no sistema elétrico de
distribuicdo. A finalidade deve ser a compensacao da parcela constante da poténcia reativa.
Parcela esta que proporcionara beneficios expressivos ao sistema elétrico com baixo custo de

investimento, operagdo e manutengao.

Uma vez consolidada esta primeira etapa, havera reducdo da oportunidade de
investimento na instalagdo de banco de capacitores fixos. A instalacdo de bancos adicionais se

dara em decorréncia do crescimento vegetativo.

Neste momento, os bancos de capacitores fixos em derivagdo estarao localizados e
dimensionados para compensacdo de reativos em carga leve e/ou moderada. Futuros
investimentos se dardo por bancos automaticos, os quais atuardo na compensacao de reativos

em carga maxima, ja considerando o efeito dos bancos fixos instalados.

Ressalta-se que um maior numero de bancos de capacitores combinados, fixos e
automaticos, tende a minimizar o fluxo de poténcia reativa. Porém um menor nimero de bancos
reduz o custo de instalacdo, operagcdo e manutencdo, e a probabilidade de defeitos. Desta

forma, deve-se avaliar e equacionar, caso a caso, a melhor solugdo com menor custo global.
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Uma vez instalados e em operacao, havera a necessidade de avaliacao periddica
do fluxo de poténcia reativa no respectivo sistema. Reavaliacao esta motivada pelo dinamismo
dos sistemas elétricos de distribuicdo. Havera situagcdes em que os estudos mostrardo a
necessidade de substituicdo, realocacdo, ou até mesmo a retirada de banco de capacitores

previamente instalados.

No caso extremo, a retirada de um banco de capacitares do sistema elétrico pode
ocorrer devido ao baixo desempenho operativo do sistema face a:
e excessiva compensagao realizada pelos clientes;
¢ necessidade de substituicdo por outro banco;
e realocagao para outro ponto do sistema, desde que seja mais atrativo do
ponto de vista técnico e econémico;
e problemas graves de interferéncia e ressonancia harménica no sistema de

distribuicao da concessionaria ou dos clientes.

Adicionalmente, quando de manobras duradouras e de maior abrangéncia, deve-se
avaliar o comportamento do sistema elétrico nas condigcbes de carga pesada, média e leve,
verificando a necessidade ou ndo de efetuar o desligamento do banco de capacitares durante o
periodo em que o sistema operara na condicao de manobra.

5.1.4. Modelo banco de capacitores em derivacao
De forma analoga ao modelo das cargas, bancos de capacitores sdo modelados
como suscetancias constantes conectadas em estrela ou delta trifasico. Vide figura (5.4). Ja nos
casos bifasicos e monofasicos as correntes das fases faltantes sdo definidas como zero.
Modelo Conex3o Y Modelo Conexao A

a b C a b C

~
[

Icl]lc]  [c]fc lellie lellle] fecllic

i
-'-I:'—"—' Lt ot e gy s
—
=

Diagrama de Ligac&o Estrela At(errado Diagrama de Ligacdo Estrela Isolado
de Banco de Capacitores Trifasico de Banco de Capacitores Trifasico

Fig. 5.4 - Representacao de bancos de capacitores trifasicos (conexdes Y e A).
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Dados as caracteristicas do banco de capacitores, ou seja, nimero de unidades
capacitivas, respectivas tensées nominais e poténcias reativas (kvar), totaliza-se a poténcia

deste banco. Por fim, deve-se conhecer sua conexao ao sistema elétrico de distribuicao.

Sendo assim, a suscetancia Bcap € definida na equacéao (5.6). Esta desenvolvida a
partir das equacgdes de impedancias e admitancias, (5.1) e (5.2), e da poténcia complexa (5.3):

1
Zoon=R+jX,. ondeX,,,6 =———— (5.1)
CAP k,.uj CAP CAP wC
Yoo = @\Jr JBeyp onde By, =wC (5.2)
0
Sear =JQcp = JMVéqp (5.3)
- QC P E’CV&P BC 4PVE 4P (5.4)
< Bop = QC“‘P ,ondeQ. ., <0 (5.5)
C-IP
=B = |QCAP‘ (5.6)
Vew

5.1.4.1. Modelo capacitores trifasicos - conexao Y

Capacitores trifasicos, bifasicos e monofdsicos na conexdo Y atuam no
condicionamento da energia elétrica suavizando as variagoes de nivel de tensédo nas fases, e

provém compensacao de reativos ao sistema elétrico de distribuicao.

f"’ﬁ R R 7
/ ‘Vbn (U]Z'jnbml = ‘anominal ‘4_1200
{ IL, Ve 6 = 1V nominal [£ +120°

| Sistema

| Elétricode
\I Distribuicéo ‘
II ILC II
\ ® -
\ I, /{L,=I+IL,+I, |

Fig. 5.5 - Representagéo de bancos de capacitores trifasicos conexao Y.
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Na figura (5.5) € evidenciada a representacdo do banco de capacitores trifasicos
conexao Y. A suscetancia por fase é determinada considerando condi¢ées nominais de tensdes
e poténcia reativa (kvar). Para tal utilizam-se as equacdes (5.7) a (5.9):

2 _ 0, _ |kvar, 57)
P o

0, kvar,
B, = = (5.8)
" mf 670 1000
B = Q. _ kvar, (5.9)

" F &) 1000

A suscetancia entdo é mantida constante. E, conforme variagdo das condigbes
operacionais do sistema de distribuicdo, havera alteragcdo do médulo e angulo da corrente
segundo equagdes (5.10) a (5.12). Destacam-se em verde as grandezas elétricas proprias do
banco de capacitores, e em amarelo as condigcbes operacionais do sistema elétrico de

distribuicéo.
=B | =B (510
1= B3V} L = (BD40+ 90" (5.12)

No caso de ndo haver unidades capacitivas ligadas a uma das fases ou a duas
fases, os valores kvar,, kvar, ou kvar, refletirdo esta caracteristica, apresentando suscetancia
nula para as fases correspondentes. Desta forma, aplicadas as equagdes (5.10) a (5.12), as

correntes destas fases serao nulas.

5.1.4.2. Modelo capacitores trifasicos - conexao A

O modelo de banco de capacitores trifdsicos conectados em delta € mostrado na
figura (5.6), a seguir. A partir das poténcias reativas (kvar) totalizadas fase-fase, e das tensoées

nominais das unidades capacitivas, calcula-se a suscetancia por fase.
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p N (0) & (0)
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Fig. 5.6 - Representacéo de bancos de capacitores trifasicos conexao A.

Disponiveis as informagdes do banco de capacitores por fase, sera considerada
inicialmente a conexdo Y sem neutro equivalente, resultando em:

(@) kvar
_ el _ a (5.13)
b (v, [f () 1000
0, kvar,
B, = = (5.14)
C [ f 67 9F 1000
B = Qf __ [|kvar, (5.15)
C QV;(MT (kv ©Y 1000

A partir das equacoes (5.13) a (5.15), e através da aplicacao da transformacao Y - A
conforme equacgodes (5.16) a (5.19), sera determinado o banco de capacitores A equivalente:

7 -t .z 1.z 1 (5.16)
JB, JB; JB,
7 = ZaZh +ZhZc +ZaZc (5.17)
ca Zt,
Zah _ ZaZb +ZhZc +ZaZc (5.18)
Zc
zZ, - L L +2 2 +7Z Z (5.19)
: VA

a
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As poténcias reativas kvar fase-fase serao entao calculadas:

0 ab‘m} (5.20)

‘Qab‘:(l ab‘lm} B, = iz

ab
o\ (0)
= ) -b,, = UVM T (5.21)
‘Qﬂw - UVbc } B.bc _W
|Qca = UVM IZD}T B = (Ffmzﬁ (5.22)
J4ca

Resultando na obtenc¢do do banco de capacitores A equivalente a partir das tensées

fase-fase e poténcias reativas kvar:

|Qab |kvarab

B, = = .
T w2000 -
B - |ch _ ‘kvarbc (5.24)
R

B = |Qr:a _ ‘k"a”‘m (5.25)
“rf @) 1000

A suscetancia entdo é mantida constante. E, conforme variacdo das condicbes
operacionais do sistema de distribuicdo, havera alteracdo do médulo e angulo da corrente
segundo equacdes (5.26) a (5.28). Destacam-se em verde as grandezas elétricas proprias do

banco de capacitores, e em amarelo as condigdes operacionais do sistema elétrico de

distribuicao.
L[ (5.26)
IL, (5.27)
(5.28)
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5 MODELO DE BANCOS DE CAPACITORES

As correntes requeridas do sistema elétrico de distribuicdo pelo banco de
capacitores trifasico na conexao delta sdo obtidas através da aplicacdo da primeira Lei de
Kirchhoff (lei das correntes) em cada um dos nés do delta. Na forma matricial as equagbes séao:

L] [+1 o -1][IL,

IL|=-1 +1 0 ||, (5.29)
Lo -1 +1||1Z,

Para o caso particular de impedancias equilibradas, a transformacao Y-A resulta em
Z, = 3. Zy. Desta forma, aliado a tensao de linha entre fases, a poténcia reativa kvar fase-fase
vista pelo sistema elétrico de distribuicdo sera igual a poténcia reativa kvar das unidades

capacitivas de fase. Vide equacdes (5.30) e (5.31):

o.-buf)-n - L)
L. QJW} o/~

a a

(B

j3Z

(5.31)

A titulo ilustrativo, a seguir exemplifica-se o calculo da corrente nominal de um
banco de capacitores de 1200 kvar, formado por 6 unidades de 200 kvar/ 7,97 kV, cuja conexao

é estrela isolado, e a tensdo de linha do sistema é 13,8 kV.

Exemplo:

= |kvara‘ = |kvarb‘ = |kvarc| = 400 kvar

B, = | Q‘zi) ___loar, 10 ,002100399
v Of 6V} 1000 " (13.8 -1000
_ ch _ kvarbc _ 400 _
B, = BT G2F 1000~ 58 -1 = 0,002100399
vac be . ?
B, = | Qf(‘;))z - i‘)’a”m =30 4002100399
v (kv ©Y .1000 (13.8)-1000
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IL,=jB, -V, =70002100399-(13800/ +30°)= (28,9855 +120°)
IL,, = jB, -V, = j0,002100399-(13800./ —90°) = (28,9855/ +0°)
IL_, = jB. V., = j0,002100399-(13800/ +150°)= (28,9855, —120°)

] [+1 o -1][1xZ, IL, =(50,20437.£+90°) A
I |=|-1 +1 o ||, - IL, = (50,20437.£-30°) A
IL, 0 -1 +1||Z, II, =(50,20437/-150°) A

E importante destacar que as correntes IL,, IL, e IL, sdo significativas.

5.1.5. Capacitores em derivacao (queima de um elo fusivel)

Os bancos de capacitores instalados em poste nos alimentadores de distribuicao
sdo protegidos por chaves fusiveis monofésicas nas trés fases, e por duas chaves a dleo
monofasicas. A representacdo esquematica pode ser vista na figura (5.7).

Unidades
capacitivas
em paralelo

Fig. 5.7 - Representacao esquematica de bancos de capacitores trifasicos conexao A.
No caso de curto-circuito em uma das unidades capacitivas da fase A, tém-se que
os capacitores das fases B e C ficardo submetidos & tensdo fase-fase. Portanto V3 vezes a
nominal e, consequentemente, a corrente também sera V3 vezes a nominal.

Ja a corrente na fase A, em curto, sera a soma das correntes nas fases B e C.

Sendo assim, conforme evidenciado na figura (5.8), havera limitacdo de corrente
durante o curto-circuito em bancos trifasicos na conexdao A. Ou seja, a maxima corrente de

curto-circuito sera de trés vezes a corrente nominal do banco.
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5 MODELO DE BANCOS DE CAPACITORES

n | curto ‘ILF; = ﬁfﬁﬁfmﬁ’ (5.32)
V‘{\% d/\ ‘f |= VBLER (5.33)
b C
ik, = —(ﬂ:ﬁ ILJ (5.34)
\

Ilnha linha
nnrrnnal R nnmlnal =¥ S
IL|=3.12 (5:35)

Fig. 5.8 - Limitagé@o de corrente durante o curto-circuito em bancos trifdsicos conexao A.

Conforme Cipoli [02], ocorrendo um curto em uma das unidades da fase A, o elo

desta fase fundira, podendo ou nao fundir os elos das fases B e C.

No caso de queimar somente o elo da fase A, ap6s a ocorréncia do curto as
corrente nas fases B e C ficardo menores que a corrente nominal, ou seja, 86,6% (V3/2), ndo
danificando os demais capacitores. Tal operagdo pode ser melhor compreendida através da
figura (5.9).

o | 3 i-_1. -
j”; Capacitores ‘IE ‘ ‘ |VEC| w(c,,. ) (5.37)
---------------- \, Série

“/wé ------- o AN o £) =L e

linha nominal - ~ norminal
F
I/'nl:nmmal

Fig. 5.9 - Operacao apds curto-circuito em bancos de capacitores trifasicos conexao A.

Porém resultard em desequilibrio operacional. De forma a ilustrar tal cenario, vide, a

seguir, comparagao da operagao do sistema antes e depois da queima do elo fusivel da fase A.
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5 MODELO DE BANCOS DE CAPACITORES

Inicialmente o banco de capacitores promove a reducdo da corrente pela
compensacao de reativos, mesmo sendo uma “carga” e demandando as correntes IL,, IL,, € IL..
Nesta operacao, conforme figura (5.10), havera acoplamento das tensdes de linha através do

banco de capacitores conexao A, na qual as correntes IL,, IL,, e IL. tendem ao equilibrio.

Ly =1L + 1" La" \ I,
Ty™ = IL, + Tay" | YT B The
pr— —_— -
E—— p— C
L™ =10, + 14" | Y
i, |y { L, |fIL -
¢
&= LE  —

Fig. 5.10 - Operacgéao equilibrada em regime permanente.

Ja apéds a ocorréncia do curto, com a queima apenas do elo da fase A, as correntes
nas fases B e C ficardo em 86,6% do valor nominal, ndo danificando os demais capacitores.
Porém proporcionarao desequilibrios no sistema de média tensao de distribuicdo, uma vez que
as contribuicbes de correntes das trés fases ja ndao tenderdo ao equilibrio, com corrente
circulante nas fases B e C. Vide figura (5.11).

L™ = Lae” Las" IL. (I
A — . \\
L™ =1L, + 1o Tas"

B \\ o
— —_— y
_—. i C

Il

IALEm :IL‘: +I.P|.Lcn { + II_ ‘ IA'LEn
b IL. N
I,=0 ¢ L, =—IL
‘H,b :‘ILS :‘V,gc |-f“"(csér.~'z)

[a]

_ L | C ﬁ
) H.H i i = ’\/g'VnE?ﬁinal 'f“'{?} = Tfnnminal

| Rl g = e e e

Fig. 5.11 - Apds curto-circuito. Operacao desequilibrada em regime permanente.
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Os resultados séo:
e maior elevagéo das correntes das fases B e C em relacao a fase A. Esta
altima na qual houve a queima do elo fusivel do banco de capacitores;
¢ adicionalmente, ressalta-se que a fase A nao tera mais o beneficio da
elevacao do perfil de tensao. E consequentemente também tera acréscimo
de corrente e elevacao das perdas.

5.2. Fator de poténcia

Conforme ANEEL [42], o fator de poténcia é a razao entre a energia elétrica ativa e
a raiz quadrada da soma dos quadrados das energias elétricas ativa e reativa consumidas num

mesmo intervalo de tempo.

Desta forma, o valor do fator de poténcia devera ser calculado a partir dos valores
registrados das poténcias ativa e reativa (P, Q) ou das respectivas energias ativas e reativas
(EA, ER), utilizando-se a equacéo (5.39):

o= P o E4 (5.39)

JPP+0'  JEA*+ER

O controle do fator de poténcia deverd ser efetuado por medicdo permanente e

obrigatéria no caso de unidades consumidoras em média e alta tensao de distribuigdo. Ou por
medicao individual facultativa nos casos de unidades consumidoras do grupo B com instalagdes
conectadas em baixa tensdo. O acessante deve assegurar que o fator de poténcia estara
compreendido na faixa de 0,92 indutivo a 0,92 capacitivo no ponto de conexao.

Associados ao fator de poténcia, conforme ELEKTRO [37], existem os conceitos de
corregao de fator de poténcia e compensacgao de energia reativa, na qual:

e correcao de fator de poténcia € um conjunto de ac¢des e providéncias que
podem ser tomadas a partir da racionalizagdo do uso de equipamentos
visando minimizar o fluxo de poténcia reativa normalmente existente em
uma instalacdo elétrica. Exemplos sdo a instalagédo de transformadores
com capacidades compativeis com as cargas a serem supridas, assim
como, motores de elevado rendimento e fator de poténcia. Outras medidas
séo a redistribuigdo de cargas pelos diversos circuitos e, por fim, efetuar a

compensagao de energia reativa;
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5 MODELO DE BANCOS DE CAPACITORES

e compensacao de energia reativa é a acao correspondente a aplicacao, no
sistema elétrico, de equipamentos que “geram” energia reativa, tais como

bancos de capacitores, e motores e geradores sincronos.

Vale ressaltar que as cargas reais apresentam variagcdes naturais intrinsecas ao
ramo de atividade e a operacdo didria, as quais sdo representadas pelas suas respectivas
curvas de carga. Sendo assim, é de grande importancia o conhecimento das curvas de carga
diaria, semanal e sazonal de forma a determinar a devida compensagcdo de energia reativa.
Vide exemplos nas figuras (5.12) e (5.13).

— kW
‘ : — kvar
, A ‘, J kVA
VAV AV AV VA Y. "AWSA
\@@@’\&\@%@@@@@@@&@@@&@@&&&
Fig. 5.12 - Curva de carga semanal tipica (segunda a domingo).
- — -fp 0,92ind
- — -fp 0,92cap
fp 1,00 res
fp atual

Q\ci-" @é}\%ﬁ P é:‘:if:;@ ﬁ@@@@ﬁ QP o @}@{5@ _‘&6’&@ Q@,\ F :PEP ey h@ \@' &f\_ﬁx *

Fig. 5.13 - Evolucado semanal do fator de poténcia (segunda a domingo).

5.2.1. Compensacao de energia reativa

Tipicamente a correcao de fator de poténcia e compensacdes de energia reativa
internas as instalagdes do acessante serdo dimensionadas para atendimento a condigao limite
da faixa, ou seja, fator de poténcia 0,92 indutivo. Isto devido a regulagédo do setor elétrico
conferir ao acessante a responsabilidade da operacédo de suas instalagbes assegurando fator
de poténcia na faixa de 0,92 indutivo a 0,92 capacitivo no ponto de conexao. O que, aliado a
natureza de cargas predominantemente resistivas e indutivas, e somado a motivacao

econdmica, resulta na minima corregao por parte do acessante.
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Consequentemente, no sistema elétrico de distribuicdo de média tensdo existirdo
fluxos de poténcia reativa, verificados na figura (5.14), os quais podem ser minimizados através
da compensacdo de energia reativa. Ou seja, bancos de capacitores em localizacoes
estratégicas, e devidamente dimensionados, proverdo a energia reativa solicitada pelas cargas
e componentes indutivos do préprio sistema, diminuindo assim o fluxo da componente reativa

da corrente elétrica que seria suprida pela subestacao de distribuicao.

/ \SL _
g
'\ Sistema

Elétrico de
| Distribuiciio

Fig. 5.14 - Fluxos de poténcia reativa.

Cabera ao engenheiro de planejamento da operacdo e expansao dos sistemas
elétricos de distribuicao a analise das curvas de carga e avaliacao do fator de poténcia de forma
a determinar as metas de compensacdo de energia reativa. As quais poderdo resultar nos

seguintes cenarios:

e compensacao de energia reativa antes da obtencédo de fator de poténcia
unitario (resistivo), reduzindo o fluxo de poténcia reativa no sistema. Vide
figura (5.15);

— S‘L comp SC wmp-jQC
0 =i -—
\
=
R - -
. Mm
\ Sistema c
Elétricode |
| Distribuico | 5
/

Fig. 5.15 - Fluxos de poténcia reativa (compensacao com fp indutivo).
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e compensacao de energia reativa atendendo integralmente as necessidades
das cargas, ou seja, fator de poténcia unitario (resistivo). Vide figura (5.16);

/ \S'_ comp SC“‘:'“W': jQC
r’ —_ =
=
S,
_ R M
Sistema | c
| Elétricode f
L

| Distribuigo |

Fig. 5.16 - Fluxos de poténcia reativa (compensacao com fp unitario).

e compensagdo de energia reativa além das necessidades das cargas,
fornecendo excedente de energia reativa ao sistema elétrico. Observar que
tal operacdo proporcionard um fluxo de poténcia reativa no sistema,

conforme figura (5.17).

R
! Sistema ! f[j\
Elétricode |
| Distribuicio | . ce

Fig. 5.17 - Fluxos de poténcia reativa (compensagao com fp capacitivo).

Logo, nos trés cenarios, o banco de capacitores promove a modificacdo do fator de
poténcia percebido pelo sistema elétrico de distribuicdo de média tensdo, ndo alterando em

momento algum as caracteristicas originais das cargas.

Vale destacar ainda que a compensacdo de reativos através de bancos de
capacitores nao restringe a operacdao capacitiva. Porém exige que os limites de tensédo
regulamentados sejam atendidos, evitando sobretensdes especialmente nos periodos de carga

leve do sistema.
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5.2.2. Calculo da compensacao de energia reativa

A definicdo do banco de capacitores necessario a compensagao de energia reativa
almejada é realizada a partir das caracteristicas da carga e do fator de poténcia modificado
estabelecido. No diagrama fasorial abaixo, figura (5.18), sdo identificadas as caracteristicas de

uma carga indutiva.

A Im (fp =0) Vi ’ fp <1.0 atrasado

s *
@;b’p" ‘\\ILK Sen(e"'L_ eiL) SL=V|_' I|_

A

Q.

|

|

I QL comp=— Q+Q.
-

-
h'“-]@;_ PL

| (fp =1.0) Re
|
¥ Q

'y : .
fp <1.0 adiantado

iy

Fig. 5.18 - Diagrama fasorial de uma carga indutiva, e estratégia de compensacao.

Equacionando as poténcias complexas da carga, e a compensagao almejada:

,__

S, =P, -+]QL =[S, |6, onde 6, =6v, -0i; (5.40)
N (8= o ) (541)
Stcomp JP1 + JQucomp = copl Oy o | O |ﬂme\ = c05{fDes ) (542)
 Quomp =Pt Ol (5:43)
! 1
b, | acos(iy)| < RATSA0] =6, =+ | =5 [c+]or| | 4mm o,
sefp adlantad0]:> 6, =, |={[S.| £ -, |

I, =|I, |£6i, ,temos6i, =6v, —6, (5.49)

se fpatrasado =8, =+/0, | = 61, < Bv; (corrente atrasada) (5.46)

se fp adiantado =0, = —|8L ‘ = 01, =0v, (corrente adiantada)
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SL comp = SL +SCcomp
ou ent'ﬁoi’SCcmp St comp —S1 i
SCcomp = Ccomp ’ Ccomp
VCcomp - ‘ZCcomp ' C comp
1 -1

Z. =0+iX. = =i =

C comp .] C comp _] dj J[m)

V, Ve com " Vo
::)SCcomp_VCcomp-[zccomp} = ccomp' —2 :—_]fd:Vé
Ccomp <

DadOSC comp = _]QC = __i E‘(: écomp
:’\% QC‘ = e‘T’(""“fliéa-c:)m]J- = ZTdCVécmP[VBI] i

: C= A F i Magnitude do
::{ 27&V§CMP[ ]! capacitor

comp

Poténcia reativa
) do capacitor

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)

O procedimento de calculo exposto nas equacgbes (5.40) a (5.55) atenderd a

determinagdo da compensacdo de energia reativa tanto para obtencao de fator de poténcia

modificado indutivo, resistivo ou capacitivo. Sendo que, para o caso de fator de poténcia

capacitivo, o diagrama fasorial sera conforme figura (5.19).

A Im(fp=0) Vi fb <1.0 atrasado
Ed
o, N Jxsen(y-8y) SV I
Q.
.
(fo=1.0) Re

Sllz]L Comp

Fig. 5.19 - Diagrama fasorial de uma carga

indutiva, com compensacéao a fp capacitivo.
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5.3. Conclusao

Neste capitulo desenvolveram-se os modelos dos bancos de capacitores trifasicos,

em derivacao, nas conexdes Y e A.

Verificou-se ainda que a aplicagcao de bancos de capacitores se torna uma solugao
simples que busca a racionalizagdo e otimizagdo energética para o sistema elétrico; seja em
programas de reducdo de perdas, seja na compensacao de reativos. E que os beneficios
devem ser vistos em conjunto, nos quais havera os de maior destaque, e os secundarios

particulares a cada sistema.

Os modelos foram vinculados a realidade da operagéo e caracterizagdo de bancos
de capacitores fixos e automaticos. Sendo abordadas as particularidades da modularidade das
unidades capacitivas, conexao ao sistema elétrico de distribuicdo, estratégias de controle,
chaveamento, protecao, aplicacao, e beneficios associados.

Desta forma, agregaram-se os desequilibrios operacionais dos sistemas elétricos de

distribuicdo aos resultados das condi¢cdes de operacdo em regime permanente. Exemplo disto
sao os desequilibrios decorrentes da queima de um elo fusivel no banco de capacitores.
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MODELAGEM DOS TRANSFORMADORES

Os transformadores 3® e 1® sdo os componentes de operagao do sistema elétrico

responsaveis por estabelecer o elo de ligagéo entre os diversos niveis de tensao.

No caso do sistema elétrico brasileiro, somente na rede bésica e nos sistemas de
distribuicdo AT estdo englobadas tensbes de 69 kV, 88 kV, 138 kV, 220 kV, 345 kV, 440 kV,
500 kV e 750 kV, interligadas. J& nos sistemas de distribuicdo MT, as tensdes tipicas englobam
34,5 kV, 13,8 kV, 11,9 kV, com diferentes combinagdes de niveis de tensdo nos sistemas de
distribuicao BT.

Pela caracteristica de interligacdo dos niveis de tensao do sistema elétrico, os
transformadores estdo presentes tanto nas subestagdes das centrais de geracdo, como nas
subestagdes de distribuicdo (SED), e subesta¢cdes consumidoras atendidas em média ou alta
tensédo de distribuicdo. Assim como, pulverizados ao longo dos alimentadores nos sistemas
elétricos de distribuicao de forma a atender aos clientes.

Por conseguinte, os transformadores 3® e 1® estdo vinculados ao planejamento da
operacao e expansao dos sistemas elétricos de distribuicdo, uma vez que os mesmos serao
distribuidos no sistema de distribuicao conforme (i) o grau de maturacao do mercado atendido
pelos crescimentos verticais e horizontais, (ii) distribuicdo de areas de maior e menor
densidade, e (iii) compativeis com os planos diretores municipais e planos regionais de

desenvolvimento, quando esses existirem.

Neste capitulo serdo modelados transformadores 3® e bancos de transformadores
3® englobando as conexdes Ayn, YNyn, YA, AAe >V. Também serdo modelados os

transformadores de isolamento e de distribuicao 1.

Destaca-se que uma variedade de conexdes de transformadores pode ser aplicada
ao sistema elétrico, na qual ha padronizagdes privilegiando certas conexdes em detrimento de
outras conforme nivel de tensdo, classe de isolagdo de equipamentos no sistema, questdes
associadas a protecdo, entre outras. Sendo assim, serdo trabalhadas as conexdes tipicas

presentes no sistema elétrico brasileiro.
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6.1. Transformadores de poténcia (subestacao) e de distribuicao

Na rede basica e nos sistemas de distribuicado AT os niveis de tensdo sao varios. No
Brasil tém-se as tensdes: 69 kV, 88 kV, 138 kV, 220 kV, 345 kV, 440 kV, 500 kV e 750 kV,
interligadas.

Estas interligacdes devem ser feitas de modo a nao introduzir nenhuma defasagem
angular entre as tensdes, 0 que se consegue através de transformadores com conexao YY ou
autotransformadores.

Por razbes econdmicas sao utilizados autotransformadores trifasicos (ou banco de
autotransformadores monofasicos) com relagao de transformacédo ndo superior a trés, ligados

em Y, com neutro solidamente aterrado, e enrolamento terciario em A. Vide figura (6.1).

Rede Basica
Distribuicie AT
Autofransformador
Gy s N
F 1 1
Geragao L Distribuicio MT

Fig. 6.1 - Interligagédo de sistemas via autotransformadores.

Em consequéncia da expansao do sistema elétrico brasileiro envolvendo diferentes
niveis de tensao interligados, foi instalado grande niumero de autotransformadores de poténcia.
Os autotransformadores apresentam algumas vantagens em relacdo aos transformadores

convencionais, tais como: alta eficiéncia, baixa impedancia, tamanho reduzido e menor custo.

Ja em sistemas elétricos de distribuicido MT, tanto os transformadores elevadores
como os abaixadores, quase na sua totalidade, tém a conexdo AY com grupo fasorial 30° ou
entdo conexao YY. O transformador AY introduz defasagem de 30° entre as grandezas de
entrada e saida, portanto, além da fungéo principal de alterar a magnitude das tensdes, atua
também como defasador.
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No caso de sistemas radiais, as defasagens introduzidas pelos transformadores nao
afetam os fluxos de poténcia na rede. O mesmo ndo se pode dizer para o sistema em anel
(sistema em malha fechada), como é o caso do sistema interligado. Assim sendo, as
interligagbes de subsistemas da rede bésica e distribuicdo AT envolvendo varios niveis de

tensao sao feitas pelos autotransformadores.

Transformadores das subestagbes sdo, em praticamente sua totalidade, unidades
trifasicas, geralmente com comutador de taps sob carga com chave reversora de polaridade
(OLTC) no lado de alta, e com comutador de taps sem carga no lado de baixa. Exemplo da
forma de apresentagédo desta caracteristica € um transformador YNynOd1 AT: 138kV +6/-16 x
1,25% (comutador) - BT: 13,8/11,8kV. Vide figura (6.2).

Fig. 6.2 - Transformador de Poténcia 3® (OLTC) e detalhe do comutador de
taps sob carga com chave reversora de polaridade.

Outra configuragcdo também utilizada é de transformadores trifasicos com a
possibilidade de comutar taps em ambos os lados (de alta e baixa), ou em apenas um deles.
Destaca-se que o diferencial desta comutagéo é a operagdo somente sem carga (CDST), sendo
necessaria a retirada de operagao do transformador para proceder com alteragcoes de relagao
de tensao entre o lado de alta e baixa.

Ja na interface entre os sistemas elétricos de distribuicio MT e BT, encontram-se
tanto bancos de transformadores 3®, quanto transformadores 3®. Estes transformadores de
distribuicdo também apresentam taps, porém nestes casos a alteracdo da relacdo de
transformacéao entre os lados de alta e baixa s6 € operacionalizada com a atuagdo manual e

sem carga no transformador. Taps tipicos para o sistema 13,8 kV séo 13,8 e 13,2 kV.
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6 MODELAGEM DOS TRANSFORMADORES

As figuras (6.3) e (6.4) evidenciam os transformadores responsaveis pela interface
entre os sistemas elétricos de distribuicdo MT e BT. Tipicamente instalados em postes, ou em
plataformas e cabines.

Fig. 6.4 - Transformadores de distribuicdo 1®.

6.1.1. Convencoes e definicoes dos modelos

Uma variedade de conexdes de transformadores pode ser aplicada ao sistema
elétrico, na qual ha padronizagbes privilegiando certas conexdes em detrimento de outras
conforme nivel de tensdo, classe de isolacdo de equipamentos no sistema, questbes

associadas a protecao, entre outras.

Referente a bancos de transformadores 3® ou transformadores 3® de distribuicdo
aplicados a sistemas radiais de distribuicao, serdo desenvolvidas as matrizes de caracterizacao
das seguintes conexdes:

e Ayn: Delta - Estrela Aterrado

YNyn: Estrela Aterrado - Estrela Aterrado

YA: Estrela ndo aterrado - Delta

e AA: Delta - Delta
>V: Estrela 20 (>) - Delta 3@ (V)
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6 MODELAGEM DOS TRANSFORMADORES

Objetivando a determinacédo das condicbes operacionais dos transformadores, os
modelos dos bancos de transformadores 3® ou transformadores 3® constituintes dos sistemas
elétricos de distribuicdo de média tensao serdao desenvolvidos visando a representacao através

das matrizes generalizadas previamente apresentadas no capitulo 3, e abaixo transcritas.

[VLN.EC ] = [a: ]-[VLNaba ] + [b: ][JT e:bs]
[I ABC ] = [’5} ]'I:V‘["Maba]+ [d: ][j .::ba] (6.1)
I:VL"“J.::&S] = [A: ]-[VLN,isc ] - [B: ][j .::be:]

Conforme figura (6.5), na representagdo generalizada dos transformadores 3® e
bancos de transformadores 3®, se identifica os terminais HO e X0 como neutros do lado de alta

e baixa. Dependendo da conexdo, HO e/ou X0 podem existir ou ndo, assim como, quando
aterrados, sao referenciados como terra.

———* C H3

Ic X «c >
J— - L.
—+ 8 Hz V¥ Ayn Vi
B BoX2 T *
Ig +—  YNyn  |(—+ Iy
——*pA Hi + Ve YA Vay ¥ a——*
— f—+
AN I,
+ v.ﬂ.H I"l-ﬂl'l-'-

——* N HO

Xxp n——*
In

n

Fig. 6.5 - Representagéo generalizada dos transformadores 3®.

A relacao de transformagao para bancos de transformadores 3® ou transformadores
3® pode ser definida em funcéo, a ser multiplicada pelos fatores V3 ou 1 conforme conex&o, da
relagéo de espiras de cada um dos transformadores 1® que forma o banco (n;). Vide equacao
(6.2). Ou entdo, independentemente da conexao, pela relacdo de transformagédo entre as
tensdes de linha do lado de alta em relacéo ao lado de baixa (a;). Vide equacéo (6.3).

LL[ABC]

=

LL[abc]

Destaca-se que os modelos serdo desenvolvidos, conforme figura (6.6) a seguir, a
partir das tensdes e correntes do transformador ideal (Z=0), na qual as impedancias do
transformador serédo referenciadas, fase a fase, ao lado de baixa.
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A B [
H1 H2 H3
[ ] + W L ] + Y -

Transformador Ideal

Fig. 6.6 - Representagéo dos transformadores 3® a partir do transformador ideal
e impedancias referenciadas ao lado de baixa (fase a fase).

As variaveis que compdem tal representacao sao:
o Vi, Vi € Vica: tensdes do lado de baixa do transformador ideal (Z;=0);
e Vga, Vi € Vea: tensdes do lado de baixa do transformador real;

o Zt, Zt, e Zt.: impedancias do transformador referenciadas ao lado de baixa.

Adicionalmente, deve-se considerar a polaridade aditiva ou subtrativa conforme
apresentado nas figuras (6.7) e (6.8):

Diagrama de Tenses Diagrama de Correntes

.II"'IIIAE- ] —N, 0 .I'l.l'rtE S. = V ! Iz
Vec|=| O 0 -n, |-Vt Vg adiantado de 300 em relacdo a Vi,
v -n 0 0 Vi I, adiantado de 300 em relacdo a I,

C t

Fig. 6.7 - Conexao polaridade aditiva 30° (step-down connection).
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Diagrama de Tensies Diagrama de Correntes

Veg| [+n, 0 0 ||Vt S=V.I
Vec|=| O +n. 0 ||Vt Vg defasado de 300 em relacio a Vi,
Ve 0 0 =n, ||Vt I, defasado de 300 em relacdo a I,

Fig. 6.8 - Conexao polaridade subtrativa 30° (step-up connection).

De forma simplificada, as polaridades aditiva ou subtrativa sdo definidas pela forma
construtiva dos enrolamentos das bobinas. Vide figura (6.9).

Subtrativa Aditiva
¢ - "— ————— ~ ¢ - "— —————
7 \ 7 \
I ¢|id I 'bigd
i i
- 3 c—*—'-" - 3 R
=] et d =
5 : 5 g b
=] [ =] [w
3 [= e 3 (= o
— l =} : — l =] |
N e J, N ___ J,

Fig. 6.9 - Definicdo da polaridade da ligagcdo com base no enrolamento da bobina.

Compilando as informagbes apresentadas até o momento, e utilizando as figuras
(6.7) e (6.8) recém-apresentadas de um banco Ayn, exemplifica-se o calculo da relagdo n

através do conhecimento da conexao do transformador e polaridade.

Exemplo:

Ty V
_ },: LL[ABC] _ N{f— VLL[ABC] '\‘l'l'_ at
| _LL[abe] LL[abc]

__________________ i ’\;'/g

A relagéo n; depende da conexao para ser calculada.

Z
-
=
m
a

~
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6.1.2. Modelo conexao Ayn polaridade aditiva 302

Fig. 6.10 - Representagéo do transformador trifasico conexao Ayn aditiva.

Na figura (6.10) apresenta-se o transformador trifasico conexdo Ayn polaridade
aditiva, para o qual:

1"1"'.5'3 |:|' _nt D 1Il.l'rtE
PLL zo]=|Vec|=| © 0 -n, ||Vt (6.4)
Veal |-n, 0 0 ||Vt

C

A relacao de transformacao de transformadores 1® conectados é:

A _ﬂ_ VLL[ABC] _ VLL[ABC] _ \E vLL[.ﬁ.BC] _ ﬁa
SN, Vs Vamd Vagg
7 LN[abd] LL [abe] LL[abd]

V3

E a relagédo de transformacao entre as tensdes de linha do lado de alta em relagcéo

(6.5)

ao lado de baixa:

V

VLL[aI:u:]

Sendo assim, visando a representagao através das matrizes generalizadas, inicia-se
com a determinagdo das tensdes fase-neutro da representagdo equivalente estrela néo
aterrada do delta. A partir da aplicacao da teoria de componentes simétricos é possivel extrair a
relacdo entre as tensdes de linha e de fase no lado de alta conectado em delta. Vide equacoes
(6.7) a (6.10).
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-1

1 1 1

[VLLou]: 1 aj a, '[VLLABC] (6.7)
1 a, af
1 0 0

[I’E:'”'_:-lz]= 07 0 '[I’EL:&:] (6.8)
0 0 1

Na qual ts e a5 séo, por defini¢cdo:

1 (6.9)
t,=——=230°

5 «E

a, =(10-120° (6.10)

Rearranjando as equagdes (6.7) e (6.8), tem-se:

1 1 1((1 0 Ooffr 1 1
[VL ABC]= 1 aj a, |-| 0 t: 01 asz a, '[VLLABC] (6.11)
1 a, a||0 0 t||1 a a

Resultando na equacao (6.12), a partir da qual, conhecidas as tensdes de linha do
lado de alta, sdo determinadas as tensfes fase-neutro da conexao estrela ndo aterrada
equivalente do lado de alta:

1
= [HNJEC] = g

1 0
2 1 |[VIL g (6.12)
0 2

Substituindo a equacgéo (6.4) em (6.12), tem-se:

1 2 1 0][0 -n, 07Vt 0 2 1
:>[LL‘»FJEC]=§- 0 2 1| 0 -n, ||Vt =_T”‘- 1 0 2|[vt,] (6.13)
1 0 2||-n, 0O 0 ||Vt 210

Almejando a determinacdo das matrizes generalizadas [a;] e [b] apresentadas na
equacao (6.1), serdo exploradas as condicées de contorno de corrente nula e ndo nula. Vide
equacoes (6.14) e (6.15) a seguir.
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0o 21
- - —n -
. Parall, |=0. Ve, |=[VIN . |2 IN pel=—+-{1 0 2| [N, ] (6.14)
21 0
=[a]
Zt, 0 0
~ Para[l,]=0. [Vt ]= LG, ]+ (2t 1, ) onde [Ze,, ]=| 0 Zi, 0 (6.15)
0 0 Zt

Ressalta-se que nao ha restricao para que as impedancias dos transformadores

sejam iguais para cada fase. E dado que:

VLN z.]=[a,][Vt,.] (6.16)

onde [Via|=VLG, J+(22, ] [1,.] 6.17)

= [VIN zc] =[a |- (VLG [+ [Zt2ac | L) (6.18)

SVIN o) =[a] VLG ]+ [a ] [Zt. ] [1.s] (6.19)
0 2-Z Zt

~[b]=la] [ffak]=%' z, 0 27, (6.20)

2.2t Zt, 0

Uma vez determinadas as matrizes generalizadas [a;] e [by, faz-se necessario
correlacionar as correntes de linha no lado de alta com as tensdes fase-terra do lado de baixa.
E também correlacionar as correntes de linha nos lados de alta e baixa. Vide figura (6.11) e

equacéao (6.21).

Fig. 6.11 - Representagéo das correntes no transformador trifasico conex@o Ayn aditiva.
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[j ABC ] = [‘?: ]_[VLNQM]_F [d: ][j .aew] (6.21)

Na qual a relagéo entre as correntes de linha no lado de alta e as correntes internas
ao delta sdo dadas pela equagéo (6.23):

L] [1 -1 0][I

6.22
[IA.BC‘]= Ig|=| 0 1 =1} | Igs ( )
Il |-1 0 1],
1 -1 0
=[Ial=l 0 1 —1}[A 5] (6.23)
-1 0 1

E a relagéo entre as correntes internas ao delta e as correntes de linha no lado de

baixa sdo:
I,c 1 0 0][1,
1A uo]=| I, =ni. 01 ol1, (6.24)
Ie| |0 0 1[I,
1 -1 0 1 0 0][I,
=[I]=l0 1 -1 % 0 1 0|1, (6.25)
-1 0 1| *]0o 0 1||I
1 1 -1 0
Slpl=—10 1 -1}1,] (6.26)
“1-1 0 1
[e.]=0 (6.27)
: -1 0
=
[dI]:;- 0 1 -1 (6.28)
fl-1 0 1

Por fim, resta a determinagdo das matrizes generalizadas [A;] e [Bj conforme
equagao (6.29). Tais matrizes sdo responsaveis pela correlagdo entre as tensdes fase-terra no
lado de baixa, com as tensfes fase-neutro da representacdo equivalente estrela ndo aterrada
do delta e as correntes de linha no lado de baixa.

VLN, | =4 ][VIN 5 |- [B.]1.] (6.29)
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Conforme verificado anteriormente na equacéao (6.4), para a conexao em estudo:
PLL pol=|Veci=| O 0 -n ||Vt
Ve -n, 0O 0 Vt

Sendo que as tensdes de linha séo definidas a partir das tensdes fase-neutro da

representacao estrela ndo aterrada do delta conforme abaixo:

Vel T1 -1 0

[m..i.ﬁ‘[‘]= Vee|=| 0 1 -1 '[H""‘TJ.E‘E] (6.30)
Veu| [-1 0 1
0 -n, 0T

=V, l=| 0 0 -n | VLI g] (6.31)
-n, 0 0
0 -n, O -1 0

et,l=l 0 0 -n | |0 1 =1/-[FIN] (6.32)
-n, 0 0 -1 0 1

Almejando a determinacao das matrizes generalizadas [A{] e [By] apresentadas na
equacao (6.29), serdo exploradas as condi¢goes de contorno de corrente nula e ndo nula. Vide
equacoes (6.33) e (6.37) a seguir.

1
- Para[l,,|=0, [‘sftaf,c]=[L1.'»Ta§c]:>[_41]=n—- -1 1 0 (6.33)
T
0 -1 1

. Para [Iai-c]?ﬁ 0. [utaﬁc]= [LEGJR]_[EEJR]'[I.:%] (
= [I’1 Gaﬁc]_ [Efaﬁ-c]' [I aﬁ».:]= [Vtaﬁ-c] = [-"-{: ] [I’E*"“TAEC] (6.35
S [VLG )= [4] WIN pel-[2t o] [1s] (
Entdo |B,]=+|zt ] (

Desta forma, foram devidamente determinadas as matrizes [a;] e [by], [c] e [d{], [A] €
[By] referentes a conexdo Ayn polaridade aditiva 30°. A seguir sera realizado procedimento

analogo para a polaridade subtrativa 30°.
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6.1.3. Modelo conexao Ayn polaridade subtrativa 302

Fig. 6.12 - Representacéo do transformador trifasico conexao Ayn subtrativa.

Na figura (6.12) apresenta-se o transformador trifasico conexao Ayn polaridade
subtrativa, para o qual:

Vig] [=n, 0 0 ][Vt
PIL pol=|Vec|=| O +n, 0O ||Vt (6.38)
V. 0 0 =+n||Wt

t C
A relacao de transformacéao de transformadores 1® conectados é:

nt _ & _ VLL[AEC] _ ﬂ.L[ﬁ\EC] _ 1./fg.li"-l"LL[.-!'.Ei':] _ ﬁat (6.39)
Nl VLN[aI:u:] LL[abd] VLL[aI:u:]

NE]

E a relacéo de transformacao entre as tensdes de linha do lado de alta em relacao

ao lado de baixa:

VLL[ABC]

a, = (6.40)

VLL[aI:uc]

Sendo assim, visando a representagao através das matrizes generalizadas, inicia-se
com a determinagdo das tensdes fase-neutro da representagdo equivalente estrela néo
aterrada do delta. A partir da aplicacao da teoria de componentes simétricos é possivel extrair a
relacéo entre as tensdes de linha e de fase no lado de alta conectado em delta. Vide equacgdes
(6.41) a (6.45) a sequir.
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-1

I 1 1

[VLLou]: 1 a a, '[VLLABC] (6.41)
1 a, af
1 0 0

[I’E:'”'_:-lz]= 01 0 '[I’EL:&:] (6.42)
0 0 1

Na qual ts e a5 séo, por defini¢cdo:

1
t,=—=230° 6.43
=F (6.43)

a, =(10-120° (6.44)

Rearranjando as equacdes (6.41) e (6.42), tem-se:

-1

1 1 1 1 0 o)1 1 1
[VL ABC]= 1 aj a, |- 0 t: 01 asz a, '[VLLABC] (6.45)
1 a, a||0 0 t||1 a a

Resultando na equacao (6.46), a partir da qual, conhecidas as tensdes de linha do
lado de alta, sdo determinadas as tensfes fase-neutro da conexao estrela ndo aterrada
equivalente do lado de alta:

1
= [HNJEC] = g

10
2 1 |[VIL ] (6.46)
0 2

Substituindo a equacgéo (6.38) em (6.46), tem-se:

2 1 0][+n, 0 0 [Vt 210
:>[m:fm]=%- 0 2 1|/ 0 =+n_ 0 ||Vt =%- 0 2 1fvt,] (6.47)
1 0 2(|0 0 =+n||Vt 10 2

t C

Almejando a determinacdo das matrizes generalizadas [a;] e [b] apresentadas na
equacgdo (6.1), serdo exploradas as condicbes de contorno de corrente nula e ndo nula. Vide

equacoes (6.48) a (6.49) a seguir.
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210
- Para[l,,]=0, [‘sfta.x]=[VL:»-'H]::»[VL:»-'M]=%- 0 2 1([rzn,] (6.48)
1 0 2
=la]
Zt, 0 0
PIH""‘H[I.z:"x:];'e 0. [Vtabc]=[LZGabc]_[Zrabc]'[Iabchnde [z'faé-c]= 0 sz 0 (649)
0 0 Zi

Ressalta-se que nao ha restricdo para que as impedancias dos transformadores

sejam iguais para cada fase. E dado que:

VLN, ]=a]-[Vt,.] (6.50)

onde [Vtak]:[quk]+[zrak]' [Ia!x:] (6.51)

= [VIN g =la.| (VLG ]+ [Zts ) [Lusc ) (6.52)

SN sc|=[a] VLG, |+[a] [Zt ][] (6.53)
2.2t Zt, 0

.'.[br]=[a[]-[2rak]=%- 0 271, Z (6.54)

i, 0 2It

Uma vez determinadas as matrizes generalizadas [a;] e [by, faz-se necessario
correlacionar as correntes de linha no lado de alta com as tensdes fase-terra do lado de baixa.
E também correlacionar as correntes de linha nos lados de alta e baixa. Vide figura (6.13) e

equacao (6.55).

Fig. 6.13 - Representagéo das correntes no transformador trifasico conexdo Ayn subtrativa.
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[I ABC ] = [C: ]-[VLNaba]"' [d: ][I .::be:] (6.55)

Na qual a relagdo entre as correntes de linha no lado de alta e as correntes internas
ao delta sdo dadas pela equagéo (6.57):

I,] [1 -1 071,

Lacl=lTs|=| 0 1 —1f|IL, (6.56)
I.| [-1 0 1]|Ig
1 -1 0
=[Lael=| 0 1 —1}[1A 5] (6.57)
-1 0 1

E a relagdo entre as correntes internas ao delta e as correntes de linha no lado de

baixa sdo:
L 0 o0 -1][I,
A 2] =| I, Lo o ol I, (6.58)
Ie| 10 -1 0L
1 -1 0 0 0 -1][L
=[]=l0 1 -1 21210 o |1, (6.59)
10 1|0 -1 of|L
1 0 -1
@[Im]=i- -1 1 0 |[1,] (6.60)
"o -1 1
[e]=0 (6.61)
1 0 -1
=lz]=L1-1 1 o (6.62)
o -1 1

Por fim, resta a determinacdo das matrizes generalizadas [A{] e [B{ conforme
equacao (6.63). Tais matrizes sdo responsaveis pela correlacdo entre as tensdes fase-terra no
lado de baixa, com as tensdes fase-neutro da representacdo equivalente estrela ndo aterrada
do delta e as correntes de linha no lado de baixa.

VN, )= [4 VLN |- [B]]2.:.] (6.69)
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Conforme verificado anteriormente na equacéo (6.38), para a conexao em estudo:
Vig| [+=n, 0 0 ||Vt

WLL oo]=|Vec|=| O +n, 0O ||Vt
Ve 0 0 +n, ||Vt

Sendo que as tensdes de linha séo definidas a partir das tensdes fase-neutro da

representagao estrela ndo aterrada do delta conforme abaixo:

WIL o]l=|Vec|=| 0 1 —1|-[VIN ] (6.64)
Veo| |-1 0 1
~n, 0 0T

=Vt ]=| 0 +n. 0 | [ZLg] (6.65)
| 0 0 +n
sn, 0 07" -1 0

SVt l=| 0 +n, 0] -0 1 1IN (6.66)
0 0 «+ng| [-1 0 1

Almejando a determinacao das matrizes generalizadas [A{] e [By] apresentadas na
equacao (6.63), serdo exploradas as condi¢cdes de contorno de corrente nula e ndo nula. Vide
equagoes (6.67) a (6.71) a seguir.

1 -1 0
- Para|l =0, [Vt ]=[VIN,.]=[4]= ni 0 1 -1 (6.67)
Fl-1 0 1

o Para[l, |=0, [Vt |=[VL1G,, ]+ [Zt, ] [1.s] (6.68)
& [116 |+ (2 ) [ = Ve = [4 ] [VIN 5] (6.69)
= [I’EGaﬁc] = [*‘1:] . [I’E:V_AEC]_ [Efaﬁ».:]' [I ai-c] (6.70)
Entio[B,]= +[zt,, ] (6.71)

Desta forma, foram devidamente determinadas as matrizes [a;] e [by], [c] e [d{], [A] €

[By] referentes a conexao Ayn polaridade subtrativa 30°.
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6.1.4. Modelo conexao YNyn

Fig. 6.14 - Representagéo do transformador trifasico conexdao YNyn subtrativa.

Na figura (6.14) apresenta-se a conexao YNyn. Diferentemente das conexdes AY ou
YA, ndo ha deslocamento angular entre as tensdes e correntes do lado de alta e do lado de
baixa, sendo utilizada a polaridade subtrativa.

A relacao de transformacao de transformadores 1® conectados num banco YNyn é:

VLL[AB::]
_ Nl _ 1l1III'LND'-\BC] _ «.-/3_’ . VLL[ABC] _
n=—= =V = =a, (6.72)
Nz LM[abd] LL[abd] 1L1IIIFLL[s.l:u:]

V3

E a relagéo entre as tensdes do lado de baixa do transformador ideal com relagcédo
as tensodes fase-terra no lado de baixa é:

ve,] [v.] [z, o o7JI

VI, [=| Vg |+] 0 Zt; O [|L (6.73)
vt | (V.| Lo o z|[L
= [‘Urtabc] = [FT'Gak ] + [Era!ﬁc ] ’ [I.-z!x:] (6.74)

Adicionalmente, a relagdo entre as tensdes fase-terra do lado de alta e do
transformador ideal no lado de baixa sdo expressos atraves da relagéo de espiras (n;) conforme
equacao (6.75) a seguir.
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Vo] [n 0 07[Vt,
Ves [=| 0 1, 0O vtb (6.75)
Ve 0 0 n
n 0 0 n.-Zr, 0
=[G, ]=|0 n oG, |+| 0o m.z, o |[1,] (676
0 0 n 0 0 n, - Zf,

=[a] =,

Ja quanto a correlacao entre as correntes de linha dos lados de alta e baixa, tem-se:

L] 1o o]
I, =—{0 1 0|L, (6.77)
I.| ™lo o 1]|L
le,]=0 (6.78)
100
=la]=L1o0 1 o (6.79)
HI
00 1

Por fim, resta a determinagdo das matrizes generalizadas [A;] e [B] conforme
equacao (6.80). A partir do conhecimento das tensdes fase-terra do lado de alta e das correntes
de linha do lado de baixa, tais matrizes proporcionam os meios para calcular as tensées fase-
terra do lado de baixa.

[VLNaba] = [A: ]'I:VL‘NAEC ]_ [B: ][I aba] (6.80)

Conforme verificado anteriormente na equagéo (6.74), tem-se:

[vta!x: ] = [FI' G&!x: ] + [zra!x: ] [Ia!x: ]

Logo:

[I')I'Gabclz [utak]_[‘zrak]'[fabc] (681)
m, 0 07"

= VLG@«:]: 0 n 0 '[FLGA.SC]_[Zrak]'[Iak] (6.82)
0 0 =
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Resultando em:

: 10 0 Zt, 0 0
ﬁ[}’LG&k]=; 0 1 0-MLG . )-| 0 Z o |[1,] (6.83)
“lo 01 0 0 Z
=[A:] $[31]=+[Zrak]

Desta forma, foram devidamente determinadas as matrizes [a{] e [by, [c] e [d{], [A] e
[By] referentes a conexao YNyn polaridade subtrativa.

6.1.5. Modelo conexao YA polaridade subtrativa 302

A B C

Hll L Hzl = H3l Le

Fig. 6.15 - Representagéo do transformador trifasico conexao YA subtrativa.

Na figura (6.15) apresenta-se o transformador trifdsico conexdo YA polaridade
subtrativa, para o qual:

I, +1I,+1.=0 (6.84)

I, +1,+1_=20 (6.85)

Iis n, 0 0|1,

78 ]=|1s|=| 0 n O||Ig (6.86)

—
[
[
]
(=

]

I.]l=1|=|-1 1 0|1, (6.87)
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vt 1 0 0]V,
[uta!x:lz 1II"'rtI:.c :i 0 1 0} 1II"'rEtr-J (6.88)
vi | o o 1|V,
Onde:
L
[I_A.BC‘]: IB (6.89)
I
Van
[VL?""TASCIZ Ve (6.90)
Ven

Ja a relacdo de transformacéao de transformadores 1® conectados num banco YA é:

Vi [ABC]

n, = N1 _ VLN[ABC] _ ﬁ 1 VLL[ABC] _ a, (6.91)

NE 1III'!LL [@bc] 1‘1'!LL [abc] ‘-/E 1‘1'!LL [abc] "1/5

E a relacéo de transformacéo entre as tensdes de linha do lado de alta em relacéo

ao lado de baixa:

v
a = _LLIABC] (6.92)

1i1'JrLL [abc]

Sendo assim, visando a representacao através das matrizes generalizadas, inicia-se
com as relagdes entre as tensdes de linha do lado de baixa, e as tensdes da conexao A do lado

de baixa no transformador ideal. Vide equacgao (6.93).

V. |=|Vt [+] 0 Z, 0 ||-I, (6.93)
vl [vil [0 o zt, ||-I.
= [Fﬂak ] = [Uta!x: ] - [zrak] [ [Ll a!x:] (694)
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Substituindo as equacdes (6.86) e (6.88) em (6.94), tem-se:

1 00 n 0 0
[pﬂak]znl 0 1 0[N g ]-[Ztn ]| 0 n 0[] (6.95)
‘0 01 0 0 #

L

E substituindo a equagéo (6.86) em (6.87), tem-se:
I, 1 0 -1|(n

a I

0 0
=L|=-1 1 010 n 0|I;l=-n n 0 |1 (6.96)
0 ||l 0 -n n I

[1

ac]

det] |=0

Dado que o determinante da matriz de correlagdo entre as correntes de linha do
lado de baixa e de alta do transformador € nulo na conexao YA, a mesma nao admite inversa.
Ou seja, ndo é possivel derivar diretamente desta equacao a relacao de correntes de linha do

lado de alta com relacdo a baixa.

Porém, como ndao ha um caminho de ligacéo ao terra para as correntes do lado de
alta, entdo a soma das mesmas sera nula, assim como as respectivas correntes internas ao
delta. Desta forma, substituindo a ultima igualdade na equacéo (6.87), tem-se:

I 1 0 -1][I,
[Iaﬁ-clz I|=|-1 1 0|1 (6.97)
0 1 1 1 ]|I

ac

I, 1 -1 1L,
=11, :%. 12 1L, (6.98)
I -2 -1 1(|0

ac

Uma vez obtida a correlagdo desejada, pode-se realizar uma alteragdo da matriz
para a inser¢ao da corrente ., ou seja, zerar a ultima coluna. Vide equacao (6.99):

I 1 -1 0]]1,
=14 =%- 1 2 0f|L (6.99)
L. -2 -1 0] |1,
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Destaca-se que a equacao (6.99) referente as correntes internas do delta é vélida
apenas para a condicdo em que as correntes no delta somam zero, ou seja, quando nao ha
uma conexao estrela aterrada no lado de alta.

E a partir da equacéao (6.99), utilizando-se da correlacao entre as correntes internas
ao delta e as correntes de linha no lado de alta, ou seja, a relacao de espiras (n), tem-se:

I, 1 -1 0][L,
Ig =i- 1 2 0L (6.100)
I -2 -1 0of|I,
le.]=0 (6.101)
1 -1 0
= [ﬂl]=i- 1 2 (6.102)
3n, -
-2 -1 0
Rearranjando as equagées (6.95) e (6.100), tem-se:

1 0 0] [z, 0 0 1 -1 0][IL,
[f’fﬂak]=ﬂl 010 -[m'm]—%- 0 zZ, 0 |1 2 o0}|L (6.103)
‘10 0 1] 0 0 Zr,||-2 -1 O |L

1 0 0] -z, —Zt, O]]I,
[r?i.i:ak]=ﬂi 01 0 -[FL’\IAM]—%- zZr, 27, 0L, (6.104)
‘10 0 1] -2zt, -Zt, O||L

Almejando a determinagdo das matrizes generalizadas [a;] e [b] apresentadas na
equacao (6.1), reordenam-se os termos da equacao (6.104) conforme abaixo:

10 0 zt, -2zt 0|[L
nlm 1 0 -[VLNAEC]=[VLLEM]+% zt, 271, 0||L | (6.105)
“lo 0 1 2zt -zt Of|L
Obtendo-se:
Zt, —Zty O
VIN,|=n-[zr, |+ z,. 2z, ol|[r,] (6.106)
’ -2zt -Zt, O
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E de forma andloga a verificagdo anteriormente realizada no estudo da conexao
Ayn, as tensdes de linha podem ser definidas a partir das tensdes fase-neutro da representagéao
estrela ndo aterrada do delta conforme equagao (6.107):
Vo] [1 -1 0

PZLicl=| Ve [=| 0 1 —1|-[ZN,,] (6.107)
V| |-1 0 1

Resultando na equacao (6.108), a partir da qual, conhecidas as tensdes fase-neutro
da representacdo equivalente estrela n&o aterrada do delta, e as correntes de linha no lado de
baixa, sdo determinadas as tensdes fase-neutro no lado de alta:

n -n 0 Zt, —Zt, 0
M
[VL‘“{iEC:I T 0 HI - nr. ' [VL‘M.::JM:I + ?I I Zrba 2ZIb¢ 0 '[Iaba] (61 08)
-n 0 n, -2Zt, -Zi_, 0

=[a] =[n]

Uma vez determinadas as matrizes generalizadas [a;] e [b], faz-se necessario,
conhecidas as tensbes fase-neutro do lado de alta e as correntes de linha no lado de baixa,
correlaciona-las as tensdes fase-neutro da representacao equivalente estrela ndo aterrada do
delta.

A partir da aplicacao da teoria de componentes simétricos, e de forma analoga ao
desenvolvimento realizado durante o estudo da conexao Ayn, € possivel extrair a relacao entre
tensdes de linha, e fase-neutro da conexao estrela ndo aterrada equivalente no lado de baixa.

Pzn,,. |- 15 - [zl (6.109)

Ll =
[T T
[ |

Substituindo a equacéao (6.104) em (6.109), tem-se:

21 0] [1 00 210
vy ]=21o 2 1|10 1 o vg]-2]o 2 1|1
3 n, 3 3

1 02| “loo1 10 2

() (6.110)
Zty, —Zty, 0|1
Zt, 271,
-2z, —-Zr, 0l]|I

=
(]
=n
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Resultando em:

. 210 . 271, +2Zt,, —2Zr,+27r, 0] |L
[rfm;k]zg_. 0 2 1|[VIN |- 5|2 =22, 4Z0,-Zi,  O| L] (.111)
!
11 0 2 Zt,—4Zt, —Zi,—-2Zr, O|)|L
=[4] =[B]

Desta forma, foram devidamente determinadas as matrizes [a{] e [by], [c{] e [dy], [Al] €
[By] referentes a conexao YA polaridade subtrativa 30°.

6.1.6. Modelo conexao AA

Fig. 6.16 - Representagao do transformador trifasico conexao AA.

Na figura (6.16) apresenta-se a conexdo AA. Diferentemente das conexdes AY ou
YA, e assim como na conexao YNyn, ndo ha deslocamento angular entre as tensbes e
correntes do lado de alta e do lado de baixa, sendo utilizada a polaridade subtrativa.

A relacao de transformacao de transformadores 1® conectados num banco AA é:

n =ﬂ=@=a (6.112)
it N v t
2 LL[abc]

E as relagbes entre as correntes internas aos deltas nos lados de alta e baixa, e
vice-versa, sdo apresentadas nas equacgées (6.113) e (6.114).
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I.] [#n 0 0][I

A ]=|10|=| 0 7 0|1 (6.113)
I, 0 0 n||lg,
I,z , 1 0 0][I,

A o]=Tac =—[0 10 I, (6.114)
I [0 0 1[I,

Ja as relagdes entre as correntes de linha e suas respectivas correntes internas ao
delta sdo apresentadas nas equagdes (6.115) e (6.116). Respectivamente associadas ao lado
de alta e ao lado de baixa.

I, 1 0 1| |
Fel=lT|=-1 1 0|1 (6.115)
I 0 -1 1 Ten

] [1 0o -1[I,
. ]=11|=[-1 1 o0 [|I, (6.116)
I 0 -1 1||I

C aC

E a relacdo entre as tensdes do lado de baixa do transformador ideal com relagéo
as tensdes de linha do lado de alta é:

vt 1 0 0]V

Ve, ]=| vt =ni 01 0]V, (6.117)
Vi | 10 0 1] | Ve,
Onde:
1II"Ir.‘-\B
[VLL ..]1=| Vo (6.118)
1IIIIII.i!Z.f-'.

Visando a determinag&o da matriz generalizada [dy], a qual estabelece a correcao
entre as correntes de linha dos lados de alta e baixa, tem-se, substituindo a equacao (6.114)
em (6.115):

1 0 -1 1 0 0][I,
I zl=|-1 1 0 ni 0 1 0 (6.119)
0 -1 1] “lo o0 1[I,
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E substituindo a equacgéo (6.116) em (6.119), tem-se:

1 00|t 0o -1[1 0 -1
Fee==lo 1 of{-1 1 olf{-1 1 of -[r,] (6.120)

1 0 0
@ﬁﬁJ_ia 1 0[1,] (6.121)
"lo 0 1
[e.]=0 (6.122)
1 0 0
2la]=Llo 1 o (6.123)
"o 0 1

Agora, partindo da relagdo entre as tensdes de linha do lado de baixa e as
respectivas tensdes do transformador ideal também no lado de baixa, obtém-se:

a

vl [viel | o o z,||-L
= [Fﬂak] = [vtabc ] - [‘Zzabc] i ["EI-"1|IL abc] (61 25)

E substituindo as equagdes (6.117) e (6.113) na equacao (6.125), tem-se:

100 no0 0
[I;L':aibc]:i 010 '[I;II'ABC]_[ZIak]' 0 n O -[I&_Q_SC] (6.126)
& 0 01 0 0 n

L

A partir da equacao (6.126) ndo é possivel determinar diretamente as matrizes [a;] e
[by]. Sendo assim, se faz necessario desenvolver trés equagdes independentes. Para tal, serdo
utilizadas as primeiras duas igualdades da equacgéo (6.116). Ja a terceira equagao é decorrente
da caracteristica da conex@o A e da Lei de Kirchhoff das tensbes. Ou seja, sendo o delta um

circuito fechado, a soma das tensdes é nula.
Vgt VetV =0 (6.127)

o Vit +Zrg - (T )+ Vb +Zs,, - (F1 )+ VE, + Z2, - (-1 )=0 (6.128)
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Entao, a partir das equacgdes (6.128) e (6.127), tem-se:

Vi +Vt +Vt =2, I +2Zs, 1 +27, 1 (6.129)
o Vae + Vec + Vea _ Zt, 1 +Zt, 1 +Z¢, -1, (6.130)
M L) M

L I L

Obtendo-se assim a terceira equagao:

0=Zt, 1, +28, 1+ 28, -1 (6.131)

Agrupando as trés equacoes independentes na forma matricial, tém-se:

ILT[1 0o -17[L
Zty, Zt,, Zr | |1
1., Zt, -Zt,, 1] [L
a1, |= 1 1z, Zt,+Zt, 1|-|L (6.133)
Zty+ 21, + 28,
1. -Zty,—Zt, —Zt, 1|10

Uma vez obtida a correlacdo desejada na equacéo (6.133), pode-se realizar uma

alteracdo da matriz para a insercao da corrente |, ou seja, zerar a ultima coluna:

L. Zt,, —Zt,, 0|1,
I, |= 1 |z,  zy+ze, 0|1 (6.134)
Zt, +Zt, +Zt

A partir da aplicagao da teoria de componentes simétricos, e de forma anéloga ao
desenvolvimento realizado durante o estudo da conexao Ayn, € possivel extrair a relacao entre
as tensdes de linha, e fase-neutro da representagdo estrela ndo aterrada do delta no lado de
alta. Vide equacéao (6.135). E as tensdes de linha no lado de baixa podem ser definidas a partir
das tensGes fase-neutro da representacao estrela ndo aterrada do delta. Vide equacao (6.136):

210
[Lfmm]_l- 0 2 1|-[VLL,..] (6.135)
3110 2
Vs, 1 -1 0
brzr,.|- V.x]{ﬂ 1 -1|-frzv ] (6.136)
V.| [-1 0 1
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A partir da equacao (6.135), e se utilizando das equacoes (6.117) e (6.125), tem-se:
21 0/[n 0 O 21 0][n 0 0

[HNABC]=%- 0 2 1/{0 »n 0 -[}ﬂak]+%- 02 10 n 0|[Zty][1a,] (6.137)
1 0 21|00 0 n 1 0 2|0 0 n

E substituindo a equagéo (6.136) em (6.137):
21 0])[n 0 0][1 -1 0O 210

[rm*m]zé 02 1[0 n o] 0 1 -1 -[F’j_'..-“-fak]+% 0 2 1|z, ] A, (6.138)
10 2/]l0 0 n||-1 0 1 102
2 -1 -1 2 10

[HNM]=%. -1 2 - }[}INMH%- 0 2 1|[zZr,][1a ] (6.139)
-1 -1 2 1 0 2

Uma vez determinada a matriz [a;] através do primeiro termo da equagéo (6.139), o
mesmo sera identificado como “...”, seguindo apenas com o segundo termo da equacao para
determinagao da matriz [by]. Substituindo a equacao (6.134) em (6.139), tem-se:

1 0]z, 0 o0 7t -z, O][1,

1
2 1| 0 Zt 0| ———- Zr, Zry+Zr, 0L | (6.140
o 2 4 Zt, + 7, + 7, v 0| )

[T’I“'VABCI= +% :
0 o Zt, —Zt  — Zt, —Zt,, 0l

= o]

Entao:

2Zt, Zt, 0 zt,, —Zt,, 0L

!

VIN jpo)=...+ : 10 2z, Zt, ||zt Ztg+Zt,, 0] 6.141
e W2+ 2+ 2a) | 5 ok 2z, | |-zt -z ﬂ—}z: "o Ib ( )

ab il - ab b b c

27t - Zt v 2t Zt, —Zty-Zf, +Zt, -7t O
VLN o] = " | z, zZt,-2Zt, Zt, 27t Zi,+ 2, Zt, 0[] (6.142)

+
3.(Zr, +Zt, +Zt )
: —Zt, - Zt,—2Zt, -Zt, -2t -Zt,—Zt,-Zt, O

=[]

Por fim, resta a determinacido das matrizes generalizadas [A] e [B] conforme
equagao (6.1). A partir do conhecimento das tensdes fase-neutro da representacao estrela nao
aterrada do delta no lado de alta, e das correntes de linha do lado de baixa, tais matrizes
proporcionam os meios para calcular as tensdes fase-neutro da representagdo estrela ndo
aterrada do delta no lado de baixa.
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A partir da aplicagédo da teoria de componentes simétricos, e de forma anéloga ao
desenvolvimento realizado durante o estudo da conexao Ayn, é possivel extrair a relagao entre
as tensoes de linha, e fase-neutro da representacdo estrela ndo aterrada do delta no lado de
baixa. Vide equacgéo (6.143). E as tensdes de linha no lado de alta podem ser definidas a partir
das tensdes fase-neutro da representacao estrela ndo aterrada do delta. Vide equacao (6.144).

210
[Fw&]%- 0 2 1[[rLL.] (6.143)

102

1 -1 0
VLL.]=| 0 1 —1|-[VIN,..] (6.144)

-1 0 1

A partir da equacéo (6.143), e se utilizando das equacdes (6.117) e (6.125), tem-se:

1

21 0][n, 0 0 210
[}Lm*ak]zé- 02 1|0 n O -[ﬂzm]—%- 0 2 1|[zt,][;n,] (6.145)
1 0 2{|l0o 0 n 10 2
E substituindo a equagéo (6.144) em (6.145):
21 0]n 0o o1 -1 0 210
[HNM]:%- 02 1{{0 n, 0 0O 1 -1 -[m*m]—%- o 2 1|[z,][n,.]6.146)
1 02(|o0 0 n| [-1 0 1 10 2
2 1 01 -1 0 2 10
[FLNM]=% 02 1|0 1 -1 [mINg]-=]0 2 1|[z,][m,] (6.147)
“11 0 21|-1 0o 1 1 0 2
2 -1 -1 210
[VL"‘IM]=%- -1 2 -1 -[rimfm]—%- 0 2 1|z, ][In ] (6.148)
-1 -1 2 1 0 2

Uma vez determinada a matriz [A{] através do primeiro termo da equagéao (6.148), o
mesmo sera identificado como “...”, seguindo apenas com o segundo termo da equagao para
determinagao da matriz [By]. Substituindo a equacéo (6.134) em (6.148), tem-se:

21 0)[z, 0 0 zt, -z, 0][L
10 illo z, of—2X | z. zt,+2t, 0|1 | (6.149)
1 ; Zt,+ Zt, +2t,,

0 o Zz, —Zt, — Zt,, -Zt,, 0|1

VIN,]=..-

W | =

(= S

C
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Entao:
2%, T 0
1
VIN , |= .- 1 e 22 2
PN ] 3.(zt,, +2t, +2t,) 5 ob‘ o
L ad et
: 22t -7 .+ 25, - 74,
VIN . |= ... | Zt, -Zt,-Zt,-Zt,
vl 3.(zt, +2t, +2t,,) Z:‘ - 02: ét
L= Loy - Lbeq T Lbalyy ~Liteq

=[]

2 =
z, Zt, +Zt,
RS W N

S T
DTk -7 + T 2L
T P =

Vale destacar a correlagao interessante entre as matrizes [B{] e [by:

5]-—[b)

0
o} [,.](6.151)

o

(6.152)

Desta forma, foram devidamente determinadas as matrizes [a{] e [bi, [c] e [d{], [A] e

[By] referentes a conexdo AA polaridade subtrativa.

6.1.7. Modelo conexao >V: estrela aterrada 2® (>) - delta 3® (V)

A
Hll I

B

Hzl Is

Fig. 6.17 - Representagéo do transformador trifasico conexao >V polaridade subtrativa 30°.

Na figura (6.17) apresenta-se o transformador trifasico conexao >, para o qual:

L =1y =L

ch =N, 'IB = -Ic

I=1,-1, =CI)-0)=-0,+1.)=-n,-1,
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Entdo as correlagdes entre as correntes nos lados de alta e baixa seguem conforme

equacao (6.156):

I, n, 0 oI,
[1,.]=|1,|=|-n n oOf|I, (6.156)
I 0 -—-n 0]|I;

Ja as tensdes da conexdo V do lado de baixa no transformador ideal se relacionam
com as tensdes de linha do lado de baixa segundo as equacdes (6.157) e (6.158):

Vi =V + 2t L =V + 28, 1, (6.157)

Logo, aplicando a relacéo de espiras (n) entre as tensodes fase-terra do lado de alta
e as tensdes da conexao V do lado de baixa no transformador ideal, tém-se:

vF‘G:H['vtab:ﬁ['vab+ﬁt'ztab'la (6159)
1'I.I'rBG=H[-vtb{::iflt-vbc—n[-ztbc-lc (6160)

Resultando, na forma matricial, na equagéo (6.161):

UF-G ?"I[ I:I I:I .lllullrab ?’I[ - Zt b I:I D I_a
Ve [=] 0 m, OV [+ O 0 -n-Zt_|- |1, (6.161)
Vee| |0 0 0] |V, 0 0 0 I,

E as tensdes de linha da conexao V sao definidas a partir das tensdes fase-neutro
da representacéao estrela ndo aterrada conforme segue abaixo:
v, 1 -1 0
Pz, ]-|V.1=|0 1 -1|-[pzNn,] (6.162)
W -1 0 1

3

Almejando a determinagdo das matrizes generalizadas [a;] e [b] apresentadas na
equacao (6.1), substitui-se a equacgao (6.162) na equacao (6.161):

Viel] [n, 0 0171 -1 07V, ] [n-Zt, O 0 I,
Ve [=]0 m, 0|0 1 1|V |+ 0 0 —n-Zt_||I,| (6.163)
Vee| |0 0 0f|-1 0 1|V, 0 0 0 I
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Resultando em:
Vi n, —n, 0 V., n-Lby, 0 0 I
Vaz | =

. —n [V |+ 0 0 —m-Zt |-|L, (6.164)
Vel [0 0 0 ||V 0 0 0 I

n

=la] =,

=
o

Uma vez determinadas as matrizes generalizadas [a] e [by], faz-se necessario
correlacionar as correntes de linha dos lados de alta e baixa. Sendo assim, a partir das
equacoes (6.153) e (6.154), e considerando a caracteristica da conexao >, tém-se:

1 1

[,=— I, =—1, (6.165)
, ,

IB=i-ch=—l-Ic (6.166)
H[ i“I[

I.=0 (6.167)

I, 1 0 0L,
I Lo o -1 I, (6.168)
I.| “lo 0 of|L
[c.]=0 (6.169)
, 1 0 0
~[a]==-[0 0 -1 (6.170)
",
00 0

Por fim, resta a determinacdo das matrizes generalizadas [A] e [B] conforme
equacao (6.01). Sendo que, a partir da aplicacdo da teoria de componentes simétricos é
possivel extrair a relagdo entre as tensdes de linha e de fase no lado de baixa conectado em V.
Vide equacbes (6.171) a (6.175) a seguir.
-1

1 1 1

2

ViL,,|=|1 & a | -[VLIL4] 6.171)
1

[

L

5
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1 0 0
[I’E:'”T:-u]= 01 0 '[LZL:&:] (6.172)
0 0 £

Na quaI ts e as sdo, por definicao:

2300 (6.173)

=T

= (1.0£120°) (6.174)

Rearranjando as equagdes (6.171) e (6.172), tem-se:

-1

1 1 1]t 0o o[t 1 1
VIN sl=|1 @ a |0 7 0|1 a a | [VLL,] (6.175)
1 a, a||0 0 t||1 a a

Resultando na equacéo (6.176), a partir da qual, conhecidas as tensdes de linha do
lado de baixa, sdo determinadas as tensdes fase-neutro da conexdo estrela nio aterrada

equivalente do lado de baixa:

1
Py ,-1.

I—l‘:m
L= (I

0
1|pzr,,] (6.176)
2

A partir das equacdes (6.159) e (6.160), e considerando o inter-relacionamento

entre as tensoes de linha na conexdo V, tém-se:

Vo=V Vi (6.177)
v,=Lv -7t 1 (6.178)
= ,
Vo =Lov 47t I (6.179)
iIzl:
1 1
Vo=V 47t L -2V~ 7t T (6.180)
?’I[ t

Resultando, na forma matricial, na equagéo (6.181):

uab 1 I:I U vF‘G _Ztab D I:I =
Vol=2lo 1 ol{v.l+| o o z. |
Vol -1 -1 ol | Vel | 2ty 0 -zt ||
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A qual, rearranjada, resulta em:

Vo] [t 0 0]V [Zts 0 0 L,
V|==| 0 1 0|{Vul|-| 0 o0 -zt |{L (6.182)
Vol -1 -1 o] |Vl -7ty 0 7t | |L

Substituindo a equacéao (6.182) em (6.176), tem-se:

v, 2 10 1 0 0][Ve| [Zt, 0 0 I,
vbn%.m:l.ﬁio 1oolve|-l 0o o -zt |||} 6183
Ve, 1 0 2| 7|-1 =1 0|Vl [-2t, 0 Zt_||L

V] 2 1 0] [V 2.7t 0 -7t ][I,

V., =i. -1 1 0|V —%- -7t 0 -7t |1 (6.184)
V..l T [-1 =2 0] |V -7t 0 2.7t | |1,

=[4] =[5

Desta forma, foram devidamente determinadas as matrizes [a{] e [by], [c] e [d{], [A]
[By] referentes a conexao >V polaridade subtrativa 30°.

Deve-se observar que a conexdo >V apresenta trés possibilidades de conexdo no
lado de alta, sendo, nesta secéo, apresentadas as matrizes generalizadas para a conexao AB.
De forma andloga, podem-se derivar as matrizes generalizadas para as conexdes BC e AC.

6.1.8. Transformador de isolamento - 1®

De forma analoga aos modelos desenvolvidos para transformadores 3® ou bancos
de transformadores 3®, desenvolve-se o modelo do transformador de isolamento 1® (F-F). Tal
transformador, conforme previamente dissertado no capitulo 2, tem aplicagdo em eletrificagéo
rural MRT.

Conforme figura (6.18), destaca-se que os terminais X e Y podem ser qualquer

combinacgao das fases A, B e C do sistema 3®. Visando nao perder a generalidade do modelo,

as variaveis serao referenciadas aos terminais ficticios X e Y.

143



6 MODELAGEM DOS TRANSFORMADORES

Fig. 6.18 - Representacéo generalizada do transformador de isolamento 1® (F-F).

As variaveis que compdem tal representacao sao:
e Vi,:tensao do lado de baixa do transformador ideal (Z;=0);
e V,4: tensdo do lado de baixa do transformador real;

e Zt,: impedancia do transformador referenciada ao lado de baixa.

Na qual a relagao de transformacao é definida conforme equacao (6.185):

N Ve (6.185)

"IN, Tt

z

E reescrevendo as matrizes generalizadas [a;] e [by], [c] e [di], [A] € [Bi] previamente

apresentadas na equagéao (6.1) para o transformador de isolamento 1@ (F-F), tém-se:

Vo =a,.V,, +b,.1, (6.186)
Ly =c,.V,+d.], (6.187)
V, =4V, -B.I, (6.188)

Almejando estabelecer as correlagdes acima expostas, tém-se:

VE, =V, +Zt, 1, (6.189)

e V,,=n-Vt (6.190)
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E substituindo a equacgéo (6.189) em (6.190), tem-se:

V}(‘r‘ :(Mr)'vzg +(Hr th)Iz (6.191)
a,=n (6.192)
7| b=n-2t, (6.193)

Ja quanto a correlagao entre as correntes dos lados de alta e baixa, tem-se:

I, ={i}lz (6.194)
nf
¢, =0 (6.195)
~ld _ (6.196)
1

Visando a obtengéo da tensdo do lado de baixa a partir do conhecimento da tensao
do lado de alta e da corrente do lado de baixa, resta a determinacao dos parametros A; e B..

A partir das equacgdes (6.189) e (6.190), tem-se:

V, =Vt -Zt, -1 (6.197)
1
=" =H—-Vw -2t 1, (6.198)
A= 1 (6.199)
— n,
B, =+Zt, (6.200)

Desta forma, foram devidamente determinados os parametros a; e by, c; e d;, A; e B;

referentes ao transformador de isolamento 1@ (F-F).

6.1.9. Transformador de distribuicao - 1®

De forma analoga ao modelo do transformador de isolamento 1® (F-F), desenvolve-
se 0o modelo do transformador de distribuicdo 1® (F-T) e 1® (F-F). Tais transformadores,

conforme previamente dissertado no capitulo 2, tem aplicacao em eletrificacao rural MRT.
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Conforme figura (6.19), destaca-se, para transformadores de distribuicao 1® (F-F),
que os terminais X e Y podem ser qualquer combinagéo das fases A, B e C do sistema 3®. Ja
para transformadores de distribuicdo 1® (F-T) o terminal Y sera aterrado. Visando nao perder a

generalidade do modelo, as variaveis serao referenciadas aos terminais ficticios X e Y.

i
|
=]

z

[ ] - »
X1 X2 X3

z g w

+ Vg - - Vg +

Fig. 6.19 - Representagéo generalizada do transformador de distribuicédo 1@ (F-F) e (F-T).

As variaveis que compdem tal representacao sao:
o Vi, e Vit,:tensdes do lado de baixa do transformador ideal (Z=0);
e Ve Vy4:tensoes do lado de baixa do transformador real;

e Zt:impedancia do transformador referenciada ao lado de baixa.

Na qual a relagao de transformacao é definida conforme equacgéo (6.201):

Nl VXY

N, Vt, +Vt,
Destaca-se que o terminal X2 é “center-tap” aterrado do lado de baixa, logo:
Vt, =Vt (6.202)
b:h =2-n, (6.203)
Vt,  Vt,
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E reescrevendo as matrizes generalizadas [aj] e [by], [c] e [d{], [A] e [Bi] previamente

apresentadas na equagéo (6.1) para o transformador de distribuicao 1® (F-T) e (F-F), tém-se:

|=[a, {Vpuq |+ [2. HL,..] (6.204)
[I [} Vag |+ [@ L. ] (6.205)
[zwg} [‘1 [V I-[B.JL,,] (6.206)

Almejando estabelecer as correlagbes acima expostas, tém-se:

— Vit —E I (6.207)

e -V, _Vt +§I (6.208)

E substituindo a equacgéao (6.203) nas equagdes (6.207) e (6.208), tém-se:
Ve, =(2n,)-V, +(n,-2t) 1, (6.209)
e Vo =(-2n)V,+(n-Zt)L, (6.210)

wg
Resultando, na forma matricial, na equagéo (6.211):
Vo _[2n 0 ][V ] [meZt 0 [, 6211)
V,, 0 —2n ||V, 0 -—n-Zt||I,
=|a,] =|5,]

Ja& quanto a correlagao entre as correntes dos lados de alta e baixa, tem-se:

1 1
I.=|—|I — (-1 6.212
Y [2?’33} z+{2n} ( w) ( )

le.]=0 (6.213)

= |_1 |1 ~11L (6.214)
I| 2nm |-1 1|]|I,

Visando a obtengéo da tensdo do lado de baixa a partir do conhecimento da tensao
do lado de alta e da corrente do lado de baixa, resta a determinagcao das matrizes [A{] e [By.
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A partir das equacbes (6.207) e (6.208), e com o auxilio da equacgéao (6.203), tém-se:

1 Zt
LV VS | (6.215)
zg 2?’12. XY 2 z
-1 Zt
V =—V_ ——.1 (6.216)
e wg 2?1; XY 2 w

Resultando, na forma matricial, na equagéao (6.217):

1 Zt
0 00
Vag _| 2n, [V |2 | (6.217)
ng 0 __l V}(‘r’ 0 E Iw
2
= [4] =[3]

Desta forma, foram devidamente determinadas as matrizes [a{] e [bi, [c] e [d{], [A] e
[By] referentes ao transformador de distribuicao 1® (F-T) e 10 (F-F).

A titulo ilustrativo, na figura (6.20) se evidencia um “transformador de distribuicao”
1®, com impedancia de 1,0 Q, que supre uma carga de 1,5 Q na fase z, e uma carga de 0,5 Q
na fase w. Através da aplicagdo das equacdes recém-apresentadas é possivel determinar as
condi¢des de operacao deste transformador, assim como, as tensdes e correntes nos lados de

alta e baixa. Vale destacar que se trata de condi¢ao de desequilibrio operacional.

X h
H1 H2
0,754 + WV - ®|-0,754
i 0,25+0,50 = 0,75A | 1.5W = 2v * 0,754

(075V)  (-0,5V)

Fig. 6.20 - Exemplo ilustrativo da operacao desequilibrada de transformador de distribuicao 1®.
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6.2. Conexoes dos transformadores de distribuicao em 13,8 kV

Nos sistemas de distribuicdo MT, devido a predominancia de redes e linhas
trifasicas a trés fios com o neutro aterrado somente na subestagédo, os transformadores de
distribuicdo sdo em sua maioria, nos niveis de tensao tipicos 11,9 kV e 13,8 kV, trifasicos com
ligacdo AYn. Vide figura 6.21.

Subestacdo de Transformador de
Distribuicdo (SED distribuicdo 3¢
:‘““"""ig@p'{"" 13,8 kv/ 220 Volts
: 12 IH3 x|
N i ' 1 I | N B b 1
3 1 ] 1
138 kv i 3 { ' E 1127V I
88 kv i N . ; 138 kv 138kv | ! X0, 220V
69 kv ) [ ! | 1 i
345kv | = =i C 142 X2 =
: - [ T 1
| : VH1 X1
. - ;
T S e R R S R T R By h | S e e S S T L OO A e T )
o0
] 1
:"'""""""""""". i Ni N, x3
| B t e .
A : : : 127V
i E ' I X2,
i 3 ; 1BEkY | 4 220V
T In | saw s i1
69 kv i 1 %f | H1 i !
= I
345kV ¢ . ! Xt
] = ' '+ ®*»  HmmEmsEeg L oREREOLL
B | £ Transformador de
L i e o it i b distribuigdo 19 {F-F)
13,8 kv 220 Volts
Transformador
de Poténcia 3@
Niis Nais
:Hl. X
' i
1Baky | ‘
y | H2 X0,
Transformador de Transformador de
isolamento 1€ (F-F) distribuicdo 12(F-T)
13,8 / 7,96 kv 7,96 k¥ [ 230 Volts

RamalMRT 1%

: a

; ]

] '
786 kv |1 X2,

| |

' :

|

:

Y i

Fig. 6.21 - Conexdes dos transformadores de distribuicdo em 13,8 kV.

6.3. Conexoes dos transformadores de distribuicao em 34,5 kV

Ja na distribuicdo de energia elétrica em 34,5 kV padroniza-se a utilizagédo de
transformadores de distribuicdo 3® ligagdo YNyn, diferentemente do empregado em 13,8 kV.
Tal diferenga € motivada por critérios econdmicos decorrentes do nivel de isolagdo. Ou seja, ao
invés de utilizar isolamento para 34,5 kV caso a ligacao fosse em A, se faz necessario

isolamento de apenas 19,92 kV na conexao em Y. Vide figura 6.22, a seguir.
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Subestacdo de Transfomador de
Distribuicde (SED) distribuicio 3%
34 olts

————————————————————————

;
i
a
A o ’ 2
: - 3 1 [ 1 [
138 kv | 3 3 ] —
88 kv i " p ' | 34,5kV 220V
69 kv ! ?{/ﬂ- i ¥
| 1
C - . 4
! :
| }
B! }
Ty e . g e . e . 3 e e o s e |b
ou
i |
i a '
A—r ;
I 3 b 34,5KkV ‘
138 kv | in ! o
et | : | 34,5kV |
i ) ;
69 kv | =it & :
iC
i :
g i Transformador de
L______________________Jb distribuicdo 12 (F-F)
34,5KkV | 220 Volts
Transformador
de Poténcia 3@ il
RamalMRT1®& ___ ' _° .
bz i
! J ; 115VI
34,5 st |l EJZ: 230V
! i
| H
‘|H1. Wi
e e
Transformador de Transformador de
izolamento 1 (F-F) distribuicdo 1% (F-T)
34,5/ 19,92 kv 19,92 kV / 230 Volts
Ni N
RamalMRT 1@ ,___‘___2__.
by <3
| | 115V
' '
93 ' y 27| 230V
! y
b !
L] 1 HL EE'
1 e

Transfomador de
distribuicdo 1% (F-T)

Fig. 6.22 - Conexdes dos transformadores de distribuicdo em 34,5 kV.

6.4. Conclusao

Neste capitulo desenvolveram-se a modelagem dos transformadores 3® (conexdes
Ayn, YNyn, YA, AA e >V), e dos transformadores 1® de distribuicdo e isolamento utilizados em
sistemas MRT. Tais modelos se utilizam de dados de placa dos equipamentos. E evidenciam os
desequilibrios estruturais inerentes ao sistema de distribuigcdo, assim como, 0s operacionais de

cargas desbalanceadas atendidas pelos mesmos.

A partir dos modelos dos transformadores se estabelecerd a modelagem dos
reguladores de tensdo monofasicos. O detalhamento de suas especificacbes e parametros,
recurso de compensacao de queda de tensao de linha (LDC), e determinacao da operacéao do

comutador de taps serao abordadas no préximo capitulo.
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CAPITULO7
MODELAGEM DOS REGULADORES DE TENSAO

Os reguladores de tensao sdo componentes de operacao do sistema elétrico. E sao
projetados de forma a monitorar e atuar na regulacédo de tensédo durante os periodos de carga
leve, média e pesada. Estdo diretamente associados ao atendimento a Resolugdo ANEEL N¢
505/2001 [33], e regulacao da tenséo a ser fornecida aos consumidores.

Destaca-se que reguladores de tensao sao autotransformadores, e desta forma, a
modelagem estéd diretamente associada a dos transformadores. Abordar-se-a, com base em
Kersting [01], ITB [44], TOSHIBA [45], e HOWARD [46], modelo que se utilize das informacdes
de placa, ensaios e manuais dos equipamentos. E estardo inclusos o refinamento das

parametrizacdes, e recurso de compensacao de queda de tensao de linha (LDC).

Neste capitulo serdo modelados os reguladores de tensdo monofasicos OLTC (“on-
load tap changer”) e suas combinacgdes tipicas para formacao de banco 3® de reguladores de

tensao nas configuracdes Yn, A e >. Vide figura (7.1).

Fig. 7.1 - Estrutura tipica de reguladores de tensdo monofasicos formando banco 3® [45].
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7.1. Reguladores de tensao

A aplicagéao dos reguladores de tensdo monofasicos ocorre predominantemente em
sistemas elétricos de média tensao de distribuicdo de grande extensao e area de abrangéncia,
e baixa densidade de cargas. Nestes sistemas as significativas quedas de tensdo séo o foco

predominante das andlises e investimentos.

A problematica da regulacao de tensao durante os periodos de carga leve, média e
pesada é crucial no atendimento aos consumidores. Vide figura (7.2). E neste contexto estdo
inseridos os reguladores de tensdo monofasicos, cuja aplicacdo se torna uma solucéao simples

que busca a racionalizacao e otimizacao energética para o sistema elétrico.

Vale destacar, a titulo informativo, que ha solugdes mais abrangentes a serem
adotadas nestes sistemas elétricos de grande area de abrangéncia e baixa densidade de
cargas. As mesmas podem ser a aplicacdo de sistemas rurais 34,5 kV, ou a construcdo de
novas subestacées. Porém estas solugbes ndo se mostram economicamente vidveis num
cenario de planejamento de curto e médio prazo, e serdo atingidas com investimentos graduais
de construgao e/ou reisolagdo dos sistemas existentes para 34,5 kV, ou entdo pela construgéo
de novas subestagdes 13,8 kV de pequeno porte.

1,05 W Subestoto de
104 || Distribuicgo (SED)
:ii’gg Carga Leve
1’88 Carga Média
0,99
0,98
g’gg | Carga Pesada
0,95 :
0,94 ; :
0,93 : |
0,92 : :
o ; ;
’ i 10 Banco E 20 Banco
g’gg I ™ 1 1T 1T 1T T T T T 1T ?EIRTS T 1 T T 1T T 1 I_IEI_?_RI-ESI_I_I_I T 1 =T=I—

Disténcia Elétrica (km)

Fig. 7.2 - Evolucao do perfil de tensédo (p.u.), em atendimento a
Resolugdo ANEEL N° 505/2001 [33], versus distancia elétrica.
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7.1.1. Regulador de tensao monofasico OLTC (on-load tap changer)

O regulador de tensdao monofasico é projetado de forma a monitorar e atuar,
conforme ajustes e parametrizacdo definidos, na regulagéo de tensao durante os periodos de
carga leve, média e pesada.

Trata-se de um autotransformador, em éleo isolante, com enrolamento série do lado
da fonte (tipo B). O regulador é equipado com um comutador de derivagdo em carga que, em
conjunto com o reator, possibilita 33 derivacdes, 16 para cima, 16 para baixo, e posicao neutra.
O resultado é a regulagédo de tensdo em até +/- 10% com passos de 0,625%. Vide figuras (7.3)
e (7.4) para maior compreensdo da operacdo do comutador sob carga.

Posicéo-2 Posicéo-1 Posicéo Neutra Posicéio +1 Posicéio +2
"By-Pass”

Fig. 7.3 - Detalhe do comutador sob carga (OLTC) [45].

Reduzir  Elevar Neutro

+1

IAfonte -16

+2,, /)-15 Elevar
4§
[
Reduzir
+16 -1 Ia carga Carga
Neutro l— — e
4
- + |—0- l\j

Fig. 7.4 - Visualizacao das 33 derivagdes do comutador sob carga (OLTC).

Vale destacar que o enrolamento série é definido como o enrolamento do lado de
baixa tensao do transformador ligado como autotransformador. E no enrolamento série é que se

opera com comutacao de taps de forma a efetuar a regulacao de tenséo.
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Ja o enrolamento de alta serd mencionado como enrolamento shunt. Tem-se entéo,
na figura (7.5), a representacao completa do regulador de tensdo monofasico, cuja identificagao
das buchas segue o padrao ABNT. Ou seja, “F” para fonte, “C” para carga, e “FC” para neutro.

N2

IA fonte
- ;
A 0_2::

Fonte |

Elevar .\.

Reduzir @

Enrolamento
Série

N1

OMmpil 3
:5 + n.e Uquada =
! -

1:1 A
Enrolamento
Shunt
Viequlad Relé_.':feggladnr
E Cens de /tensdo
it = 4
Neutro

Circuito Compensador de
- Quedade Tensdo na Linha

Fig. 7.5 - Representacdao completa do regulador de tensdao monofasico.

Destaca-se que, devido ao enrolamento shunt estar conectado em paralelo a saida
regulada, ha excitacdo constante do nucleo para o regulador de tensdo monofasico (tipo B). Em

decorréncia desta caracteristica, o mesmo é o mais comumente utilizado.

7.1.2. Modelo do autotransformador
Dado que o regulador de tensdo monofésico é um autotransformador equipado com
comutador e reator, os quais possibilitam derivacoes responsaveis pela regulacdo de tensao,

inicialmente sera apresentado o modelo do autotransformador.
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Dado um transformador de poténcia nominal kVA,, e tensdes nominais Vi,
partindo dos conceitos de transformadores monofésicos dissertados no capitulo 6 e expostos
na figura (7.6), ou seja, convencgdes de sinais, polaridades, e relagao de espiras (n;), tém-se:

Fig. 7.6 - Representagao do transformador monofésico.

n, =r|::_; (7.1)
kVA re = (E, - 1)) =|(E, - 1) (7.2)
Ve ‘= Elml o (73)
V‘;;n:ecnidém - E2 (7.4)

Nos autotransformadores os enrolamentos primario e secundario estdo conectados
eletricamente. E conforme tal conexao é realizada, pode-se operar na configuragéo de elevagao
ou reducao da tensdo da carga em relacdo a tensdo da fonte. Vide figuras (7.7) e (7.8),
respectivamente, para as operagdes elevar e reduzir.

Entdo, a caracterizagcdo do autotransformador néo se baseara na poténcia nominal
kVAm € tensdes nominais Vym, do transformador original. Mas através da poténcia kVA.u €

tensao nominal V., as quais sao definidas conforme equagdes (7.5) e (7.6):

kp:daum :VS'I :I/YI 'II (7.5)
e Vaum — VS (7.6)
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Is

Fig. 7.8 - Autotransformador na operagao reduzir.

Define-se, tanto na operagao elevar quanto reduzir, ag como a relagéo entre a
tensao da fonte e a tensao regulada na carga. Sendo assim, para a operacao elevar:
Vi=ag-Vy=Q1-n)-V,
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Resultando na equagéo (7.8):
N,

a, =1—
R N,

=1-n, (7.8)

E conforme figura (7.7), e utilizando-se da equacao (7.1), tém-se:

V; =E

nominal

“nominal nominal

A partir da equacao (7.5), e almejando a correlagdo entre a poténcia kVA,,, € a
poténcia nominal kVA do transformador que originou o autotransformador, substituem-se os

resultados obtidos nas equagdes (7.7), (7.9) e (7.10). Logo:

kVA, Z(l—?’:‘j)-El-ﬂ (7.11)
1,

nominal

E substituindo a equagéo (7.2) em (7.11), tem-se:

1—r7. .
kVA py = — - RV7AS0 (7.12)

friliis)
il

I

De forma anéloga, porém agora para a operagao reduzir, tem-se:
Vi=ay-V,=(1+n)-7; (7.13)
Resultando na equagéo (7.14):

N.
a,=1+—=>=1+n, (7.14)

1

E conforme figura (7.8), e utilizando-se da equacao (7.1), tém-se:

V,=E, (7.15)

nominal
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N I
e I.=1,= Lﬂ =1 (7.16)
f"’rl nominal 7%
nomina

A partir da equacao (7.5), e almejando a correlacdo entre a poténcia kVA,, € a
poténcia nominal kVA,, do transformador que originou o autotransformador, substituem-se os
resultados obtidos nas equacdes (7.13), (7.15) e (7.16). Logo:

1,
kVA, =(1+n)-E -+ (7.17)
Ly

i
nominal

E substituindo a equacgéo (7.2) em (7.17), tem-se:

_1+n,

kvA4 Lo kvA (7.18)

frilite

1,

!

Resume-se, na figura (7.9), as relagbes de espiras n; e ag em autotransformadores.

Operacao Elevar Operacdo Reduzir

Vs

-Y -

N,
{ak =l-—=1-n

2

aR:1+ﬁ‘ =14+n,
1

N,

1

Fig. 7.9 - Relacdes n; e ar em autotransformadores na operacgéo elevar e reduzir.
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Assim sendo, devem-se analisar as correntes. E a partir da equacéao (7.10), para a

operacao elevar, desenvolve-se a correlagao entre as correntes na fonte e na carga.

I, =1, :%'Il :l'(Is _Il)

2 T

Rearranjando os termos da equacéo (7.19), tém-se:

I. I
Nt

”I n{
311 :(1_”;)'15

Resultando, através da substituicdo da equagéao (7.8) em (7.21):

I, =a;, I

J& para a operacgao reduzir, a partir da equagéo (7.16), tem-se:

N 1
S dh =l —1
N, " n (L S)

I,=1I=

Rearranjando os termos da equagéo (7.23), tém-se:
I, 1,

I, +—=—=—=
T oon mn

i 1

>1,=(1+n)-I

Resultando, através da substituicdo da equagéao (7.14) em (7.25):

I, =a, -1,

(7.19)

(7.20)

(7.21)

(7.22)

(7.23)

(7.24)

(7.25)

(7.26)

Notar que ar sempre representa a relacdo entre as tensdes da fonte e da carga,

do lado fonte e carga. Desta forma, serao sempre validas as equagoes (7.27) e (7.28):

Vs :aR'VL
I, =a, I
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E conforme exposto anteriormente, um dos anseios € que a presente modelagem
utilize apenas informacdes de placa, ensaios e manuais dos equipamentos. Desta forma, o
primeiro passo é derivar a expressao ag utilizando-se apenas das variaveis de operacdao do

regulador de tensao automatico monofasico.

Sendo assim, deve-se eliminar a dependéncia com a relagdo de transformacao do
transformador (ny). E em contrapartida, inserir a dependéncia com o tap corrente nas operagoes
elevar e reduzir, assim como, o ganho de tensado percentual obtido a cada tap. O resultado esta
presente na equagéao (7.29).

d, — :
1+ TAP|%

(7.29)

ganho por tap

Onde a variavel TAP representa o numero do tap de operagdo com sinal. Ou seja,
na operacgao elevar os valores de TAP variam positivamente de +1 a +16, e na operagao reduzir
os valores de TAP variam negativamente de -1 a -16. Ja na posi¢ao neutra, TAP € igual a zero.

E o ganho de tensdo percentual obtido a cada tap é determinado diretamente da
placa do regulador de tensdo monofasico, sendo a razao entre 0 maximo ganho de tenséo e o
namero de derivacdes para cima, ou para baixo. Logo, para um regulador de tensao
monofasico +/- 10%, com +/- 16 derivagdes, o ganho percentual por tap sera de 0,625%.

A titulo informativo, dado um regulador de tensdo monofasico 13,8 kV equipado com
comutador de derivacdo em carga que, em conjunto com reator, possibilite 33 derivagcbes, 16
para cima, 16 para baixo, e posi¢cdao neutra. E que tem como resultado uma regulacdo maxima
de tensdo de 10%. Entdo, para uma tensao de 13,2 kV na fonte, tém-se, na figura (7.10), o
quadro com as possiveis tensdes de carga na operacao reduzir, € na operagao elevar.
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Operacao TAP Ganho V, Tensao Vo[V,
Vs = 13,2kV % Regulada

Reduzir -16 -10,000 11,880 kV 1,111 1,111
Reduzir -15 -9,375 11,963 kV 1,103 1,103
Reduzir =14 -8,750 12,045 kV 1,096 1,096
Reduzir -13 -8,125 12,128 kV 1,088 1,088
Reduzir -12 -7,500 12,210 kV 1,081 1,081
Reduzir =1 -6,875 12,293 kV 1,074 1,074
Reduzir -10 -6,250 12,375 kV 1,067 1,067
Reduzir - -5,625 12,458 kV 1,060 1,060
Reduzir -8 -5,000 12,540 kV 1,053 1,053
Reduzir =f -4,375 12,623 kV 1,046 1,046
Reduzir -0 -3,750 12,705 kV 1,039 1,039
Reduzir ] -3,125 12,788 kV 1,032 1,032
Reduzir -4 -2,500 12,870 kV 1,026 1,026
Reduzir -3 -1,875 12,953 kV 1,019 1,019
Reduzir =2 -1,250 13,035 kV 1,013 1,013
Reduzir = -0,625 13,118 kV 1,006 1,006
Neutro 0 13,200 kV 1,000 1,000
Elevar 4] 0,625 13,283 kV 0,994 0,994
Elevar +2 1,250 13,365 kV 0,988 0,988
Elevar +3 1,875 13,448 kV 0,982 0,982
Elevar +4 2,500 13,530 kV 0,976 0,976
Elevar +5 3,125 13,613 kV 0,970 0,970
Elevar +6 3,750 13,695 kV 0,964 0,964
Elevar +7 4,375 13,778 kV 0,958 0,958
Elevar +8 5,000 13,860 kV 0,952 0,952
Elevar +9 5625 13,943 kV 0,947 0,947
Elevar +10 6,250 14,025 kV 0,941 0,941
Elevar +11 6,875 14,108 kV 0,936 0,936
Elevar +12 7,500 14,190 kv 0,930 0,930
Elevar +13 8,125 14,273 kV 0,925 0,925
Elevar +14 8,750 14,355 kV 0,920 0,920
Elevar +15 9,375 14,438 kV 0,914 0,914
Elevar +16 10,000 14,520 kV 0,909 0,909

Fig. 7.10 - Quadro com as possiveis tensdes de carga na operagao reduzir,
e na operacgao elevar, considerando um regulador de tensao
monoféasico 13,8 kV +/- 10%, com +/- 16 derivacdes, e tensdo de
13,2 kV na fonte.
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7.1.3. Especificacao do regulador de tensao monofasico OLTC

A poténcia requerida kVA,m do regulador automético de tensdo monofasico é
baseada na poténcia kVA transformada, e ndo na poténcia kVA da linha. De forma geral, a
poténcia requerida kVAm serd 10% da poténcia kVA da linha. Isto porque a corrente de linha
do sistema passara pelo enrolamento série do regulador, cuja tensao transformada € o ganho
de tensao de +/- 10%. Vide equacao (7.30).

kvAREeee =gy I =E, -1, (7.30)

Entao, substituindo por variaveis de operagao do regulador de tensao, tem-se:

t
kVA;;t.Requerida — ‘% . kV[F-FC] . Iegobrnr?e?ac?a (7.31)

ganho mdximo nominal

A titulo ilustrativo, exemplificam-se a seguir, com valores reais tipicos, o célculo da

poténcia requerida kVAm do regulador de tensdo monofésico:

= RT 1@ 100A — Tensdo de linha 13,8kV — Conexdo fase-fase
KVA,;_pot requerda= 10 0% . 13,8KV . 100A
kVA oot reauerida— 138 (00 kVA — 13800 Volts

= RT 1@ 300A— Tensdo de linha 13,8kV — Conexdo fase-fase
KVA, ;_pet requerda— 10 0% . 13,8KV . 300A
KVA, 4 pot-reauerida— 414,00 kVA — 13800 Volts

= RT 1® 100A — Tenséo de linha 34,5kV — Conexdo fase-terra
KVA ;, pet requerida= 10, 0% . (34,5kV / v3) . 100A
kVA,;,,pot-requerida— 199 19 kVA — 19920 Volts

= RT 1@ 312,5A — Tensé&o de linha 2,4kV — Conexdo fase-fase
KWVA g, pet requerida= 1() 0% . 2,4kV . 312,5A
kVA, ;. pot-reauerida— 75 ()0 kVA — 2400 Volts

Porém deve-se atentar que o banco de reguladores de tensdo é instalado em série
ao sistema elétrico de distribuicdo de média tenséo. E, desta forma, se faz necessario respeitar

a capacidade e limitagéo de poténcia dos equipamentos monofasicos constituintes do banco.

Sendo assim, a energia dissipada no enrolamento série é crucial na determinagao
das condi¢des de operacdo admissiveis e no dimensionamento do sistema de refrigeracao do
regulador. Uma vez ciente disto, é importante compreender como o carregamento do regulador

automatico de tensdo monofasico pode ser gerenciado através do recurso de “load bonus”.
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O recurso de “load bonus” nada mais € do que limitar a faixa de excursao de taps do
comutador sob carga. O objetivo € reduzir o ganho maximo de tensao, tipicamente de +/-10%, e

proporcionar, em contrapartida, operacao com correntes de linha superiores a corrente nominal
de projeto.

A figura (7.11) evidencia, para os reguladores de tensdao monofésicos tipicamente
presentes em sistemas elétricos de média tensao de distribuicdo (100A, 200A e 300A), quais
séo os fatores multiplicativos da corrente nominal de projeto na medida em que se restringe as
excursdes de taps do comutador sob carga. E interessante notar que, para um regulador de
tensdo monofasico de 300A +/- 16 degraus (+/- 10%), através da limitagdo de excurséo de taps
em +/- 8 degraus (+/- 5%), € possivel operar, sem sobrecarga, com 480A.

Load Bonus + 16 + 14 +12 + 10 +8
Excursdo degraus

Regulacdo de Tensao + 10% + 8,75% + 7,50% +6,25% + 5,00%

Fator Multiplicativo In 1,00 1,10 1,20 1,35 1,60
Regulador 100A 100A 110A 1204 135A 160A
Regulador 200A 200A 220A 2404 270A 3204
Regulador 300A 300A 330A 360A 405A 480A

Fig. 7.11 - Quadro de evolugéo das correntes (“load bonus”) na
medida em que se limita a excursao de taps. [44] [45]

Entretanto, tal beneficio ndo é linear. Ou seja, com o “load bonus” ha uma redugao
da poténcia requerida kVAm. Abaixo segue exemplo do calculo da poténcia efetiva kVAy, do
regulador de tensao monofasico com a aplicagéo do “load bonus”:

= RT 1& 100A — Tensdo de linha 13,8kV — Conexao fase-fase
kVA,,= 10,0% . 13,8kV . 100A = 138,00 kVA — 13800 Volts
kVA:, = 8,75% . 13,8kV . 110A = 132,825 kVA - 13800 Volts
kVA:, = 7,50% . 13,8kV . 120A = 124,20 kVA — 13800 Volts
kVA = 6,25% . 13,8kV . 135A = 116,44 kVA — 13800 Volts
kVA, = 5,00% . 13,8kV . 160A = 110,40 kVA — 13800 Volts

Desta forma, o carregamento é definido a partir das tensdes e correntes no lado da

fonte, e da poténcia de operacao kVA,:, com ou sem “load bonus”. Vide equagéo (7.32).
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I “%)‘ganho real | : kVS( e IS
B operaciona LOADFLOW 7.32
R];am,g — ‘0 . |(com ou sem load bonus) . kV(F—FC] . I(Com ou sem load bonus) ( . )

/0 ganho maximo ) -
parametrizado nominal S admissivel

Abaixo seguem alguns exemplos ilustrativos, com dados reais, do calculo do

carregamento de reguladores de tensdo monofasicos:

= RT 1® 100A — Tensdo de linha 13,8kV — Conexao fase-fase
Parametrizacdo (16 degraus +/-10% ; 100A)
Condigbes de Operagao (+10% ganho — 12,8kV 110A)

10.0%-12.8kV -110A
T,.= [ ? ]LD“DFLD""-IOG%: 102,03% (em sobrecarga)
; 10,0%-13,8kV -100A

* RT 1® 100A - Tensao de linha 13,8kV — Conexao fase-fase
Parametrizacao (12 degraus +/-7,5% ; 120A)
Condicoes de Operacao (+7,5% ganho — 12,8kV 110A)
[7.5%-12.8kV - 110A]

RT,.. = LOADFLOW. 1 00% = 85,02%
: 7.5%-13,8kV -120A

7.1.4. Parametros do regulador de tensao monofasico OLTC

Realizada a abordagem tedrica do regulador de tensdo monofasico segundo as
caracteristicas dos autotransformadores, se faz necessario incluir a realidade e o refinamento
associado as parametrizacdes do controlador. Ou seja, explorar a compensacao de queda de
tensdo na linha (LDC), limitagdo de tensdo, tensdo de referéncia e faixa de insensibilidade, e
temporizacao.

Adicionalmente, quando da instalacdo e parametrizagao de reguladores de tensao
monofasicos, deve-se atentar a queda e regulacao de tensao, estabilidade dindmica, e grau de
desbalanceamento de tensao e corrente. A seguir abordar-se-a cada um destes topicos.

7.1.4.1. Compensacao de queda de tensao na linha (LDC)
Parametrizagéo realizada no controlador do regulador de tenséo visando efetuar as
compensacdes de queda de tensdo entre o local do regulador de tensdo e o centro de carga

tedrico.
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A finalidade é manter a tensao no centro de carga teérico, independentemente de
variagcoes de tensdo no lado fonte, dentro de uma faixa definida pela tensao de referéncia e
faixa de insensibilidade.

Maiores detalhes sdo apresentados no item 7.1.6. “Compensacao de queda de
tensdo na linha (LDC)”. Porém, em sintese, os parametros consistem de R’ e X’, definidos em
Volts, os quais correspondem a impedancia equivalente entre o regulador de tensao e o centro
de carga teorico. No caso de se especificar estes parametros como nulos, faz-se a regulagao de
tensao no terminal de saida do regulador de tensao, estabelecendo-o como centro de carga.

7.1.4.2. Limitador de tensao
O limitador de tensao é o parametro que conferird a seguranga operacional, quando
da utilizagao do LDC, de que o consumidor mais préximo ao regulador ndo sera penalizado com

niveis de tensao fora dos admissiveis.

Tal artificio visa restringir, dentro de valores pré-estabelecidos, a tensao no terminal
de carga do regulador de tensdo. Ao atingir o limite maximo ou minimo, o controle ndo permitira

qgue a tensao neste terminal seja ultrapassada, nem mesmo para atingir as metas do LDC.

7.1.4.3. Tensao de referéncia

Em reguladores de tensdao monofésicos automaticos, a referéncia desejada de
tensao é estabelecida numa base secundéria determinada pelos TPs do regulador. Tipicamente
a tensao de referéncia é colocada na base 115 Volts (13800/115 Volts RTP=120) ou 120 Volts
(13800/120 Volts RTP=115).

A tenséao de referéncia é o parametro de controle da tensdo desejada a ser mantida
no centro de carga, salvo faixa de insensibilidade, conforme parametrizacao de R’ e X’ realizada
no LDC.

7.1.4.4. Faixa de insensibilidade
A faixa de insensibilidade € a tolerancia para a excursao de tensdo ao redor da
referéncia, em variagcao percentual ou em Volts, sem que haja uma comutag¢ado. Ou seja, dentro

desta faixa de insensibilidade o comutador ndo é sensivel a variagao de tensao.
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7.1.4.5. Temporizacao

A temporizacdo esta associada ao periodo ininterrupto de espera do controlador,
desde a sinalizacdo de violacao de tensao, até a comprovagao de que a mesma é permanente.
O resultado, caso se atinja o tempo parametrizado, € o comando para execug¢ao da comutagéao.
Porém, se cessar a violacdo de tensdo, retornando aos niveis estabelecidos pela faixa de

insensibilidade, a contagem de tempo zera.

A temporizacdo pode ser definida como constante em segundos, ou estabelecida
através de uma curva hiperbdlica, cujo tempo de operacao é ponderado pelo desvio detectado.

7.1.4.6. Impedancia série e admitancia shunt

Vale destacar que, em reguladores de tensdo monofésicos automaticos, tanto a
impedancia série quanto as admitancias shunt sado significativamente pequenas. Sendo assim,
tais parametros serdo desprezados na modelagem dos reguladores de tenséo.

7.1.4.7. Queda de tensao
Define-se queda de tensdo como a diferenga entre as tensdes de entrada e saida
de um componente do sistema elétrico em um dado instante. Usualmente apresenta-se em

termos percentuais, conforme equacao (7.33).

ODT = VsV 100% (7.33)
Vs

Onde:

QDT - queda de tensao percentual

Vs - tensdo na entrada do componente

V. - tensao na saida do componente

7.1.4.8. Regulacao de tensao
Define-se regulagéo de tensdo como a variagao existente entre o valor maximo e o
minimo de tensdo num determinado ponto do sistema elétrico. Tipicamente se apresenta em

termos percentuais, com base na tensao minima. Vide equagéo (7.34).

Reg= % .100% (7.34)

min
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7.1.4.9. Grau de desbalanceamento trifasico - tensdes e correntes
Ja o grau de desbalanceamento trifasico das tensdes e correntes é definido como a
razao percentual do maximo desvio destas variaveis com relacdo a média, tendo como base a

média das tensdes e correntes das trés fases. Vide equagdes (7.35) e (7.36).

AV .
Vocsoa = | mex e .100% (7.35)
média
IDesbaI = ‘l'l%iz% -100% (7.36)
média

7.1.4.10. Estabilidade dinamica

Por fim, porém de extrema importancia, deve-se atentar, quando da parametrizacao
de temporizagéo de reguladores de tensao monofasicos, a sua compatibilizagdo com os demais
dispositivos de controle presentes nas subestagcdes e no sistema elétrico de distribuicao.

Ou seja, analisar a estabilidade dinamica do sistema elétrico de média tensao de
distribuicdo como um todo, ndo incorrendo em excessivos chaveamentos e/ou dessincronismos.
Para tal, devem-se compatibilizar as temporizacdes dos relés reguladores de tensdo dos
transformadores das subestacdes, bancos de capacitores automaticos, e de todos os bancos
de reguladores de tensdao monofasicos.

7.1.5. Regulador de tensao monofasico OLTC: auto-booster

Destaca-se também a aplicacéo de reguladores de tensao do tipo auto-booster. Os
mesmos sao autotransformadores monofasicos que néo apresentam o grau de sofisticagcao dos

equipamentos reguladores de tensdo monofasicos de 32 degraus.

Os auto-boosters proporcionam regulagdo de tensdo através de uma excursao
maxima de 4 degraus, controlando os niveis de tensdo numa faixa maxima de 6,0% ou 10,0%
de acordo com o fabricante e o0 modelo adquirido. Sendo assim, havera, respectivamente, 1,5%

e 2,5% de variacao de tensao por degrau.

Adicionalmente, a operagao de elevar ou reduzir os niveis de tensédo a jusante de

seu ponto de instalacao é definido através das conexdes dos equipamentos ao sistema elétrico.
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Sendo assim, uma vez estabelecida a forma de operacao através das conexdes, 0
equipamento somente elevara ou reduzird os niveis de tensdo, ou entdo operara de forma
neutra. Consequentemente, mantera os niveis de tensdao no lado da carga iguais ao lado da

fonte nos momentos em que sua forma de operacao nao possibilite a comutacao.

Esta caracteristica particular é de extrema importancia, pois devera ser analisado
o comportamento dos niveis de tensdo conforme sazonalidades diarias e anuais do sistema
elétrico em questado. Isto porque, se os auto-boosters forem conectados de modo a elevar a
tensdo, e em determinados patamares de carga leve ha risco de sobretensdo, os equipamentos
ndo atuardo, mantendo-se na posi¢ao neutra e propagando a sobretensdo. De forma analoga,
ha problema similar no modo de redu¢éo de tensdo, com risco de subtenséo.

Os equipamentos reguladores de tensdo auto-boosters sdo equipados com um
controlador simplificado com faixa de insensibilidade e temporizagao fixos, sendo estabelecido
em sua ordem de ajuste apenas o valor da tenséo de referéncia desejado.

Desta forma, como nao ha atuagao na faixa de insensibilidade e temporizacao, nao
€ possivel parametrizar visando o melhor compromisso entre os niveis de tensao desejados € o
namero de comutacdes. O valor da tensdo de referéncia (“setpoint”’) deve ser analisado de

forma a garantir que ndo ocorram, ou se minimize, o numero de comutagdes indesejadas.

As comutacdes indesejadas em auto-boosters sdo fruto do elevado incremento por
tap, o que, aliado as faixas de insensibilidade e temporizacado pré-definidas no equipamento,
pode resultar na situagcdo em que tensoes ligeiramente fora da faixa permitida, porém com
tendéncia de retorno, tenha comutagédo. O resultado, se mantida a tendéncia de reducédo de
carga, sera uma posterior comutacao para reduc¢ao dos niveis de tensdo. Retornando assim a

condicdo de operagao prévia.

Vale destacar que os reguladores de tensdo do tipo auto-booster apresentam
capacidade para operar com correntes de até 50 A, ndo havendo recurso de “load bonus” e
nem o recurso de compensacao de queda de tensao na linha (LDC). Os mesmos visam atender
cargas em ramais especificos, sendo tipicamente instalados em areas com expressiva

concentracdo de clientes do ramo da agroindustria e da agricultura irrigada.
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7.1.6. Compensacao de queda de tensao na linha (LDC)

O esquematico do sistema de controle do compensador LDC esta representado na
figura (7.12). O proposito do mesmo €, através de um sistema equivalente, em escala, modelar
a queda de tensao entre o ponto de instalagao do banco de reguladores de tensdo monofasicos
e 0 centro de carga teorico definido.

IA fonte
—©
A LI_I—'I
Fonte
Enrolamento
Sériﬂ i = Ia carg'a
Carga |
N1
“Circuito
Compensador
deQueda de
Enrolamento Tensdo na
Shunt iLinha
Rel é':rfgula dor
_ desfensdo
™

Atensao presente
— e nos terminais do
Tensio de operacao QDT relé de tensdo
regulada no ponto de equivalente representaa
instalacdo do do sistema tensdao no centro
regulador de tensdo elétrico real de carga.

Fig. 7.12 - Esquematico do sistema de controle LDC.

Para tal, o sistema de controle esta conectado ao sistema elétrico de distribuicao
real através do transformador de potencial (relagédo Ntp:1) e transformador de corrente (relagao
TC,:TGCs). O requisito basico para a operagdo do LDC é especificar o circuito através dos
parametros R’ e X’, calibrados em Volts. Cujo objetivo é igualar a impedancia do compensador

a impedancia equivalente entre o regulador de tenséo e o centro de carga teorico.
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E importante compreender que o valor da impedancia equivalente entre o regulador
de tensao e o centro de carga nao € a impedancia da linha do sistema real.

Isto porque, tipicamente, o centro de carga esta localizado a jusante do regulador de
tenséo e apos a derivacao de diversos ramais. Como resultado, a corrente medida pelo TC na
estrutura do regulador de tensdo nao é a corrente que fluira por todo o percurso até o centro de

carga.

Sendo assim, deve-se determinar a efetiva impedancia equivalente através do ponto
de operagédo do sistema elétrico de distribuicdo sem a presencga do regulador de tensado. Por
conseguinte, serdo obtidas as tensbes de operagdo (em Volts) no ponto de instalagdo do
regulador de tensdo e no centro de carga. E também a corrente (em Ampeéres) no ponto de
instalacao do regulador de tenséo.

O resultado de tal procedimento est4 transcrito na equagéao (7.37):

KE%UE{EDI’ - Il:nac!E

=17 outpu center

Rreae’!'.! + JIX realy I [Q] (7.37)
|

ine requlator
terminal C

Observar que a corrente l;,, conforme figura (7.12), é a corrente que fluira pelo
terminal de carga do regulador de tensdo monofasico. Tal observacdo sera de extrema
importancia na determinacao dos modelos das configuracdes delta fechado e delta aberto.

Ressalta-se que a operagdo do comutador de taps sera independente para cada um
dos reguladores de tensdo monofasicos. Isto porque cada regulador que forma o banco 3® nas

configuragdes Yn, A e > é comandado por um controlador distinto.

Porém, em termos praticos, visando nao agregar desequilibrios por parametriza¢des
distintas por equipamento, os controladores sdo parametrizados com os mesmos valores de R’
e X'. Os quais serdo determinados pela média dos valores R[Q] e X[Q] das fases a, b e ¢
conforme equacao (7.37).

170



7 MODELAGEM DOS REGULADORES DE TENSAO

De forma a estabelecer a parametrizagcdo da operagcdo do LDC através dos
parametros R’ e X', calibrados em Volts, deve-se estabelecer uma base (p.u.) consistente entre
o sistema elétrico de distribuicdo real e o circuito compensador. Para tal utiliza-se das relacées
do transformador de potencial (relagdo Nrp:1) e transformador de corrente (relacdo TC,:TGCs),
que realizam esta interface. Vide figura (7.13).

Base Sistema Compensador
Real

vbase VLN VLH IJINTF'

| P TC, TC,

Lpase= Vin fTCp Vin J{(NTP- T{:s)

ubasel‘rlbase
N.:1 — Relacdo de tranformacdo do TP
TC, — Corrente nominal primario TC (sistema real)
TC, — Corrente nominal secundario TC (compensador)
TC=TC :TC, — Relacdo de tranformacdo do TC

Fig. 7.13 - Base (p.u.) entre o sistema real e o compensador LDC.

Logo, deve-se determinar a impedancia p.u. do sistema elétrico de distribuicao real:

U ru
Zbase,_,
: . IC
SR, + X, =(R g+ X n) —2 (7.39)
IN
E, de forma analoga, para o circuito compensador:
R + jX Q
R +JIA,:' — carmpl) JF &&m,tﬂl J (740)
= i Zbase,
=R, X, =R, +jX )L[Q] (7.41)
” © 7" N -IC,
e _
@Rgampﬂ +j';f-¢am;ﬂ - (Rrsa.i'ﬂ +JI';I', ) = %. [Q] (742)
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E de forma a converter os parametros R e X do circuito compensador, obtidos em Q
(ohms), para os parametros R’ e X’, calibrados em Volts, deve-se mudar para a base de tensao.

Entdo, multiplica-se a equacao (7.42) pela corrente nominal secundaria do TC:

R+jX'=(R, ,+jX o)-TC. [Volts] (7.43)

L

Resultando na equacéo (7.44):

A . IC,
R+ jX'= (Rmrn + jX rsa.i'ﬂ) : W M (7.44)

Portanto, através da equacao (7.37), determina-se a impedancia equivalente real do
sistema elétrico de distribuicdo entre o regulador de tensao e o centro de carga.

Ja os parametros R’ e X', calibrados em Volts, sdo facilmente determinados através
da equacao (7.44). Para tal utilizam-se apenas informacodes préprias do equipamento, ou seja, a
corrente nominal primaria do TC, e a relacao de transformacéao do TP.

Caso haja interesse em determinar a impedancia parametrizada no circuito

compensador, em Q (ohms), basta aplicar a equagéo (7.43).

Por fim, recorrendo ao esquematico do sistema de controle LDC apresentado na
figura (7.12), resta a determinagédo das equagdes do circuito compensador. Logo, derivam-se
diretamente do circuito compensador as equacgoes (7.45) e (7.46):

1 [ l
Vt.’e ulado — ) Vr"e ulator (7-45)
[ gulad ] NZP DLI%[JIl.Itt N
c ]
I =_ .| (7.46)
[ “‘"’J TC, { a2

E através da aplicagdo da lei de Kirchhoff das tensdes no circuito compensador, e

conhecido o resultado da equacgéo (7.43), tem-se:

[Kele] - [V;’eguladl:l] -

R+JX" | [ I, ] (7.47)

C.
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7.1.7. Determinacao da operacao do comutador de taps

Alcancados os objetivos de abordagem tedrica do regulador de tensdao monofasico
segundo caracteristicas dos autotransformadores, e abordadas as parametrizagdes e o recurso
de compensacao de queda de tensao de linha (LDC), faz-se necessario modelar o TAP através
das condig¢des operacionais e informagdes de placa do equipamento.

Entdo, uma vez estabelecidas a tensao de referéncia na base de tensao secundaria
determinada pelos TPs do regulador (tipicamente na base 115 Volts ou 120 Volts), e a faixa de
insensibilidade, obtém-se a operacao do comutador de taps conforme equacoes (7.48) e (7.49).
Respectivamente para as operacdes elevar e reduzir.

TAP _ (\Jref — “nsensﬂ:ﬂlldade rele (\Jref insensibilidade ) 'Urele (7 48)
elevar — (FFC) ’
0
Vga Inganhu por tap em volts / |ganh0 por ta|:u k;’;ﬂmmal
na base do compensador
TAP — rele ( ref |nsen5|bllldade FE|E ( ref |nsen5|bllldade ] (7 49)
e Vga Inganhu:u par tap em volts |l] O| anho por ta Kiﬂfﬂiﬁﬁ
na basedo compensadar 9 P p
NTP

Vale ressaltar que a comutagdo serd determinada pelo valor positivo dentre as
equacoes (7.48) e (7.49), a ser arredondado para cima. Ou seja, sendo o resultado da primeira
equacgao positivo, a operacao sera de elevagao, pois, consequentemente, o resultado da outra
equacao sera negativo. E vice-versa.

Destaca-se novamente que, através da combinacdo de reguladores de tensao
monofasicos para formacdo de banco 3® de reguladores de tensdo nas configuragdes Yn,
Ae>, a operacao a ser executada pelo comutador de taps sera independente para cada

equipamento monofasico. Isto porque cada regulador apresenta seu préprio controlador.

7.1.8. Convencoes e definicoes dos modelos 30

Uma variedade de conexdes pode ser aplicada ao sistema elétrico, na qual ha
padronizagdes privilegiando certas conexdes em detrimento de outras conforme nivel de

tenséo, classe de isolagdo de equipamentos no sistema, e questdes associadas a protecao.
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Referente aos reguladores de tensdo monofasicos e bancos 3® de reguladores de
tensdo monofasicos aplicados a sistemas radiais de distribuicdo, serdo desenvolvidas as

matrizes de caracterizacao das seguintes conexdes:
e regulador de tensao monofasico (1®), conforme ja analisado;
e banco 3® de reguladores de tensdo 1® conectados em estrela aterrado (Yn);
e banco 3@ de reguladores de tensdo 1® conectados em delta fechado (D);

e banco 3® de reguladores de tensdo 1® conectados em delta aberto (>).

Objetivando a determinacao das condicdes operacionais dos reguladores de tensao,
0s modelos serdo desenvolvidos visando a representacdo através das matrizes generalizadas

previamente apresentadas no capitulo 3, e abaixo transcritas.
[VL‘M.EC ] = [ar ]'[VL‘M.::M ] + [br ]'[jabsl
I:I.LE‘C' ] = I:CI ]'I:V‘E"Maba ] + I:dr ]'[Iaba] (750)
[VL‘Nabc] = I:AI ][VL‘VAEC ] - [BI ]'I:Iabs]

7.2. Bancos 3® de reguladores de tensao monofasicos

Nos sistemas de média tensao de distribuicdo, devido a predominancia de redes e
linhas trifasicas a trés fios com o neutro aterrado somente na subestagao, os reguladores de
tensdo monofasicos sdo combinados, para formagédo de banco 3® nos niveis de tensao tipicos
11,9 kV e 13,8 kV, nas configuracdes A e >, respectivamente, delta fechado (3 unidades) e delta
aberto (2 unidades).

Ja na distribuicao de energia elétrica em 34,5 kV padroniza-se a combinacao dos
reguladores de tensdo monofasicos na configuracao Yn (estrela aterrado), diferentemente do
empregado em 13,8 kV. Tal diferenca € motivada por critérios econémicos decorrentes do nivel
de isolagdo. Ou seja, ao invés de utilizar isolamento para 34,5 kV caso a ligagao fosse em delta

aberto ou delta fechado, se faz necessario isolamento de apenas 19,92 kV na conexdo em Y.

7.2.1. Banco 3® de reguladores de tensao monofasicos conectados
em estrela aterrado (Yn)

Inicialmente aborda-se a combinacdo dos reguladores de tensdo monofasicos na

configuracao Yn (estrela aterrado), usualmente aplicado na distribuicao de energia elétrica em
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34,5 kV. Esta configuracdo é a generalizacao trifasica do regulador de tensdo monofasico ja
analisado.

Sendo assim, através da equacao (7.37) determina-se a impedancia equivalente
real do sistema elétrico de distribuicdo entre o regulador de tensdo e o centro de carga. Ja os
parametros R’ e X', calibrados em Volts, sdo faciimente determinados através da equacao
(7.44). E as equagdes do circuito compensador estdo apresentadas nas equagdes (7.45) a
(7.47). Por fim, a determinacdo da operagdo do comutador de taps é definida a partir das
equacoes (7.48) e (7.49), resultando nas relagdes entre as tensdes da fonte e da carga (ag),
conforme equacao (7.29), vdlidas, independentemente por fase, nas operagoes elevar e reduzir.

Na figura (7.14) representa-se o banco de reguladores de tensdo monofésicos na
conexdo estrela aterrado. Vale destacar que as polaridades do enrolamento série estdo
evidenciadas para a operacao elevar, porém as equagdes desenvolvidas a seguir se aplicam
tanto para a operacao elevar quanto reduzir. Sendo a operag¢ao determinada por ag.

Parametros de tensio de fase e
corrente de linha aferidos pelo
sistema de compensacao de
queda de tensdo na linha (LDC)

I—

[HNASC ] = [a: ]'[m*ﬁ"r@c ] + [‘E;':]'[‘Er abe ]
[jr ABC ] = [C:] '[mNabc ] + [d: ][I abe ]
VLN | =[AVIN e ] - [B.][Ls. ]

Fig. 7.14 - Banco 3® de reguladores de tensdo monofasicos conectados em estrela aterrado.
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A partir das equacoes (7.27) e (7.28), tém-se:
V a 0 0 V

| [ ;
V.. |=|l 0 a, 0 ||V, (7.51)
.1 lo o all|v.
=[a]
1] [Ya. 0 0 ][I
e |I|=| 0 YYa, 0 |1, (7.52)
1. 0 0 Vall|L

E decorrente da conexao Yn, tem-se:

Vem ]'/aRa 0 0 VAR
V.. |=| 0 lfa,, 0 |-V, (7.53)
p:m 0 0 ]'/a.&: VCR

Adicionalmente, dado que as impedancias série e as admitancias shunt sao
significativamente pequenas e desprezadas na modelagem dos reguladores de tenséo, as
matrizes [by], [ci] e [Bi] s&o nulas. Vide equacao (7.54).

[b.]=[c.]=[B]=0 (7.54)

O resultado da operagao de elevagao de tensédo +16 degraus (+ 10%) em um banco
de reguladores de tensdo monofasicos conectados em estrela aterrado é representado, através
do diagrama fasorial, na figura (7.15).

Ven > :;
i

Vi = L:-'E" Van
=75 #10%

+10% |

Ven

th I
Fig. 7.15 - Diagrama fasorial do banco de reguladores de tensao monofasicos configuracao Yn.
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7.2.2. Banco 3® de reguladores de tensao monofasicos conectados

em delta fechado (A)

Ja para a combinagado dos reguladores de tensdo monofasicos na configuragao
delta fechado, usualmente aplicado na distribuicao de energia elétrica em 13,8 kV, também sao
vdlidas as equagbes desenvolvidas para o regulador de tensdo monofésico. Porém deve-se
atentar as tensdes e correntes monitoradas pelos controladores do sistema de compensagao de

queda de tensao na linha (LDC).

Na figura (7.16) representa-se o banco de reguladores de tensdo monofésicos na
conexdo A (delta fechado). Vale destacar que as polaridades do enrolamento série estdo
evidenciadas para a operacao elevar, porém as equacdes desenvolvidas a seguir se aplicam
tanto para a operacao elevar quanto reduzir. Sendo a operagao determinada por ag.

Centro de Carga

Fig. 7.16 - Banco 3® de reguladores de tensdo monofasicos conectados em delta fechado.

Nesta configuragéo, conforme evidenciado na figura (7.16), € importante destacar
que os transformadores de potencial (TPs) estédo aferindo as tensdes de linha (fase-fase) no
lado de carga. Todavia, deve-se atentar para a corrente passante pelos transformadores de
corrente (TCs). Verifica-se que o sistema de compensacao de queda de tensado na linha ndo

esta monitorando a corrente no lado de carga.
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As correntes monitoradas sao |., ly, e I, as quais, através da equacao (7.28), sao:

I.=a,, -1, (7.55)
I, =a, 1, (7.56)
I.=a,, 1. (7.57)
E através da lei de Kirchhoff das correntes, tem-se:
Ia Ay 0 l_aRca I,r;
I \=|l-a,, a,. 0 |1, (7.58)
I 0 l-a, a_ I

Dado que o sistema de compensacao de queda de tensao na linha esta aferindo a
tensao de linha (fase-fase) no lado de carga e a corrente interna a conexao delta fechado, a
impedancia equivalente real do sistema elétrico de distribuicdo deve ser determinada levando
em consideracao a apropriada queda de tensao de linha VR em relagao a VC, dividindo-a pela
corrente monitorada. Vide equagdes (7.59) a (7.61), as quais sdo derivadas da equacao (7.37).

. VR, -VC,,

Rt JX | = bj—[Q] (7.59)
| VR, -VC,

Rreaf!'l + JTXreafﬂ 5 — _I— [Q] (760)
. VR, -VC.,

Rreaf!'l + jXrea};‘l -.-: — I— [Q] (761)

c

Ja os parametros R’ e X, calibrados em Volts, sédo facilmente determinados através
da equagéo (7.44). E as equacles do circuito compensador estdo apresentadas nas equagoes
(7.45) a (7.47). Por fim, a determinagéao da operacdao do comutador de taps € definida a partir
das equagdes (7.48) e (7.49), resultando nas relagdes entre as tensdes da fonte e da carga
(ar), conforme equagéao (7.29), validas, independentemente por fase, tanto na operagéo elevar
quanto reduzir.
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Sendo assim, para a obtengédo das equacdes que relacionam as tensdes e correntes
do lado fonte e carga independentemente da operagao elevar ou reduzir, deve-se utilizar as
relagbes entre os enrolamentos shunt e série, os quais se mantém vdlidos para qualquer

conexao dos reguladores de tensdo monofasicos.

Recorrendo a figura (7.16), almeja-se expressar as tensdes de linha na fonte como
funcdo das tensdes de linha da carga. Logo, através da inspegao dos circuitos, e agregando o

resultado da equacao (7.27), tém-se:

VA& = pt!b + Vbﬁ =gy * Vab + Vbﬁ (7.62)
V=0, 'V, +V,; (7.63)
I/TEC = VB‘@ + Vac =dg,, " Vba + I/:C (7.64)
= VBC‘ = gy, 'Vaw + Vcc (7.65)
VC'J = Prl:'e:: + Vez.ﬂ = aRsa ) Ka + P:Lﬂ (766)
SV, =a, V. +V, (7.67)

E pela analise interna de cada regulador de tensdo monofasico, tém-se:

Ptsb - _P:—Lﬂ + I{:b (7.68)
€ I/:-Ee: = _KB + I/Tbs (769)
€ P,YI:'e;l: = _KC + Ka (770)

Visando a determinacdo dos termos Vaa, Vs, € Vg, rearranjam-se as equacoes
(7.68) a (7.70). E adicionalmente, utiliza-se o resultado da equacéo (7.27). Logo:

V=TV +V =0,V +V, (7.71)
KB - _VB:: + Ifb‘c - _aRbc ' I;rbc + Prbc (772)
KC‘ - _P’I-fez + P:ez - _aRoa ) P:a + Kez (773)

Resultando em:

P;-z = (1 - a}?ab) ) P::b (7.74)
Vbﬁ = (1 - amw) ' Vew (7.75)
KC‘ = (]' - GRQ-!Z) ) K& (776)
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Substituindo as equacdes (7.74) a (7.76) em (7.63), (7.65), e (7.67), tém-se:

VAE =dgy " Kb + (1 - aRbc) ) Km (7.77)
Vie =y, V,, +(—ag )V, (7.78)
Vm =dz," I/:'a + (1 - aRab) ) Vab (7.79)

Resultando, na forma matricial, na equagéao (7.80):

I/AB Az 1~ Az, 0 Vab
VBC | 0 gy, = Area | Vbc (7.80)
VCA 1 3 aRab O aRca Vca

=|a

1

E consequentemente,

[5]=0 (7.81)

Resta a determinagéo da correlagao entre as correntes da fonte e da carga. Para tal
aplica-se a lei de Kirchhoff das correntes no regulador de tensdo monofasico conectado na

fonte ‘A’ e neutro ‘b’. Tém-se:
[ =1_+1 (7.82)
e I +1,=1, (7.83)

E substituindo a equacgéao (7.55) na equacéo (7.83), tem-se:

a,-1,=1,=1,—1, (7.84)

Resultando em:
1,=1,-(1-a,) (7.85)

E de forma anéloga, tém-se:
‘r:x :IB '(l_axbc) (7.86)
1,=1.-1-a,) (7.87)
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Determinam-se, conforme lei de Kirchhoff das correntes aplicada para a equacéao
(7.82), e substituindo os resultados obtidos nas equacdes (7.85) a (7.87):

[ =1 +I. =1 =I.-(1-a,_)+a, I, (7.88)
L=1,+I,=1,=I,(1-a,,)+a, I, (7.89)
I.:: = Ibe: + I.c — I& = IB ) (]' _ aRb{:)—'_ aRﬂa ' IC (790)

Resultando, na forma matricial, na equagéo (7.91):

Ic: Azap 0 l_am: IA

L |=|1-a,, a,, 0 |11 (7.91)
Ip 0 1_'51&&3 g, Ic

Portanto,

12, )=1a] - [1s] (7.92)

E consequentemente,

le.]=0 (7.93)

O resultado da operacao de elevacao de tensao +16 degraus (+ 10%) em um banco
de reguladores de tensdo monofasicos conectados em delta fechado é representado, através
do diagrama fasorial, na figura (7.17). Deve-se notar que havera rotacdo angular das tensdes
de linha, mesmo na condicdo de operacdo com taps iguais em todos os equipamentos.

+10% \/ ;

Vea .“l:,
Q §0¢
LN, H10% ¥
|.33c
‘(_H "’ e £ow
Vas 0.10.Vzox cos(60%) T ® A regulacéio maxima
Y N A efetivaresultante do banco de
. o ol b
< P reguladores de tensdo
010 Vs xsenony 2, < monofésicos ligado em delta
fechado sera de +£15%

Fig. 7.17 - Diagrama fasorial do banco de reguladores de tensdao monofasicos configuracao A.
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7.2.3. Banco 3® de reguladores de tensao monofasicos conectados

em delta aberto (>)

Por fim, para combinagéao dos reguladores de tensao monofésicos na configuragao
delta aberto, usualmente aplicado na distribuicdo de energia elétrica em 13,8 kV, também sao
validas as equagbes desenvolvidas para o regulador de tensdo monofésico. Porém deve-se
atentar que o banco proporcionara a regulacao de tensdo apenas das tensdes de linha (fase-
fase) nos quais os equipamentos estao presentes, por exemplo, Vg, € V.. Ja a tensao de linha
remanescente, no caso V., sera resultante da composicdo das outras duas pela Lei de

Kirchhoff das tensoes.

Na figura (7.18) representa-se o banco de reguladores de tensdo monofésicos na
conexao delta aberto “A-B e C-B”, sendo que as outras duas possiveis ligagdes, ou seja, “B-C e
A-C”, e “C-A e B-A” podem ser desenvolvidas de forma analoga. Vale destacar ainda que as
polaridades do enrolamento série estdo evidenciadas para a operagdo elevar, porém as
equagoes desenvolvidas a seguir se aplicam tanto para a operagdo elevar quanto reduzir.

Sendo a operagao determinada por ag.

A T
I, :
+
Ve N eyt e MM ]
7 f wwm
I,
_ + : + o
Ia
b\ Qt\/ VR, |VR VC,, VC,, g
- + _ N t;
L] 0
C —— b % g
....... : ¥ SARSAS: - T S S — W-------------------- =
—_— I — _ _ m
I * < I, g
VR, VC,
c ¥V +
o L et M

Fig. 7.18 - Banco 3® de reguladores de tensdo monofasicos conectados em delta aberto.

Nesta configuracdo, conforme evidenciado na figura (7.18), é importante destacar
que os transformadores de potencial (TPs) estédo aferindo as tensdes de linha (fase-fase) no
lado de carga. Porém, diferentemente da conexado delta fechado, deve-se atentar para a
corrente passante pelos transformadores de corrente (TCs). Verifica-se que o sistema de

compensagao de queda de tensdo na linha estd monitorando a corrente no lado de carga.
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Dado que o sistema de compensacao de queda de tensao na linha esta aferindo a
tensao de linha (fase-fase) no lado carga e a corrente de linha do lado de carga, a impedancia
equivalente real do sistema elétrico de distribuicdo deve ser determinada levando em
consideracado a apropriada queda de tensao de linha VR em relacdo a VC, dividindo-a pela
corrente monitorada. Vide equagdes (7.94) e (7.95), as quais sao derivadas da equacao (7.37).

VR. —VC

Rt e~ 7 = [Q] (7.94)
VR, -VC,

Ropuat X aa|, = — - 2 0] (7.95)

[+

Ja os parametros R’ e X’, calibrados em Volts, sdo facilmente determinados através
da equagéo (7.44). E as equacgdes do circuito compensador estdo apresentadas nas equagdes
(7.45) a (7.47). Por fim, a determinagdo da operacado do comutador de taps € definida a partir
das equagdbes (7.48) e (7.49), resultando nas relagdes entre as tensbes da fonte e da carga
(ar), conforme equagéao (7.29), vélidas, independentemente por fase, tanto na operagao elevar

quanto reduzir.

Sendo assim, para a obtengado das equacdes que relacionam as tensdes e correntes
do lado fonte e carga independentemente da operagao elevar ou reduzir, deve-se utilizar as
relagbes entre os enrolamentos shunt e série, os quais se mantém vélidos para qualquer

conexao dos reguladores de tensdo monofasicos.

Recorrendo a figura (7.18), almeja-se expressar as tensdes de linha na fonte como
funcéo das tensdes de linha da carga. Logo, através da inspecao dos circuitos, e agregando o
resultado da equacao (7.27), tém-se:

V.sb = gy 'Vab (7.96)
e Vo =0z, V, (7.97)
e V=V, (7.98)

Visando a determinacao dos termos Vag € Ve, substitui-se o resultado da equacgao

(7.98) nas equacodes (7.96) e (7.97). Os resultados estdo apresentados a seguir.
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Veo=a.,V, (7.99)
e PT&C =gy ° Vba (7.100)

Ja a tensao de linha remanescente, no caso Vca, sera resultante da composicao das

outras duas pela Lei de Kirchhoff das tensées. Vide equagéao (7.101).

Vo, =V, -V, (7.101)

E através da substituicao das equacdes (7.99) e (7.100) em (7.101), tem-se:
Vey=—az, 'V, —a,, 'V, (7.102)

a

Resultando, na forma matricial, na equagéo (7.103):

V a 0 0|V

AB Rak ak
Vie =1 0 a,, 0|V, (7.103)
Vc.e Ty Ty 0 Ka

ap

t

E consequentemente,

E

4

]: 0 (7.104)

De forma analoga, recorrendo a figura (7.18), almeja-se expressar as tensdes de
linha na carga como funcdo das tensdes de linha da fonte. Logo, através da inspecao dos
circuitos, e agregando os resultados das equacodes (7.99) e (7.100), tém-se:

V., = V_AE (7.105)
aR::b
v, = Ve (7.106)
aRab
V =V, -V, :_V_ﬁ_& (7.107)
ﬂR{Ib aRab
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Resultando, na forma matricial, na equacgéo (7.108):

IR PN
Vi Dras 1 Vs
Vi l=| 0 — 0| Ve (7.108)
v aes v
ca C4
B 1 B 1 0
L a}t‘ab aﬁcb

“[a]

Resta a determinagéo da correlacdo entre as correntes da fonte e da carga. Para tal
aplica-se a lei de Kirchhoff das correntes a cada um dos reguladores de tensdo monofasicos.
Logo:

[,=1,+1, (7.109)

I.=1,+1 (7.110)

Substituindo o resultado da equacao (7.28) nas equacgdes (7.109) e (7.110), tém-se:
I,=1,+a., "1 (7.111)

A
I.=1,6+a, -1, (7.112)
Sendo assim, determina-se que:
I,-(l-a,,)=1, (7.113)
I, l(l_aRm):ch (7.114)

Visando a obtengéo da correlagdo das correntes da fonte e da carga, substituem-se
as equacodes (7.113) e (7.114), respectivamente, nas equagdes (7.109) e (7.110). Logo:

I,=1,(1-a,)+I, (7.115)
I,=I(1-a,)+1I (7.116)
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Rearranjando os termos das equacgdes (7.115) e (7.116), tém-se:

I I (7.117)

2 ey L

[ =a,_-I. (7.118)

Adicionalmente, aplicando-se a lei de Kirchhoff das correntes no terminal “neutro” de

ambos reguladores de tensao monofasicos, ou seja, no terminal “B-b”. Tem-se:

I.+1,+1,=1, (7.119)

Substituindo os resultados das equagdes (7.113) e (7.114) em (7.119), obtém-se:
I+1,-(l-ay)+1,-(1-ay,)=1, (7.120)

E agregando a correlagdo das correntes da equacéao (7.28), tem-se:

I I
IBZIb_aS '(l_ﬂm:)_aa '(l_ﬂﬁab) (7.121)

Rea Rabk

Rearranjando os termos da equagéao (7.121) em funcao das correntes de carga |, I,
e l;, obtém-se:

g=g+g-:i+1+g-:l+1 (7.122)
aRm ﬂR::b—

E utilizando-se da condigdo de somatdria de correntes nula para sistemas trifasicos
em delta, tém-se:

-t L (T 7129

Ao Az, 0
I I

[=—2 — ¢ (7.124)
gy Uy

Resultando, através da representagdo matricial das equacgdes (7.117), (7.118) e
(7.124), na equacao (7.125). Esta apresentada a seguir.
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(7| [ Ya,, O 0 |[L]
IE = _]J/aﬂa.ﬁ 0 _1/aRca ) Ib (7.125)
_IC_ L U U 1/‘:1&:& A L]

=[d,]

E consequentemente,

le.]=0 (7.126)

Ja a correlagdo entre as correntes da carga e da fonte é derivada a partir das
equacoes (7.117), (7.118), e da condicao de somatéria de correntes nula para sistemas
trifasicos em delta. Sendo assim, tém-se, na forma matricial, a equagéo (7.127):

I A, 0 0 I,
I, 1=|-a, 0 —a,l||1 (7.127)
_Ic_ L D D aﬂca ] _IC_

=la ]’

O resultado da operacao de elevacao de tensao +16 degraus (+ 10%) em um banco
de reguladores de tensdao monofasicos conectados em delta aberto “A-B e C-B” é representado,
através do diagrama fasorial, na figura (7.19). Os diagramas fasoriais das outras duas possiveis

ligacdes, ou seja, “B-C e A-C”, e “C-A e B-A” podem ser desenvolvidos de forma analoga.
Ve

Vi AT '

#10% L 7
Fig. 7.19 - Diagrama fasorial do banco de reguladores de tensao monofésicos delta aberto.
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A partir da figura (7.19) deve-se notar que havera desequilibrio estrutural mesmo na
condicdo de operagao com taps iguais nos dois equipamentos. Tal desequilibrio é evidenciado
pela rotacao angular das tensdes, e também pelo médulo da tensao de linha ndo regulada ser
diferente das demais.

No caso dos taps dos equipamentos serem distintos, havera tanto o desequilibrio
estrutural supracitado, quanto o desequilibrio operacional decorrente da regulagao distinta por
equipamento regulador de tensdo monofasico.

7.3. Conclusao

Neste capitulo desenvolveu-se modelagem dos reguladores de tensao monofasicos
e combinacdes tipicas para formacao de bancos trifasicos nas configuracoes estrela aterrado,
delta fechado, e delta aberto. Tais modelos foram abordados visando apenas a utilizacdo de
informagdes presentes na placa de identificacdo, ensaios e manuais dos equipamentos. E tém

como variaveis parametros reais presentes nas folhas de ajustes dos reguladores monofasicos.

Na modelagem apresentada estdo inclusos o refinamento das parametrizacoes, e
recurso de compensagao de queda de tensao de linha (LDC). Desta forma, agregam-se os
desequilibrios estruturais e operacionais dos sistemas elétricos de distribuicdo aos resultados
das condi¢des de operacdo em regime permanente.

Ou seja, representam-se os desequilibrios operacionais decorrentes da comutacao
de taps independente em cada regulador de tensdo monofasico. E desequilibrios estruturais
oriundos da forma de conexdo dos equipamentos, para 0s quais, mesmo nha condicdo de
operacao com taps iguais, serdo observadas rotagdes angulares e até diferencas nos modulos

das tensdes reguladas.
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CAPITULO 8
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento, de formulagdes e modelos, apresentado neste trabalho visou a
viabilizacdo de uma representacdo conjunta dos diversos aspectos estruturais e operacionais
envolvidos no funcionamento de um alimentador de distribuicdo. E para tal, foram abordadas,
uma a uma, as caracteristicas reais dos sistemas trifasicos, bifasicos e monofasicos (MRT), das
cargas, dos bancos de capacitores, dos transformadores e dos reguladores de tensao.

Este foi o principal objetivo que norteou a presente dissertacio.

Em sintese, ressaltam-se aspectos importantes abordados por intermédio da (0):

e contextualizagdo da modelagem da distribuicdo de média tenséo através da
abordagem trifasica; e apresentagcéo dos conceitos basicos, nomenclaturas,
e particularidades dos sistemas trifasicos, bifasicos e monofasicos (MRT);

e caracterizagdo dos circuitos através da abordagem eletromagnética, da
teoria das imagens, e das equagdes de Carson, com determinagcao dos
parametros concentrados por segmentos de redes de distribuicdo aéreos.
Modelo este capaz de representar os desequilibrios estruturais inerentes a
disposi¢éo espacial entre condutores e ao solo sem utilizar-se de hipéteses
simplificadoras;

e caracterizacdo real das cargas refletindo os diversos segmentos e
estratificagcdes de unidades consumidoras conforme modalidades tarifarias,
classes, faixas de demanda e consumo;

¢ desenvolvimento dos modelos reais dos bancos de capacitores trifasicos
fixos e automaticos em derivagao;

e contextualizagdo e modelagem de transformadores nos sistemas trifasicos,
bifasicos e monofasicos (MRT);

¢ modelagem dos reguladores de tensdo monofasicos e combinagdes tipicas
para formagao de bancos trifasicos. Tais modelos foram abordados visando
apenas a utilizacdo de informacgbes presentes na placa de identificagéo,
ensaios e manuais dos equipamentos. E tém como variaveis parametros

reais presentes nas folhas de ajustes dos reguladores monofasicos.
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A abordagem presente neste trabalho torna possivel uma representacdo, de
sistemas de distribuicdo, que integra seus componentes em um modelo do conjunto. Este
possibilitara o desenvolvimento de ferramentas de simulacao visando estudo de planejamento e

operacéo.

O resultado é a representacao trifasica de sistemas elétricos de média tensdo de
distribuicao considerando as particularidades dos sistemas trifasicos, bifasicos e monofasicos
(MRT); e de seus componentes. A figura (8.1) ilustra um cenario de integragado das formulagdes

estudadas.
Transformador —
Barra Segmento de linha de I ? omEm
Infinita distribuigdo trifésico delta (3 fios) ~  TTTTTTTTTTTTTTTTOOMA ?
e
2 mEEm
Ib
——
I 4 EHEN

Banco 3¢ de reguladores
de tensdo monofasicos —
conexao estrela aterrado

Vg adiantado 300 a Vit
I, adiantado 30%a I,

Segmento de linha de distribuicgo Carga trifasica
trifasico equivalente do segmento real desbalanceada
estrela aterrado (4 fios) conexdo estrela aterrada

1
2

ic,. 1. I

Fig. 8.1 - Representagao trifasica ilustrativa evidenciando a composi¢cao dos modelos
trifasicos dos componentes para caracterizagdo do sistema elétrico.
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O estudo aqui apresentado completa um estagio que proporciona a possibilidade de
um trabalho académico futuro, em engenharia de sistemas elétricos, que vise:
e 0 estudo de métodos de resolucao do fluxo de poténcia trifasico. Dentre os
quais se considera o trabalho apresentado por Kersting e Mendive no IEEE
Winter Power Meeting 1976 [14], mas nao se limitando ao mesmo;
e agregar a analise econémico-financeira a implementacao de métodos de

resolucao do fluxo de poténcia trifasico.

O objetivo é proporcionar uma compreensdao mais abrangente e sistémica do
servigo de energia elétrica, atuando na resolugédo da alocagao de recursos (modicidade tarifaria)
e gerenciamento de ativos, ambos cruciais a sustentabilidade do negdcio da distribui¢éo.

A titulo motivacional, a seguir, na figura (8.2), se apresenta um sistema elétrico real
de distribuicdo em média tensdo. Nesta representacdo evidenciam-se as subestacbes de
distribuicao (SEDs) através de triangulos com preenchimento na cor preta, e cada uma das
linhas de distribuicéo (alimentadores) por uma cor distinta por subestacao.
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Fig. 8.2 - Representagéo de sistema elétrico real de distribuicdo em média tenséo.
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A titulo ilustrativo, a seguir desenvolver-se-a, para um sistema de distribuicao
hipotético extraido de Kersting [01], a integragdo dos componentes em um modelo do conjunto.
Apés compor os modelos trifasicos dos componentes para caracterizagdo do sistema elétrico,
utiliza-se, neste exemplo, método de resolugao do fluxo de poténcia trifasico conforme Kersting
e Mendive [14].

Exemplo 8.1

Um sistema de distribuicéo hipotético é exibido na figura (8.3). Para este sistema as
tensdes de linha na barra infinita sdo equilibradas trifasicas, com tensdes de linha de 12,47 kV.
O segmento de rede de distribuicdo 1-2 € de pouca extensao, trifasico a trés fios com neutro
aterrado somente na subestacdo, e estabelece a ligacao entre a barra infinita e o banco de
transformadores Ayn. Ja o segmento 3-4 também é de pouca extensao, porém trifasico a trés
fios com cabo-guarda multiaterrado. Ambos os segmentos sdo constituidos de condutores de
fase 336,4 26/7 ACSR. Ja o cabo-guarda é 4/0 6/1 ACSR.

. [IABC] 2 [Tabc]
1=+ 11—

Carga trifasica
Barva |ZeqS 4 | [ZeqL ] desequilibrada

infinita [YeqS .= 0] [YeqL . ]=[0]

Fig. 8.3 - Representagao do sistema elétrico de distribuicdo hipotético em média tenséao.

Dado que os segmentos de rede de distribuicdo sdo de pouca extenséo, pode-se
simplificar a andlise desprezando as admitancias shunt. E considerando a disposi¢cao espacial
entre condutores e dos mesmos ao solo conforme estruturas de cada segmento, apresentam-se

abaixo as matrizes de impedancias primitivas série dos segmentos 1-2 e 3-4, respectivamente:

n
¥
h
]

0,1414 + j0.5353 0,0361+ 70,3225 10,0361 + j0,2752

£

[ZeaS o] =| 0.0361+ j0.3225 01414+ j0,5353 0,0361+ j0,2955 |Q
1=
& 0,0361+ j0,2752 0,0361+ j0.2955 01414 + j0,5353
| [YeqS.sc |=[0]
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{
0.1907 + j0.5035 0.0607 + j0.2302 0.0598 + j0.1751
= W B~ S =~ [ZeqL,, |=10.0607 + j0.2302 0,1939 + j0.4885 0,0614 + j0,1931 |Q
% ) 0.0598 + j0.1751 00614 + j0.1931 0.1921+ j0.4970
v
AN [YeqL,,.]=[0]

Ja o banco de transformadores é conectado Ayn polaridade aditiva 30° conforme
figura (6.10) da presente dissertacdo. Cada transformador monofasico que compde o banco
tem os seguintes dados de placa: 2000 kVA, 12,47 /2,4kV,Z = (1,0 + ] 6,0) %.

Por fim, tal sistema de distribuicdo atende a uma carga trifasica desequilibrada
conexao Y com neutro, cujas poténcias complexas (kVA) e fatores de poténcia de cada fase
sdo conhecidas. As mesmas sdo S, = 750 kVA, S, = 1000 kVA e S; = 1250 kVA. Cujos fatores
de poténcia sao atrasados, respectivamente 0,85, 0,90 e 0,95.

A figura (8.4) abaixo evidencia os componentes a serem integrados em um modelo
de conjunto. E evidencia as informacdes que caracterizam cada um deles conforme enunciado

do exemplo 8.1.

‘Pg —n:—Iam

A B c 4 b . 14,
- = = o 5 = -
~ g ’/’ - - + . :’ $ b
F g P 4,
-
/ i i e c
n
[ZeqS ABC ] [Ze‘]L abo ]
[quS ABC ] i [0] [quL abe ] 3 [0] 9
=

Fig. 8.4 - Componente a serem integrados em um modelo de conjunto.

Desta forma, o primeiro passo é a obtencao, para cada um dos componentes, das
matrizes generalizadas apresentadas na equacao (3.39) da presente dissertagéo.
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Para caracterizacdo dos segmentos de rede de distribuicao utilizar-se-4,
respectivamente, das equacoes (3.69), (3.70), (3.80), (3.81), (3.73) e (3.74). Aplicadas ao

segmento 1-2 resultardo nas seguintes matrizes generalizadas:

1 0 0

1
la)] = [U]+ = -[ZeqS sac] - [FeqSazc]=[0 1 0
2 §(ﬁ‘[m 00 1

01414 + j0.5353 0,0361 + j0,3225 0,0361+ j0,2752
=|ZeqS =(0,0361+ ;70,3225 01414 + j0,5353 00361 + j0,2955
q=s5c J J J

0,0361+ j0.2752 00361+ j0.2955 01414 + j0,5353

[e.] = [YeuS,ne [+« - [¥oUS |- [20aS e - [¥00S sac] = [0]
[0] ! hi[ﬂl \qg‘[ﬂl

0]

(=
= o O

1
6] =[]+ [YeaSge - [2easac] =
[ 0

1 00
[4]=[a]"=|0 1 0
0 0 1

01414 + j0,5353  0,0361+ 70,3225 0,0361 + j0,2752
[B]=[a]"-[p]=]|0.0361+ j0,3225 01414 + j0,5353 0,0361 + j0,2955
00361+ 70,2752 0,0361 + j0,2955 0,1414 + j0,5353

E aplicadas ao segmento 3-4 resultardo em:
1 00

o] =[]+ 5 zeqac Yol = 0 10
0] |0 0 1

0,1907 + j0,5035 0,0607 + j0,2302 0,0598 + j0,1751
[b,]=[ZeqL ] =] 0,0607 + j0.2302 01939 + j0.4885 0,0614 + j0,1931
0,0598 + j0,1751 0,0614 + j0,1931 0,1921 + j0,4970

[e] = [YeuL ]+ = [Yed . |- [ZeqL . - [Yed . ] = [0]
hk‘[014 hj&[0] : }N&[D]
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1 0 0

g 1
[dzlz[E"]JFE'[Y%F.&]'[Z&’QL;M]: 010
(0] 0 0 1

0,1907 + j0,5035  0,0607 + j0,2302 0,0598 + j0,1751
[B,]=[a,]" -[p,] =| 0.0607 + j0,2302 0,1939 + j0,4885 0,0614 + j0,1931
0,0598 + j0,1751  0,0614 + j0,1931 0,1921 + j0,4970

Para caracterizagdo do banco de transformadores trifasico conexao Ayn polaridade
aditiva 30°, a impedancia percentual informada na placa de cada transformador monofasico
devera ser refletida ao lado de baixa, e determinada em ohms. Utiliza-se entdo a equacao (A.3):

_ (I/y_,r“r;r.se)2 _ (2’4103)2 _ 2:889

base g 2000-10°

D

Zt,,, = (Z%/100)- Z, ., = (0,01+ j0,06)- 2,88
Zt,,, = (0,0288 + j0,1728) Q

Entdo se define a matriz de impedéancias do banco de transformadores, a partir da
equacéo (6.15), como:

Zt, 0 0 [00288+ 01728 0 0
[zt,]=| 0 2z o |= 0 0,0288 + j0,1728 0
0 0 ZzZt 0 0 0,0288 + j0,1728

Ja a relacdo de espiras de cada transformador monofasico e a relagcdo de
transformacao do banco trifdsico Ayn polaridade aditiva 30° sdo determinados pela equagao
(6.5):

n =i 1247 5058
N, 2,
a =B 1247 5 g90g

"B V324
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E as matrizes generalizadas do banco de transformadores sdo determinadas a partir
das equacodes (6.14), (6.20), (6.27), (6.28), (6.33) e (6.37), respectivamente:

0 2 1 0  —3.4639 -17319
la]=—:[1 0 2|=|-17319 0 —3,4639
2 1 0| |-34639 —17319 0
0 27, Zt
[bf]:_T”f- z, 0 27t
2-7Zt, 7, 0
0 —0,0998— 70,5986 —0,0499— 70,2993
[5]=| —0.0499- 70,2993 0 ~0,0998- j0,5986
~0,0998- 70,5986 —0,0499— ;0,2993 0

[Cr]:()
1 -1 0 0,1925 —0,1925 0
[d]—i 1 —1/=| o0 0,1925 —0,1925
11 0 1] |-01925 0 01925 |
1 0 —1] [ 01925 0 ~0,1925
[i]—i 1 0 |=[-01925 10,1925 0
Mo 11 0 ~0,1925 01925 |
0,0288 + j0,1728 0 0
|B|=[7t,.]= 0 0,0288 + ;j0,1728 0
0 0 0,0288+ 70,1728

197



8 CONCLUSOES ETRABALHOS FUTUROS

Referente ao banco de transformadores 3® conexdo Ayn polaridade aditiva 30°,
deve-se atentar a rotacao angular das tensées. Para tal, a partir do dado de que as tensdes de
linha na barra infinita sdo equilibradas trifasicas, com tensées de linha de 12,47 kV, tém-se a
figura (8.5). A mesma apresenta os angulos das tensées no lado de alta e baixa do banco de

transformadores.

Ayn
1 4

102 E 3[1
ac
1= 11—

Carga trifasica
[ZeqLabc] desequilibrada

[quL abc] = [0]

Barra
infinita [Zeqs-*m ]
[quSABc } = [0]

12470 £ 30°
VLL;|=|12470 £/ —90° |V
12470 £150°
7199,6./ 0° 2400.£—30°
[VIN,|=|7199.6 £ —120° |V | [VLN,]=|2400~-150° |V
7199,6 £120° 2400.£90°

Fig. 8.5 - Angulos das tensdes no lado de alta e baixa do banco de transformadores.

Por fim, determina-se, a partir da equagéao (4.1), a poténcia complexa da carga
trifasica desequilibrada conexao Y com neutro:
750/ + acos(0,85) 750 +4+31,79°
[S4] = 10002 + acos(0,90) | =| 1000 £ + 25,84° | kVA
12502+ acos(0,95) 1250£+18]19°

E estabelecendo inicializacdo das tensdes na carga como sendo as tensodes
nominais no lado de baixa do banco de transformadores Ayn polaridade aditiva 30°, tem-se:
24002-30°
[V4]=| 24002 -150° |V
2400290°
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Neste momento tém-se compostos os modelos trifasicos dos componentes para
caracterizacao do sistema elétrico. E os passos seguintes ilustram o método de resolucao do

fluxo de poténcia trifasico conforme Kersting e Mendive [14].

A partir da premissa de tensées nominais de fase na carga, e conhecida a poténcia
complexa, determina-se a corrente da carga trifasica desequilibrada para esta condigao:
. 3125 7/-61,8°
[14]= [Ml —|416,7£-175.8°
& 520,8 £+ 71.8°

Utilizando-se das matrizes generalizadas do segmento 3-4 de rede de distribui¢éo, e
determinada a corrente da carga trifasica, tém-se:
2470,9 £—29,5°
V3]|=[a, |- [V4]+[b,] [14]=| 25344 £ —148,4° |V
2509,5 7+94,1°

3125/ 618°
[13]=lc,]- [V 4]+ [a,]- [14] =| 416,72 -1758° | A
520,8./+718°

Prosseguindo sentido a barra infinita, e através das matrizes generalizadas do
banco de transformadores 3® conexao Ayn polaridade aditiva 30° , tém-se:
7956,4 £+ 3,3°
V2]=la] [V3]+[p] [13]=| 734452 -1134° |V
7643,0 ~+120,5°
1182 /—23,5°
[12]=[c,]- 73] +[d.]-[13]=| 15032 -137,8° | A
1483 /+88,9°

E através das matrizes generalizadas do segmento 1-2 de rede de distribuicao
determinam-se as tensdes equivalentes fase-neutro do sistema equivalente estrela n&o-

aterrado. O resultado é apresentado a seguir.
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79859 / +3,4°
Vi]=[a] [72]+[p] [12]=| 7370.6 £ —113.2° | V
7673,6 £ +120,7°

118,2./-235°
1) =[c]-[72]+]d,]-[12]=| 150,32 -1378° |A
1483/ +889°

Entao as tensodes de linha calculadas no né #1 sao:

13067,52+33,7°
[VLi1]=| 1341142 -857° |V
133759 £ +152,7°

O que resulta num erro entre o valor calculado e o dado de que as tensdes de linha
na barra infinita sdo equilibradas trifasicas, com tensdes de linha de 12,47 kV. Tal diferenca
entre as magnitudes das tensdes de linha pode ser calculada na base p.u. conforme abaixo:

0,0809
|Error] _veLs —vin) _ 0,1086 | pu
124700 | i
0,0876

Dado que os erros sdo superiores a tolerancia, este definido como de 0,001 p.u.,
nao houve convergéncia na etapa “forward sweep” da primeira iteracdo. Sendo assim, inicia-se
0 “backward sweep” utilizando as tensdes equivalentes fase-neutro decorrentes da operacéo
trifasica equilibrada 12,47 kV na barra infinita. Vale destacar que no processo de calculo das
novas tensdes no sentido fonte-carga utiliza-se das correntes calculadas no processo “forward

sweep”. Logo:
7171,1.£-0,1°
[v2]=[4,] [vLN,]-[B]-[12]=| 7176.7 £ -120.2° | V
7169,3£+119,8°

2354,0/-31,2°
73)=[4]-[V2]-[B] [13]=| 23510 £ -1516° | V
23499/ +87,8°
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22837 /-317°
v4]=[4,]-[73]-[B,] [14]=]| 22214 £ -153,6° | V
2261,0/+83,2°

Uma vez determinadas as novas tensdes tém-se completada a primeira iteracao. A
segunda iteracao iniciara através do recalculo das correntes da carga trifasica desequilibrada
considerando a nova tens&o V4 resultante da primeira iteragdo. Logo a etapa “forward sweep”
conferird a determinacdo das novas tensdes e correntes ao longo do sistema de distribuicao

com base neste nova corrente de carga.

As etapas “forward sweep” e “backward sweep” continuarao até que o erro entre o
valor calculado e o dado de que as tensdes de linha na barra infinita sdo equilibradas trifasicas,
com tensdes de linha de 12,47 kV, atinja valor inferior a tolerancia. Ou entédo atinja o critério de
parada. Critério este que pode ser um numero maximo de iteragdes. Caso atingido evidenciara

a ndo convergéncia.

No caso hipotético apresentado haverda convergéncia apds quatro iteragdes. O
resultado obtido apresenta erro de 0,0003 p.u.. E o resultado é apresentado abaixo:

22787 /-318°

V4, ]=|21998 1535 |V
2211,2/+83,1°
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APENDICE A
SISTEMAS POR UNIDADE (P.U.)E REFLEXAO DE IMPEDANCIAS

A.1. Sistema por unidade (p.u.)

O sistema “por unidade”, conhecido como sistema p.u., consiste na definicao de

valores de base para as grandezas elétricas de poténcia, tensdo, impedancia e corrente.

De forma a estabelecer a devida caracterizacao do sistema elétrico de poténcia no
sistema p.u., deve-se atentar que a base de poténcia complexa sera a mesma ao longo de todo

o sistema elétrico de poténcia, normalmente definido como Sz,=100 MVA.

Devera ainda ser estabelecida a tensdo de linha base em uma das zonas elétricas,
realizando o devido calculo das tensdes de linha base das demais zonas elétricas respeitando a
relacdo de transformagéo dos transformadores. No caso de sistemas monofasicos, definem-se

Sio € Viase, bastando realizar o calculo de Zyase € lpase-

Abaixo é apresentada a tabela (A.1), a qual orienta a caracterizacédo do sistema. Os
nuameros (1), (2) e (3) identificam a ordem de execugao dos calculos através das expressoes de

fase

Zoase, lbase € Voase —» cOnforme equagodes (A.3) a (A.5).

SSCI?
Zonal 100MVA
Zona 2 100MVA
Zona3 100MVA

< I}:'fnka fase Z (Q) Ibase

<>

<>

(3) (1) 2
Tabela. A.1 - Caracterizagao do sistema elétrico por zonas.
Vale ressaltar que o angulo da poténcia complexa deriva do conjugado do fasor de
corrente, conforme equagéao (A.2). Logo, quando parte-se da premissa de angulo 0° e tensao de

referéncia na carga, o angulo da poténcia complexa apresentara sinal trocado com relagao a

corrente.

209



APENDICE A SISTEMA POR UNIDADE (P.U) E REFLEXAO DEIMPEDANCIA

2 2
A Visf _ Vi) (A3)
Se Sie
] = S ® _ S 3P (A.4)
v ase ﬁ Viha
e~ Do A3
I base

As equagdbes (A.1) a (A.5) serdo sempre validas, independentemente do grupo de
ligacao AY, AA, YY, etc; e da abordagem referente a transformadores 3®, ou bancos de

transformadores 1® formando um transformador 3.

Deve-se atentar que:
e em sistemas trifaficos, a relacdo de transformacdo € a relacao entre as
tensdes de linha do lado de alta e de baixa;
e em sistemas monfasicos, a relacdo de transformacdo é a relacdo de

espiras de cada transformador monofasico.

No caso de transformadores 3®, a relacdo de transformacéo entre as tensdes de

linha do lado de alta e de baixa € dado pela placa do transformador.

Ja no caso de bancos de transformadores 1® formando um transformador 3®, a
relacéo de transformacao informada é a relacao de espiras de cada transformador monofasico,
sendo necessario proceder com o célculo da relagcdo de transformacdo 3® através do
conhecimento do grupo de ligacdo da formacao do banco.

A.2. Mudanca de base (impedancia)

As impedancias em p.u. ou porcentual de equipamentos sao referidas a uma base
de poténcia e tensdo, as quais podem ser condi¢des especificas dos ensaios elétricos
realizados em area de teste, ou entao, simplesmente a poténcia e tensdo nominais de projeto

do equipamento.
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Desta forma, quando da caracterizacdo do sistema elétrico de poténcia no sistema
p.u., tais impedancias caracteristicas dos equipamentos podem ser referenciadas a base do
sistema através da equagéao (A.6):

-
old \* new
Ve | Sia

anw base __ Zokf base linha (A.6)
P T pu V new S old '
linha ig

A.3. Reflexao de impedancia Z(%)
Nas equacgdes (A.7) a (A.9) se evidencia a relagao de reflexdo de impedancia do
lado de alta para a baixa, e vice-versa. E conforme exposto na equagdo (A.10), é possivel

demonstrar que a impedancia em p.u. € a mesma qualquer que seja o lado do transformador.

o Z(Q)” z(Q)"s, A7
Zp_u_ — o= . (A7)
ZMSE‘ (ngé.ge)‘
7 O z(Q)Y z(Q)?-s, (A.8)
ST,
o [ Viae 2)
Z(Q)" = = zZ(Q)" (A.9)
Jase
z O _Z(Q)5, _ Ve | Z(Q)7-Sq =z @ (A.10)
e o) Ve ey o

A.4. Impedancia Z(%) de transformadores

No caso particular de transformadores, a componente resistiva da impedancia é

muito pequena, e portanto, normalmente desprezada.

Sendo assim, considera-se apenas a parte indutiva, a qual é apresentada na placa
do transformador no sistema p.u. ou porcentual (%) referida a uma base de poténcia e tenséo
informada pelo fabricante. Tal base reflete condigdes dos ensaios elétricos realizados em area

de teste ou entdo simplesmente a poténcia e tensdo nominais de projeto do transformador.
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ENCONTRO DE PESQUISADORES EM SISTEMAS DE POTENCIA

Software Interativo para Apoio ao Ensino de Técnicas de Analise de
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UNICAMP - Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdo — DENSIS

A proposta deste trabalho ¢ a
implementagdo de um software educacional, em
linguagens C [1,2,3] e Visual Basic [4], para ser
utilizado como ferramenta de aprendizado nas
disciplinas de graduagao e pos-graduacgao.

A caracteristica essencial do software [5]
¢ o conjunto de facilidades apresentadas pelas
interfaces homem-maquina [4]. Assim, sua
utilizacdo ndo se restringird apenas as pessoas
envolvidas no desenvolvimento do software.
Durante o projeto foram tomadas medidas para
que esse software se transforme numa ferramenta
pratica, interativa e amigavel.

Utilizou-se uma rotina de leitura de dados
de entrada em arquivos no formato padrao “IEEE
Common Data Format for the Exchange of
Solved Load Flow Data” [10]. Uma das
facilidades apresentada ¢ um moddulo interno
para gerenciar esses arquivos, possibilitando a
criagdo de novos casos, assim como a leitura e
modificacdo de arquivos pré-existentes. A figura
(1) exemplifica a forma de utilizacdo dessas
facilidades através das interfaces disponiveis.

T Nemadabims v 2]

Buax g Twuso (WV) 113000 TpodeBue 2 =

Tensda Sl § 104 S . I. £ "
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o dren e Qosielo 3 Covatiren Shat Gy | 1w
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Figura (1) — Interfaces

Os relatorios de saida foram elaborados
num formato pronto para apresentagdo e
impressdao. Eles facilitarao o trabalho dos
professores como ferramenta de apoio na
elaboragdo de atividades préticas para obtencao
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de resultados de simulagdes para analise
posterior. A Figura (2) exemplifica os formatos
de relatérios de saida disponiveis que podem ser
visualizados em tela e/ou impressos.

Figura (2) — Apresentagdo dos Relatorios de Saida

Aos alunos de graduagdo, sera
proporcionado um contato mais profundo com o
problema do fluxo de poténcia, desenvolvendo
uma maior sensibilidade na interpretacdo dos
resultados. Ja os alunos de pds-graduacao
poderdo utilizar o software como complemento
nas disciplinas de analise de alteragdes em redes,
planejamento da transmissdo, analise de
estabilidade de tensdo, entre outras, as quais
envolvam calculo de fluxo de poténcia [6,7,8.9].

Uma primeira versdo do software
educacional sera constituida dos seguintes
modulos:

1 — Cdlculo do Fluxo de Poténcia

Método numérico de Newton-Raphson para a
solucdo do problema de fluxo de poténcia nio-
linear, com elaboracdo de relatérios em arquivos
de saida que permitam analises de cenarios
operativos.
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II — Andlise de Factibilidade

Apés a resolugdo das equagdes basicas do
problema do fluxo de poténcia, sdo testados os
limites de tensdo e os limites de injegdo de
poténcia reativa, criando-se um relatério de
analise de factibilidade embasado na solugio
basica.

111 - Alteragdo do Nivel de Carregamenio
Alteragao da carga do sistema por meio da
aplicagdo de fatores de alteragdo, aplicados as
cargas ativa e/ou reativa das barras do sistema, e
até mesmo nos elementos de derivagdo de barra.
Os fatores de alteragao serdo aplicados a todas as
cargas e/ou elementos derivagio das areas
indicadas.

IV — Andlise de Contingéncias de Circuitos
Simulagdo e deteccdo das situagdes que
potencialmente podem levar a rede a operar em
estado de emergéncia. Isso ¢ feito obtendo-se o
estado de operagio da rede pds-contingéncia,
definindo nds e ramos para analise de tensio e
fluxos.

V— Andlise de Variagdo de Carga

Registro da variagdo do perfil de tensdo do
sistema em fungdo da variagdo de carga,
resultando no levantamento de uma tabela com
as magnitudes de tensdo na barra e sua
vizinhanca, além da apresentacdo das curvas P-V
e V-Q.

Neste resumo € apresentada a descrigdo
da primeira versio do software, de apoio ao
ensino, em desenvolvimento. A versio betha
devera ser disponibilizada para utilizacdo em
2006.

Nas futuras versdes serd considerada a
representacdo de dispositivos de controle que
influenciam diretamente nas condigdes de
operagdo, proporcionando simulagdes estaticas
com maior fidelidade ao desempenho real dos
sistemas elétricos de transmissao.
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1. Introducao

Os estudos de fluxo de poténcia sdo de extrema importancia no planejamento e
desenvolvimento de futuras expansdes do sistema de poténcia, além de determinar o ponto de
operacdo dos sistemas existentes. De acordo com Stevenson (1994), a principal informacdo
obtida de um estudo de fluxo de poténcia é a magnitude e a fase das tensdes nodais, além dos
fluxos de poténcia ativa e reativa que fluem pelas linhas de transmissao e demais componentes da
rede. Entretanto, uma porcdo de outras informagdes pode ser obtida quando se utiliza um
programa computacional, uma vez que tendo o ponto de operagdo, vdrias andlises podem ser
desenvolvidas.

As equagOes que descrevem o sistema elétrico podem ser formuladas sistematicamente
segundo uma variedade de formas - Saadat, (1999). Entretanto, a formulagdo nodal ¢ a mais
utilizada. A formulacdo das equacdes na forma de admitincias nodais resulta em um sistema
complexo linear, formado de equacdes algébricas em termos das injecdes de correntes nodais.
Uma vez especificadas as inje¢des nodais, o conjunto de equagdes lineares pode ser resolvido,
provendo as tensdes nodais.

Entretanto, em sistemas de poténcia reais, no lugar da corrente, as poténcias € que sao
conhecidas. Desta forma, as equacOes resultantes em termos de poténcias, conhecidos como
equagdes do fluxo de poténcia, se tornam ndo-lineares e devem ser resolvidas através da
aplicacdo de técnicas iterativas.

Segundo Saadat, (1999) estudos de fluxo de poténcia, comumente referidos como fluxo de
carga, sdo a “espinha dorsal” da andlise e criagdo em sistemas de poténcia. Sendo necessdrio no
planejamento, operacdo, prospectos econdmicos e compra e venda de energia entre regides. Em
adicao, andlises do problema do fluxo de poténcia sdo necessdrias em muitas outras aplicacdes,
como em estabilidade transiente e estudos de contingéncia.

2. Objetivos

O projeto visa o aprofundamento dos conhecimentos em sistemas de energia elétrica,
compreendendo o aprendizado dos itens relacionados abaixo:

e Modelagem do sistema elétrico, em regime permanente, no que diz respeito a transmissao
e subtransmissdo. Essa modelagem compreende o estudo do modelo m para linhas de
transmissdo, transformadores em fase com tap varidvel, banco de capacitores e de
reatores, € compensadores “shunt”.

e Projeto, implementacdo e validagdo do método numérico de Newton-Raphson, para a
solucdo do problema de fluxo de carga ndo-linear, com elaboracdo de relatérios em
arquivos de saida que permitam andlises de cendrios operativos.

e C(riagao de arquivo de dados compativel com o padrao “IEEE Common Data Format for
Exchange of Solved Load Flow Data”, para alguns sistemas a serem estudados.

Ao final desse estudo, ter-se-4 como resultado um protétipo de software para o cdlculo do

fluxo de poténcia, que serd utilizado como instrumento basico para futuras pesquisas na 4rea
académica.
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3. Atividades Realizadas

Conforme previsto, no periodo de Fevereiro de 2003 a Agosto de 2004, a pesquisa seguiu as
seguintes etapas:

e Estudos Bibliogrificos: selecdo de material que contenha modelos e técnicas que possam
ser empregados neste trabalho.

e O aprendizado da linguagem C se deu concomitantemente com as implementacdes
iniciais das representacdes de dados e parametros dos sistemas de poténcia.

e Formulacdo e Implementacdo da Metodologia: determinacdo e estudo dos métodos que
serdo empregados para a realizacio do projeto, assim como sua implementacdo na
linguagem de programagao C.

e Validacdo do Software: realizacdo de uma série de testes, compreendendo a resolugdo de
véarios problemas académicos, encontrados na literatura mencionada na bibliografia, os
quais limitam a andlise do fluxo de carga ndo-linear para sistemas com um pequeno
ndmero de barras.

e Relatorio: redacdo do presente relatério com analise dos resultados obtidos e exemplos de
estudo de casos.

4. Metodologia

4.1 Modelagem do Sistema Elétrico de Transmissao
4.1.1 Introducao

A modelagem da rede de transmissdo utilizada neste estudo baseia-se em Monticelli, (1983).
Neste, deriva-se o modelo da rede a partir das leis de Kirchhoff apresentadas em Nilsson e
Riedel, (1996), e Halliday et al., (1997).

As poténcias ativa e reativa injetadas em cada né da rede sdo mantidas constantes. Esta
formulacdo é denominada de modelagem estitica. Ela assume que o sistema elétrico estd
operando sob condi¢des balanceadas (cargas trifdsicas equilibradas, com magnitudes de tensdes
de mesmo modulo e, defasagem angular entre elas de 120°).

Considera-se, ainda, que as variagdes de poténcia ativa e reativa ocorrem lentamente e sdo
praticamente nulas. Isto possibilita que os efeitos transitérios sejam desprezados, conforme
Elgerd, (1977). Essas consideragdes permitem que o sistema seja representado por um diagrama
unifilar segundo Monticelli, (1983) e Saadat, (1999).

Neste, as unidades geradoras, cargas, reatores e capacitores shunt sdo apresentados nos nés do
sistema, enquanto os transformadores em fase e linhas de transmissdo através dos ramos.

4.1.2 Convencao de Sinais
As expressdoes que compdem o conjunto de equagdes do

® problema do fluxo de poténcia serdo montadas considerando-se

. /,Ikn a seguinte convencao de sinais: as injecdes liquidas de poténcia
k Prrm, sdo positivas quando entram na barra (geracdo) e negativas
f, — quando saem da barra (carga); os fluxos de poténcia sdo
L Q, positivos quando saem da barra e negativos quando entram; para
Ifh M 0s elementos shunt das barras € adotada a mesma convengio que

jhih Ql Q Eh para as injecdes. Essas convencdes de sentidos para as poténcias
L ativas e reativas sao as mesmas utilizadas para correntes e estao

Figura 1 — Convengio de Sinais  indicadas na figura 1.
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4.1.3 Tipos de Barras
Na formulacdo mais simples do problema do fluxo de poténcia, a cada barra da rede sao
associadas quatro varidveis, sendo que duas delas entram no problema como dados, enquanto as
duas restantes s@o incognitas.
As quatro varidveis que estdo associadas as barras sdo:
Vi — magnitude da tensdo nodal (barra k)
0k — angulo da tensdo nodal
Py — geracdo liquida (geracdo menos carga) de poténcia ativa
Qx — injecdo liquida de poténcia reativa.

Segundo os dados fornecidos, as barras se classificam em PQ, PV e barra de referéncia ou
slack.

Tipo Especificacao Dados Incégnitas
VO | Slack ou Referéncia Vi Ok Py Qk
PV | Barra de Tensdo Controlada PP Vi Qx Ok
PQ | Barra de Carga PP QP Vi 0k

Tabela 1 — Tipos de Barras. O indice ‘esp’ indica poténcia especificada.

Vale ressaltar que as barras do tipo PQ sdo utilizadas para representar barras de carga,
enquanto as PV indicam barras com gera¢do ou condensadores sincronos. Porém, uma barra de
singular importancia ¢ a V0, ou barra de referéncia, que apresenta as func¢des de referéncia
angular para o sistema, e € a responsavel pelo fechamento do balango de poténcia, uma vez que
as perdas de transmissao do sistema nao sdo conhecidas a priori.

4.1.4 Componentes do Sistema de Poténcia

Na modelagem dos sistemas a serem estudados, hd dois grupos de componentes: os elementos
shunts ou derivativos, e 0os elementos séries ou de ramos.

Os elementos shunts constituem-se de: geradores, cargas ativas e reativas, compensadores
sincronos, bancos shunts de capacitores e reatores. Estes sdo denominados de shunts ou
derivativos, pois conectam as barras a terra.

Os elementos séries ou de ramos sdo: linhas de transmissdo, transformadores de fase,
transformadores defasadores e compensadores séries. Estes elementos caracterizam-se por
interligarem as barras umas as outras.

Neste projeto ndo foram utilizadas redes de transmissdo de energia elétrica que possuem
elementos séries do tipo transformadores defasadores e compensadores série. Desta forma, os
mesmos nao serdo tratados nos itens que se seguem. Para mais detalhes, vide Monticelli, (1983) e
Peterson e Meyer, (1971) para os transformadores defasadores e Saadat, (1999) para os
compensadores série.

4.1.4.1 Linhas de Transmissao

Na descri¢do dos componentes de um sistema elétrico de poténcia, adota-se a representacio do
modelo © equivalente. Este modelo estd apresentado para as linhas de transmissao conforme
figura 2, sendo construido a partir da andlise e simplificacdo dos fendmenos eletromagnéticos em
regime permanente senoidal - 60Hz.

Todas as linhas de transmissdo em um sistema de poténcia apresentam as caracteristicas de um
circuito elétrico, como resisténcia, reatancia, capacitancia e condutancia. A indutincia e
capacitancia sdo devidas aos efeitos dos campos magnético e elétrico em torno do condutor. A
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condutancia shunt leva em consideracio as correntes de fuga através de isoladores e caminhos
ionizados no ar. Essas correntes de fuga sdo despreziveis quando comparadas com a corrente que
flui pelas linhas de transmissdo, sendo entdao a condutincia shunt retirada do modelo.

No modelo & equivalente a impedancia do elemento série é dada por zxy, porém € necessario
obter a admitancia correspondente, uma vez que a formulagdo do problema do fluxo de poténcia
se dard pela matriz admitancia nodal.

% Z = T X g Vi = &tn + JDm
Il
PSS e ] _ T
km mk gkm = N 2
_sh . sh r X
]bs ]bs km km
h = e
= = km 2 2
rkm + ka

Figura 2 — Modelo T equivalente para LT.

As correntes Iy, e I;,x podem ser obtidas a partir das leis de Kirchhoff.

1, =jb"E +y, (E —E,)
1,=jb"E, +y, . (E,—E)

Os fluxos de poténcia complexa correspondentes sdo:
Stn =P = Qun =E( -1,
S;k =P, =0 :E; g

Desta forma, pode-se facilmente calcular os fluxos Py, € Qxm identificando-se as partes reais e
imagindrias da primeira equacao de fluxo de poténcia complexa, resultando em:

P, =V2g., -V.V g.,.cos0,)-V.V, b, senb,,)
Q,, =V b, +b")+V, V, b, .cos(60,,)-V, V,.g,,-sen(6,,)

Por analogia, os fluxos Ppy € Qnk sdo obtidos através da segunda equacao:
P,=V:g., -V.V g..cos8,)+V.V, b,.sen,,)
Q,, =V b, +b")+V,V, b,,.cos(6,,)+V, V,.g,,sen(6,,)

Por fim, as perdas de poténcia ativa e reativa na linha sdo dadas, respectivamente, por:

Pperdas = Pmk + Pkm = gkm"l?k_lzvm‘2

Qperdas = ka + ka = _bSh '(Vk2 + Vrj )_bkm ‘Ek - Em‘2
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4.1.4.2 Transformadores em Fase
Conforme abordado em Monticelli, (1983) e Stevenson, (1994) a representacdo geral de um

transformador em fase consiste basicamente em uma admitincia série € um autotransformador
ideal com relagdo de transformacao 1: t, sendo t um ndmero real.

0 @

@ Ek Ep Em <]—|mk
®
|M -1y a-ty

: k
1:4 3
Figura 3 — Transformador em fase entre as barras k e m. ) i
Figura 4 — Modelo & equivalente da
transformador em fase.

O modelo m equivalente mostrado na figura 4 é construido através da criacio de um nd
intermediario ‘p’, que por sua vez facilita o equacionamento das relagdes de transformag¢do num

transformador ideal.
I km E _
=—1 ¢ =1 , uma vez que O = 0, (transformador em fase)

1 E,

mk

Logo,
Imk = ykm(Em _Ep) = (_ t‘ykm )Ek +(ykm )’Em

Ly, ==ty (E, —E,) =%y JE +(=2.y,, )E,,

A partir das equacdes acima, determinam-se os elementos que compdem o modelo m,
conforme exibido na figura 4. Equacionam-se mais uma vez as correntes Iy, € Ik a partir das leis

de Kirchhoff.
1, =t’v.E —ty.E,

I =yE —tyE,

Os fluxos de poténcia complexa correspondentes sdo:
Simn = Pon = O = E - 1,
S;;k =P —Qu = E; 1,

Desta forma, pode-se facilmente calcular os fluxos Py, € Qxn identificando-se as partes reais e
imagindrias da primeira equacgdo de fluxo de poténcia complexa, resultando em:

P, = (t.Vk )2 g —(LV, ).Vm g,n-c08(0,, )— (t.Vk )Vm b, .sen(@km )
0., =—tV, Vb, + V)V, b,,.cos(0,,)-(tV, WV, .g,,.sen(6,, )
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Os fluxos P € Quik sdo obtidos através da segunda equacao, resultando em:

P,=V:g —tV.V g, .cos(0,)+tV,V b, sen(6,,)
Q,, =-V>b, +tV.V b, .cos@, )+tV.V g, sen(d,, )

Por fim, as perdas de poténcia ativa e reativa na linha podem ser calculadas por:

P =P, +P,

perdas

Qperdas = ka + ka

4.1.4.3 Banco de Capacitores e Reatores Shunt

Esses dispositivos sdo usados para o controle do perfil de tensdo. Devido a forte ligacao entre
a poténcia reativa e a magnitude de tensdo, quando o carregamento em uma determinada barra é
elevado, hd um afundamento de tensdo. A fim de corrigir estes niveis baixos de tensdo no
sistema, tém-se como possibilidade a instalacdo de banco de capacitores como fonte de reativos.

Por outro lado, sobre condi¢des de baixa demanda, as capacitincias intrinsecas das linhas
fazem as magnitudes de tensdo tenderem aos limites méximos tolerdveis. Desta forma, um banco
de indutores podera ser conectado ao sistema de forma a consumir reativos.

Vale ressaltar que nenhum tratamento especial precisa ser feito para a inclusdo desses
componentes, uma vez que sao tratados como injecdes ou consumo de poténcia reativa.

4.2 O Problema do Fluxo de Poténcia

4.2.1 Formulacao Basica: Equacoes do Fluxo de Poténcia

As equagdes que descrevem o sistema elétrico serdo formuladas em termos das admitincias
nodais, resultando, inicialmente, em um sistema complexo linear, formado de equagdes
algébricas em termos das injecdes de correntes nodais.

Porém, em sistemas de poténcia reais, no lugar da corrente, as poténcias é que sdo conhecidas.
Desta forma, as equacdes resultantes em termos de poténcias, conhecidos como equacdes do
fluxo de poténcia, sdo ndo-lineares e devem ser resolvidas através da aplicacdo de técnicas
iterativas.

Para tal, € necessario definir a matriz admitiancia nodal Yy, € estabelecer o calculo das
injecOes de poténcia ativa e reativa segundo a convencao de sinais.

[Y ]BUS = [G]+ ] [B] Matriz Admitancia Nodal

P=Pp g F, P - Injecdo de Poténcia Ativa
0= Qg + Qsh _ Qc Q - Injecdo de Poténcia Reativa
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As equacdes bdsicas do fluxo de poténcia sdo deduzidas pela aplicacdo das leis de Kirchhoff,
resultando em:

P, =V, 3>V, (G,,.cosb,, +B,,.senb,,)

mekK
o, =V, 2V (ka .sen@, —B, .cos@,, )
mekK

na qual K € o conjunto de todas as barras m adjacentes a barra k, incluindo a propria barra k.

O problema formulado acima pode ser decomposto em dois subsistemas de equacdes
algébricas. No primeiro, conhecido como subsistema 1, cada barra apresenta apenas duas das
quatro varidveis que a descrevem, de acordo com os tipos ja comentados na secio 4.1.3. Desta
forma, pretende-se calcular Vi e 0k para as barras PQ e 0x nas barras PV, caracterizando Vi e 0x
para todas as barras do sistema.

Subsistema 1

P& —v, 3V (G,,.cos6,, +B,,.send,,)

mekK

0 — ke{PQ}u{PV}

P =V, ZVm(ka.senHkm —B,, .cos ka)z 0O — ke {PQ}

mekK

Depois de resolvido o subsistema 1, deseja-se calcular Py e Qi para a barra de referéncia e Qx
nas barras PV, resultando no seguinte sistema de equacdes algébricas ndo-lineares:

Subsistema 2

P, =V, >V (G, .cosb,, +B,, senb,) — ke{vo}

mekK

o, =V, >V (G, .senb, —B,, .cos6,) — ke{PViu{ve}

mekK

Ao final dessa etapa, o problema do fluxo de carga estd solucionado, sendo ainda interessante
o célculo dos fluxos de poténcia e das perdas no sistema.

Além disso, o conjunto de inequacdes que fazem parte do problema impde restricoes as
magnitudes das tensdes nodais das barras de carga e limites nas inje¢cdes de poténcia reativa nas
barras controladas, tendo assim:

Vi <y, <V o kel{PQ}
oM <Q <O™ o ke{pPviu{ve}

4.2.2 Resoluc¢ao do Subsistema 1 (Processo Iterativo — Método de Newton-Raphson)

O Subsistema 1 compreende a resolu¢do de um sistema de equagdes algébricas nao-lineares,
na qual as incégnitas estdo implicitas, demandando um processo iterativo. O método utilizado foi
o de Newton-Raphson.
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As incognitas dessa etapa podem ser agrupadas num vetor X, 6 }npv +npq
sendo necessario trabalhar com as equacdes do subsistema 1, y=|—
conforme exibido na seqiiéncia. -\

b npg

AP, =P -V, 3V, (G,,.cos,, +B,, .senb,)=0 — ke{PO}U{PV}

km
mekK

AQ, =0 -V, ¥V, (G,,.senb,, —B,,.cosb,, )=0 — ke{PQ}

mekK
Como, Ja colocando na forma vetorial, temos:
P =V, 3V, (G,,.cos0, +B,, .senb,, ) AP =P —P(V,0)=0
Qk = Vk ZKVm (ka 'Senakm - Bkm -COSs gkm) :> AQ - Qesp - Q(z, Q) - O
Seja g(x) a funcdo vetorial dada por: Pela aplicacio do Método de Newton-

AP Raphson para um sistema n-dimensional,
g (x)— _ }‘npv+npq —  obtém-se o sistema linear:

IAQ] ) mpg g()_cv):—J(gcv)-A)_Cv

Uma vez determinado o sistema linear, t€m-se como tarefa a determinacdo do vetor de
corre¢do Ax através da construcido da matriz Jacobiana (J) e do vetor de mismatches de poténcia
g(x). Ao final de cada iteracdo as correcdes serdo aplicadas, conforme exibido abaixo:

9V+1 91/ Agv

v+l v t 1
Vv V' AV

Temos:
N | AP tnpyv+npg .| Ag” }npv +npq
gl )= Ax = —
ST AQ] ) g AV' |} mpg
i v V] Considerando-se as expressdes dos vetores
8(A£ ) 8(A£ ) AP e AQ, anteriormente citadas, pode-se
00 oV npy +npq trabalhar com as derivadas parciais na matriz
](xV)Z ( V) ( V) Jacobiana de tal forma a relaciona-las
= 0 AQ 0 AQ pq exclusivamente com os vetores de injecdes
06 oV de poténcia ativa e reativa. Sendo isso
T v; " n_ - possivel devido aos vetores PP e Q°P serem
p Pq Pq constantes.
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Logo
g ﬂ ) Resultando na formulacdo matricial:
(V)__ 00 ov | |[H N APl TH N [ag
MW= a0 a0" |Tlm L o 1
= E AQ"| M L] |AV
A -

As componentes das submatrizes jacobianas H, N, M e L sdo dadas por:
_OP,
km 69

OP
H,="" agk =-0, _sz'Bkk

H ~B,,.cos0,)

=V v, (G,,.send

km

N, = a%v =v,(G,,.cosb,, +B,,.sen0,, )

m

OP, _
Ny =5y =V, ', +V2.G,)
M,, 6Q/9 V.V \G,, .cos8, + B, .sen0,, )
M, = aQ%gk =P, _Vk2 Gy

= GQ/V =V, (ka .sen@,, —B,, .cos Hkm)

6Q/V ~V2B,)

4.2.3 Resoluc¢iao do Subsistema 2 (Fluxos de Poténcia e Perdas)

Ao contrario do subsistema anterior, as incégnitas aparecem de forma explicita no sistema de
equacdes algébricas ndo-lineares, tornando o processo de resolugdo trivial. Uma vez calculados
Px e Qx para a barra de referéncia e Qx nas barras PV, basta utilizar as equagdes deduzidas na
secdo 4.1.4 “Componentes do Sistema de Poténcia”, para calcular os fluxos de poténcia e avaliar
as perdas.
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5. Validacao do Software & Resultados

Essa etapa consiste na realiza¢do de uma série de testes, compreendendo a resolucao de varios
problemas académicos, encontrados na literatura mencionada na bibliografia, os quais limitam a
andlise do fluxo de poténcia ndo-linear para sistemas com um pequeno nimero de barras.

A finalidade desse processo € certificar a implementacdo dos modelos e métodos descritos nas
secOes anteriores deste relatdrio, através da comparacao dos resultados obtidos com os transcritos
na literatura.

5.1 Problemas Académicos

Devido a formulagdo basica do problema de fluxo de poténcia ter sido desenvolvida com base
em Monticelli [1], se fez utilizacdo dos exemplos contidos no capitulo 5 — “Fluxo de Carga Nao-
Linear: Algoritmos Basicos” — para a validagao da constru¢do da matriz admitancia nodal, assim
como dos vetores de mismatches de poténcia e da matriz Jacobiana.

Por essa importante contribui¢do na evolucao do projeto como um todo, esses exemplos foram
reproduzidos abaixo. Em ambos os casos tém-se uma rede-exemplo de duas barras interligadas
por uma linha de transmissdo, cujas caracteristicas estdo especificadas nas figuras abaixo. As
barras slack apresentam tensao especificada de 1,0 p.u. e sdo referéncia angular para o sistema.

Barra Slack Barra P Barra Slack Barra P&
| =1
1 P+ I B 2 1* P+ |:||'-'“'='|:|
Sl o
) ) zh zh
ih ik
h
Foox l:|S ¥ " bSh
Linha1-2 02 1,0 0,02 Linha1 -2 02 1,0 002
P = 0,40 PIT" = 0,30 ¥ =-0,07
Rede-Exemplo 1 Rede-Exemplo 2

Projeto de Iniciacédo Cientifica (FEEC - UNICAMP)
Desenvolvido e Registrado por: Jodo Vitor de Araujo Guilhoto

Solucdo do Fluxo de Poténcia

Método de Newton-Raphson: CONVERGIU
No. de Iteracdes: 2

Precisdo Poténcia Ativa : le-3
Precisdo Poténcia Reativa: le-3

Rede-Exemplo 1 Dados de Barras - 2 Barras
Barra Tensao Angulo ------- Carga—-————--- -——————- Geragdo——-—-—-- --Shunt--
No. pu Graus MW Mvar MW Mvar Mvar
1 1.000 0.000 0.000 0.000 0.438 -0.008 0.000
2 1.000 -25.824 0.400 0.000 0.000 0.160 0.000
Total 0.400 0.000 0.438 0.152 0.000
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Fluxos de Poténcia e Perdas - 1 Ligagodes
———————— Barra --------- Poténcia Barra/ Fluxos -----Perdas------- Trafo
de para nome MW Mvar MW Mvar tap
1 Barra 1 0.438 -0.008
2 Barra 2 0.438 -0.008 0.038 0.152
2 Barra 2 -0.400 0.160
1 Barra 1 -0.400 0.160 0.038 0.152
Perdas Totais: 0.038 0.152

Projeto de Iniciacdo Cientifica (FEEC - UNICAMP)
Desenvolvido e Registrado por: Jodo Vitor de Araujo Guilhoto

Solucdo do Fluxo de Poténcia

Método de Newton-Raphson: CONVERGIU
No. de Iteracdes: 3

Precisdo Poténcia Ativa : le-3
Precisdo Poténcia Reativa: le-3

Rede-Exemplo 2 Dados de Barras - 2 Barras
Barra Tensao Angulo ------- Carga-—-—----- -——————- Geracdo-——----- --Shunt--
No. pu Graus MW Mvar MW Mvar Mvar
1 1.000 0.000 0.000 0.000 0.321 -0.006 0.000
2 0.975 -19.019 0.300 0.000 0.000 0.070 0.000
Total 0.300 0.000 0.321 0.064 0.000
Fluxos de Poténcia e Perdas - 1 Ligagodes
———————— Barra --------- Poténcia Barra/ Fluxos -----Perdas------- Trafo
de para nome MW Mvar MW Mvar tap
1 Barra 1 0.321 -0.006
2 Barra 2 0.321 -0.006 0.021 0.064
2 Barra 2 -0.300 0.070
1 Barra 1 -0.300 0.070 0.021 0.064
Perdas Totais: 0.021 0.064

O proximo passo consiste na generalizacdo dos métodos utilizados nos dois exemplos
anteriores. Uma vez compreendidos os passos para a resolucao do fluxo de poténcia ndo-linear, é
necessario expandir os conceitos para variadas topologias, contendo linhas de transmissdo e até
mesmo transformadores em fase.

Seguindo o capitulo 6 — “Power Flow Analysis” da referéncia [2], surgem novos cendrios de
simulacdo, que englobam sistemas de poténcia com geracdo concentrada (Exemplo 6.7) e
distribuida (Exemplo 6.8).

A figura 5 mostra o diagrama unifilar de um simples sistema de poténcia com geracao na barra
1. A magnitude da tensdo na barra 1 € ajustada em 1.05 pu. A carga estimada para as barras 2 e 3
estdo marcadas no diagrama. Ja a figura 6 mostra o diagrama unifilar de um simples sistema de
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poténcia com geracao nas barras 1 e 3. A magnitude da tensdo na barras 1 é ajustada em 1.05 pu.
A magnitude de tensdo na barra 3 € fixada em 1.04 pu com uma geracdo de poténcia ativa de
200MW. Uma carga consistindo de 400MW e 250Mvar € especificada para a barra 2. As
impedancias das linhas de transmissdo estdo marcadas em pu, na base de 100MVA, e as
susceptancias shunt sdo desprezadas.

Diagrama Unifilar Dizgrama Unifilar

1386 My
435.2 Mvar 200 b

PQ 3

0.01 +j0.03

001 +j0.03

SL 1

oo 0.0125 +j0.025 SL 1

Wi=105 2 0 00125 +j0.025

0.02+j004 0.02 +jo.04
- -
e e
PQ Simbolos: P
256.6 hiiy o T 400 kv
110.2 Mhar (=) Geragéo 250 Mvar
= Carga

Figura 5 - Diagrama Unifilar do Exemplo 6.7 [2] Figura 6 - Diagrama Unifilar do Exemplo 6.8 [2]

A validacdo dos mesmos é comprovada pela comparagdo dos resultados com os transcritos em
Saadat [2]. O resultado positivo dessa comparacdo mostra que os célculos dos fluxos de poténcia
ativo e reativo para linhas de transmissao, assim como o célculo das perdas estd coerente com 0s
métodos e modelos utilizados.

Desta forma, t€ém-se a comprovacao de que os dois relatérios, tanto o de dados de barras,
quanto de fluxos de poténcia e perdas, estdo fornecendo informagdes corretas sobre o estado dos
sistemas de poténcia simulados.

Os resultados dos exemplos acima citados estdo reproduzidos a seguir, sendo fruto de
simulacdo no software desenvolvido nesta iniciacao cientifica, o qual foi nomeado SEP.

Projeto de Iniciacédo Cientifica (FEEC - UNICAMP)
Desenvolvido e Registrado por: Jodo Vitor de Araujo Guilhoto

Solucdo do Fluxo de Poténcia
Método de Newton-Raphson: CONVERGIU
No. de Iteracdes: 3

Precisdo Poténcia Ativa : le-4
Precisdo Poténcia Reativa: le-4

Exemplo 6.7 Dados de Barras - 3 Barras
Barra Tenséao Angulo ------- Carga------—- —————-- Geragdo----—-- --Shunt--
No. pu Graus MW Mvar MW Mvar Mvar
1 1.050 0.000 0.000 0.000 409.500 189.000 0.000
2 0.982 -3.504 256.600 110.200 0.000 0.000 0.000
3 1.001 -2.862 138.600 45.200 0.000 0.000 0.000
Total 395.200 155.400 409.500 189.000 0.000



APENDICE C INICIACAO CIENTIFICA 2004 - UNICAMP

Fluxos de Poténcia e Perdas - 3 Ligagdes
———————— Barra --------- Poténcia Barra/ Fluxos -----Perdas------- Trafo
de para nome MW Mvar MW Mvar tap
1 Slack Bus 409.500 189.000
2 Load Bus2 199.500 84.000 8.500 17.000
3 Load Bus3 210.000 105.000 5.000 15.000
2 Load Bus2 -256.600 -110.200
1 Slack Bus -191.000 -67.000 8.500 17.000
3 Load Bus3 -65.600 -43.200 0.800 1.600
3 Load Bus3 -138.600 -45.200
1 Slack Bus -205.000 -90.000 5.000 15.000
2 Load Bus2 66.400 44.800 0.800 1.600
Perdas Totais: 14.300 33.600

Projeto de Iniciacdo Cientifica (FEEC - UNICAMP)
Desenvolvido e Registrado por: Jodo Vitor de Aratjo Guilhoto

Solucdo do Fluxo de Poténcia

Método de Newton-Raphson: CONVERGIU
No. de Iteracdes: 3

Precisdo Poténcia Ativa : le-4
Precisdo Poténcia Reativa: le-4

Exemplo 6.8 Dados de Barras - 3 Barras
Barra Tensao Angulo ------- Carga—-—————-- ——————- Geracao——-—--- --Shunt--
No. pu Graus MW Mvar MW Mvar Mvar
1 1.050 0.000 0.000 0.000 218.423 140.852 0.000
2 0.972 -2.696 400.000 250.000 0.000 0.000 0.000
3 1.040 -0.499 0.000 0.000 200.000 146.177 0.000
Total 400.000 250.000 418.423 287.029 0.000
Fluxos de Poténcia e Perdas - 3 Ligagdes
———————— Barra --------- Poténcia Barra/ Fluxos -----Perdas------- Trafo
de para nome MW Mvar MW Mvar tap
1 Slack Bus 218.423 140.852
2 Load Bus2 179.362 118.734 8.393 16.787
3 Power Bus3 39.061 22.118 0.183 0.548
2 Load Bus2 -400.000 =-250.000
1 Slack Bus -170.968 -101.947 8.393 16.787
3 Power Bus3 -229.032 -148.053 9.847 19.693
3 Power Bus3 200.000 146.177
1 Slack Bus -38.878 -21.569 0.183 0.548
2 Load Bus2 238.878 167.746 9.847 19.693
Perdas Totais: 18.423 37.028
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Chegando ao término dos problemas de cunho académico, apresenta-se a maior rede-exemplo
tratada detalhadamente nos livros que abordam o problema do fluxo de poténcia. Esta foi retirada
do capitulo 9 — “Power-Flow Solutions”, da referéncia [3].

As diferengas que a caracterizam sdo a presenca de carga e geracdo discriminadas
separadamente, ao invés do arquivo de dados conter ja calculada a poténcia liquida injetada no
barramento; a modelagem completa de linhas de transmissdo, ndo desprezando os elementos
shunt; e o desdobramento do problema numa topologia contendo dois niveis de tensdo, através da
adi¢do de um transformador entre o barramento e a carga (Figura 8).

A figura 7 mostra um diagrama unifilar de um sistema com geradores conectados nas
barras 1 e 4, havendo a presenca de cargas em todas as barras. Os valores base do sistema de
transmissdo sao 100MVA e 230kV. A tabela 2 dos dados de linha fornece a impedancia série e o
valor dos elementos shunt para o modelo © equivalente. A tabela 3 dos dados de barras lista os
valores especificados das poténcias ativa e reativa, e as tensdes para cada barra. Vale ressaltar
que o cdlculo das poténcias reativas corresponde aos valores das poténcias ativas assumindo que

o fator de poténcia € de 0.85.
SL ]_Cl:l:jé':l :T‘: 2 PQ
Birch Bl

Fine
PQ STLI ﬁ 4 PV
Maple
ﬁ 4 PV
Maple PQ 5
5

Bus

Exemplos Retirados do Livro
do Stevenson [3].

SLl%ﬁ :‘T:|2PQ

Birch Elm

Pine |

Figura 7 — Diagrama Unifilar do Exemplo 9.2 Figura 8 — Diagrama Unifilar do Exemplo 9.5

Linha Série Z Shunt Y
De — Para R (pu) X (pu) Y/2 (pu)
1-2 0.01008 | 0.05040 | 0.05125
1-3 0.00744 | 0.03720 | 0.03875
2-4 0.00744 | 0.03720 | 0.03875
3-4 0.01272 | 0.06360 | 0.06375
Tabela 2 — Dados de Linha
Geracao Carga
Barra | PMW Q,Mvar | P,MW Q, Mvar V (p.w.) Tipo
1 50 30.99 1.00 £ 0° | Slack
2 0 0 170 10535 | 1.00£0° | PQ
3 0 200 123.94 1.00 £ 0° PQ
4 318 — 80 49.58 1.00 £ 0° PV

Tabela 3 — Dados de Barras

Desta forma, utilizando o programa desenvolvido, os resultados dos problemas acima
mencionados se encontram reproduzidos nas paginas que se seguem. Vale ressaltar que, em
ambos o0s casos, obteve-se a validacdo dos resultados pela comparagdo com os transcritos em
Stevenson [3].
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Projeto de Iniciacdo Cientifica (FEEC - UNICAMP)
Desenvolvido e Registrado por: Jodo Vitor de Araujo Guilhoto

Solucdo do Fluxo de Poténcia

Método de Newton-Raphson: CONVERGIU
No. de Iteracdes: 3

Precisdo Poténcia Ativa : le-5
Precisdo Poténcia Reativa: le-5

Exemplo 9.2 Dados de Barras - 4 Barras

Barra Tensao Angulo ------- Carga-——-——---- -——————- Geracdo-——--—--- --Shunt--
No. pu Graus MW Mvar MW Mvar Mvar

1 1.000 0.000 50.000 30.990 186.792 114.449 0.000
2 0.982 -0.976 170.000 105.350 0.000 0.000 0.000
3 0.969 -1.873 200.000 123.940 0.000 0.000 0.000
4 1.020 1.524 80.000 49.580 318.000 181.480 0.000
Total 500.000 309.860 504.792 295.929 0.000

Projeto de Iniciacdo Cientifica (FEEC - UNICAMP)
Desenvolvido e Registrado por: Jodo Vitor de Araujo Guilhoto

Solucdo do Fluxo de Poténcia

Método de Newton-Raphson: CONVERGIU
No. de Iteracdes: 3

Precisdo Poténcia Ativa : le-5
Precisdo Poténcia Reativa: le-5

Fluxos de Poténcia e Perdas - 4 Ligagodes
———————— Barra --------- Poténcia Barra/ Fluxos -----Perdas------- Trafo
de para nome MW Mvar MW Mvar tap
1 Birch 136.792 83.459
2 Elm 38.701 22.226 0.227 -8.940
3 Pine 98.091 61.234 1.026 -2.357
2 Elm -170.000 -105.350
1 Birch -38.474 -31.166 0.227 -8.940
4 Maple -131.526 -74.184 1.707 0.808
3 Pine -200.000 -123.940
1 Birch -97.065 -63.591 1.026 -2.357
4 Maple -102.935 -60.349 1.833 -3.441
4 Maple 238.000 131.900
2 Elm 133.232 74.992 1.707 0.808
3 Pine 104.768 56.908 1.833 -3.441
Perdas Totais: 4.793 -13.930
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Projeto de Iniciacdo Cientifica (FEEC - UNICAMP)
Desenvolvido e Registrado por: Jodo Vitor de Araujo Guilhoto

Solucdo do Fluxo de Poténcia

Método de Newton-Raphson: CONVERGIU
No. de Iteracdes: 3

Precisdo Poténcia Ativa : le-5
Precisdo Poténcia Reativa: le-5

Exemplo 9.5 Dados de Barras - 5 Barras
Barra Tensao Angulo ------- Carga-——-——---- -——————- Geracdo-——--—--- --Shunt--
No. pu Graus MW Mvar MW Mvar Mvar
1 1.000 0.000 50.000 30.990 186.949 122.259 0.000
2 0.982 -0.976 170.000 105.350 0.000 0.000 0.000
3 0.966 -1.848 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4 1.020 1.524 80.000 49.580 318.000 186.135 0.000
5 0.976 -4.191 200.000 123.940 0.000 0.000 0.000
Total 500.000 309.860 504.949 308.394 0.000

Projeto de Iniciacdo Cientifica (FEEC - UNICAMP)
Desenvolvido e Registrado por: Jodo Vitor de Araujo Guilhoto

Solucdo do Fluxo de Poténcia

Método de Newton-Raphson: CONVERGIU
No. de Iteracdes: 3

Precisdo Poténcia Ativa : le-5
Precisdo Poténcia Reativa: le-5

Fluxos de Poténcia e Perdas - 5 Ligagdes
———————— Barra --------- Poténcia Barra/ Fluxos -----Perdas—------- Trafo
de para nome MW Mvar MW Mvar tap
1 Birch 136.949 91.269
2 Elm 38.692 22.228 0.227 -8.940
3 Pine 98.257 69.041 1.108 -1.923
2 Elm -170.000 -105.350
1 Birch -38.465 -31.168 0.227 -8.940
4 Maple -131.535 -74.182 1.707 0.809
3 Pine 0.000 0.000
1 Birch -97.149 -70.964 1.108 -1.923
4 Maple -102.851 -64.595 1.907 -3.031
5 Bus 5 200.000 135.559 0.000 11.619 0.964
4 Maple 238.000 136.555
2 Elm 133.241 74.991 1.707 0.809
3 Pine 104.759 61.564 1.907 -3.031
5 Bus 5 -200.000 -123.940
3 Pine -200.000 -123.940 0.000 11.619 0.964
Perdas Totais: 4.949 -1.466



APENDICE C INICIACAO CIENTIFICA 2004 - UNICAMP

5.2 Sistemas de Poténcia IEEE

5.2.1 Sistema de Poténcia IEEE 14 Bus Test Case

O Sistema de Poténcia IEEE 14 Bus Test Case representa uma por¢dao do sistema da
Companhia American Electric (Regido Centro-Oeste dos Estados Unidos) conforme sua
configuracdo em Fevereiro de 1962. A topologia do sistema estd representada por seu diagrama
unifilar conforme figura 9, abaixo.

A particularidade desse sistema €

anlgREE woons . presenga de trés niveis de tensdo,
9 . .

devido aos dois transformadores em

fase, sendo um deles de trés

(G) cenERaTORS

{€) svneuronous
CONDENSERS

enrolamentos.
Transformadores com trés
enrolamentos sao usualmente

utilizados na conexdo de circuitos
com niveis de tensdo distintos.
AplicacOes tipicas desse tipo de
transformador sdo suprir duas cargas
independentes em niveis de tensdo
diferentes, interconectar dois
sistemas de transmissdo, e prover
uma ligacdo para fonte de reativos.
No presente caso, o enrolamento
terciario é utilizado na conexdo de

Figura 9 — Diagrama Unifilar do Sistema IEEE 14 um compensador sincrono, que dard
suporte de reativos para o sistema.

AEP 1% Blx TEST SYSTEM BUS COUE D1 ACKas

O Sistema de Poténcia IEEE 14 Bus Test Case permite que todas as funcionalidades
implementadas no programa computacional SEP sejam validadas, mais especificamente a andlise
de factibilidade em limites operacionais (limites de tensdo & limites de poténcia reativa).

Encontram-se reproduzidos, nas piginas que se seguem, os relatérios de andlise gerados pelo
programa SEP, para o sistema de poténcia em questdo. No relatorio de Dados de Barras é
possivel visualizar a tensdo (magnitude e angulo), além das poténcias ativa e reativa
discriminadas separadamente nas categorias de carga, geracdo e shunt. Além disso, ao final do
mesmo sao determinados os montantes totais das poténcias no sistema de poténcia.

Ja no relatorio de Fluxos de Poténcia e Perdas, ha uma descricio completa dos fluxos que
partem de cada barramento, indicando as poténcias ativa e reativa totais na barra, além das perdas
e tap do transformador. Ao final do mesmo, encontram-se as perdas totais do sistema.

Por fim, no relatério de Factibilidade em Limites Operacionais, os niveis de tensdo em todas
as barras s@o analisados e distribuidos em quatro categorias, segundo os limites superior e
inferior determinados pelo usudrio. Essas categorias visam facilitar a deteccdo das barras que
violam os limites, ou que estdo margeando os mesmos com uma folga de até 1%. Ainda ha uma
andlise dos limites de poténcia reativa para barras PV e Slack, segundo os dados fornecidos no
arquivo de dados do IEEE, indicando se ocorre ou nao violacao.
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Projeto de Iniciacdo Cientifica (FEEC - UNICAMP)
Desenvolvido e Registrado por: Jodo Vitor de Araujo Guilhoto

Solucdo do Fluxo de Poténcia

Método de Newton-Raphson: CONVERGIU
No. de Iteracdes: 3

Precisdo Poténcia Ativa : le-5
Precisdo Poténcia Reativa: le-5

Dados de Barras - 14 Barras
1962 W IEEE 14 Bus Test Case
Barra Tensao Angulo ------- Carga-——-——---- -——————- Geracdo-——-—-—--- --Shunt--
No. pu Graus MW Mvar MW Mvar Mvar
1 1.060 0.000 0.000 0.000 232.402 -16.442 0.000
2 1.045 -4.983 21.700 12.700 40.000 43.903 0.000
3 1.010 -12.727 94.200 19.000 0.000 25.286 0.000
4 1.017 -10.307 47.800 -3.900 0.000 0.000 0.000
5 1.019 -8.773 7.600 1.600 0.000 0.000 0.000
6 1.070 -14.240 11.200 7.500 0.000 13.614 0.000
7 1.060 -13.348 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
8 1.090 -13.348 0.000 0.000 0.000 18.323 0.000
9 1.054 -14.927 29.500 16.600 0.000 0.000 19.000
10 1.049 -15.091 9.000 5.800 0.000 0.000 0.000
11 1.056 -14.795 3.500 1.800 0.000 0.000 0.000
12 1.055 -15.094 6.100 1.600 0.000 0.000 0.000
13 1.050 -15.171 13.500 5.800 0.000 0.000 0.000
14 1.034 -16.036 14.900 5.000 0.000 0.000 0.000
Total 259.000 73.500 272.402 84.684 19.000
Fluxos de Poténcia e Perdas - 20 Ligagodes
1962 W IEEE 14 Bus Test Case
———————— Barra --------- Poténcia Barra/ Fluxos -----Perdas------- Trafo
de para nome MW Mvar MW Mvar tap
1 Bus 1 HV 232.402 -16.442
2 Bus 2 HV 156.893 -20.407 4.298 7.274
5 Bus 5 HV 75.509 3.965 2.763 6.088
2 Bus 2 HV 18.300 31.203
1 Bus 1 HV -152.595 27.680 4.298 7.274
3 Bus 3 HV 73.248 3.559 2.324 5.165
4 Bus 4 HV 56.113 -1.343 1.676 1.469
5 Bus 5 HV 41.533 1.306 0.905 -0.924
3 Bus 3 HV -94.200 6.286
2 Bus 2 HV -70.924 1.606 2.324 5.165
4 Bus 4 HV -23.276 4.680 0.375 -0.359
4 Bus 4 HV -47.800 3.900
2 Bus 2 HV -54.438 2.811 1.676 1.469
3 Bus 3 HV 23.650 -5.039 0.375 -0.359
5 Bus 5 HV -61.020 15.497 0.511 1.613
7 Bus 7 VAYS 27.985 -9.296 0.000 1.681 0.978
9 Bus 9 v 16.022 -0.073 0.000 1.295 0.969
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5 Bus 5 HV -7.600 -1.600
1 Bus 1 HV -72.745 2.123 2.763 6.088
2 Bus 2 HV -40.628 -2.230 0.905 -0.924
4 Bus 4 HV 61.531 -13.884 0.511 1.613
6 Bus 6 v 44,243 12.391 0.000 4.448 0.932
6 Bus 6 LV -11.200 6.114
5 Bus 5 HV -44.243 -7.943 0.000 4.448 0.932
11 Bus 11 v 7.433 4.033 0.059 0.124
12 Bus 12 v 7.810 2.563 0.073 0.151
13 Bus 13 v 17.799 7.461 0.215 0.424
7 Bus 7 YAV 0.000 0.000
4 Bus 4 HV -27.985 10.976 0.000 1.681 0.978
8 Bus 8 vV 0.000 -17.825 0.000 0.498
9 Bus 9 LV 27.985 6.849 0.000 0.812
8 Bus 8 TV 0.000 18.323
7 Bus 7 YAV 0.000 18.323 0.000 0.498
9 Bus 9 v -29.500 2.400
4 Bus 4 HV -16.022 1.368 0.000 1.295 0.969
7 Bus 7 v -27.985 -6.037 0.000 0.812
10 Bus 10 v 5.152 3.756 0.012 0.031
14 Bus 14 v 9.355 3.312 0.113 0.240
10 Bus 10 v -9.000 -5.800
9 Bus 9 v -5.140 -3.725 0.012 0.031
11 Bus 11 v -3.860 -2.075 0.014 0.034
11 Bus 11 v -3.500 -1.800
6 Bus 6 LV -7.374 -3.909 0.059 0.124
10 Bus 10 v 3.874 2.109 0.014 0.034
12 Bus 12 v -6.100 -1.600
6 Bus 6 v -7.738 -2.412 0.073 0.151
13 Bus 13 v 1.638 0.812 0.007 0.006
13 Bus 13 LV -13.500 -5.800
6 Bus 6 v -17.584 -7.038 0.215 0.424
12 Bus 12 v -1.631 -0.806 0.007 0.006
14 Bus 14 LV 5.715 2.044 0.057 0.116
14 Bus 14 LV -14.900 -5.000
9 Bus 9 v -9.242 -3.073 0.113 0.240
13 Bus 13 v -5.658 -1.927 0.057 0.116
Perdas Totais: 13.402 30.186
Factibilidade em Limites Operacionais
i) Faixa Aceitavel de Flutuacédo Limite Superior: + 5.00%
em Linhas de Transmisséo : Limite Inferior: - 3.00%
Barra Tensao Angulo ------- Carga—-————-- ——————- Geragdo———-—-—-- --Shunt--
No. pu Graus MW Mvar MW Mvar Mvar
Barras que excedem o limite de tensdo superior
1 1.060 0.000 0.000 0.000 232.402 -16.442 0.000
6 1.070 -14.240 11.200 7.500 0.000 13.614 0.000
7 1.060 -13.348 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
8 1.090 -13.348 0.000 0.000 0.000 18.323 0.000
9 1.054 -14.927 29.500 16.600 0.000 0.000 19.000
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11 1.056 -14.795 3.500 1.800 0.000 0.000 0.000
12 1.055 -15.094 6.100 1.600 0.000 0.000 0.000
13 1.050 -15.171 13.500 5.800 0.000 0.000 0.000

2 1.045 -4.983 21.700 12.700 40.000 43.903 0.000
10 1.049 -15.091 9.000 5.800 0.000 0.000 0.000

————— Barra ----- Poténcia Reativa Limites de Mvar Factibilidade
n° nome na Barra (Mvar) Maximo Minimo Condicéao
1 Bus 1 HV -16.442 —-———= —-——= Respeitada
2 Bus 2 HV 31.203 50.000 -40.000 Respeitada
3 Bus 3 HV 6.286 40.000 0.000 Respeitada
6 Bus 6 InY 6.114 24.000 -6.000 Respeitada
8 Bus 8 vV 18.323 24.000 -6.000 Respeitada

5.2.2 Sistema de Poténcia IEEE 30 Bus Test Case

O Sistema de Poténcia IEEE 30 Bus Test Case representa uma por¢do do sistema da
Companhia American Electric (Regidao Centro-Oeste dos Estados Unidos) conforme sua
configuracdo em Dezembro de 1961. Os dados foram disponibilizados para a comunidade
cientifica como teste padrdo na avaliacdo de vdrios métodos analiticos e programas
computacionais na solu¢do de problemas em sistemas de poténcia. A topologia do sistema estd
representada por seu diagrama unifilar conforme figura 10.

As caracteristicas particulares deste sistema estdo mostradas nas tabelas abaixo:

Barras Reguladas

Transformadores N° Magnitude | Capacidade Capacidade

Circuito | Tap (pu) Barra | de Tensdo | Minima Mvar | Maxima Mvar Poténcia Reati
4-12 0.932 2 1.043 -40 50 Ilgi:tl;ll: _ eSilllll‘IIIE::
6-9 0.978 5 1.010 -40 40 N° Barra Mvar
6—10 0.969 8 1.010 -10 40 10 19.0

Tabela 4 13 1.071 -6 24 Tabela 6
Tabela 5

Este caso € validado através da comparacao dos resultados com os encontrados no capitulo 6 -
Saadat[2], atingindo total conformidade. Desta forma, encontram-se reproduzidos, nas paginas
que se seguem, os relatérios de andlise gerados pelo programa SEP, para o sistema de poténcia
em questdo (Dados de Barras, Fluxos de Poténcia e Perdas, Factibilidade em Limites
Operacionais).

236



APENDICE C INICIACAO CIENTIFICA 2004 - UNICAMP

THREE WINDING TRANSFORMER EQUIVALENTS
HANCOCK ROANOKE

) GLEN LYN

REUSENS

(® GENERATORS
® SYNCHRONOUS
CONDENSORS

Projeto de Iniciacédo Cientifica (FEEC - UNICAMP)
Desenvolvido e Registrado por: Jodo Vitor de Araujo Guilhoto

Solucdo do Fluxo de Poténcia

Método de Newton-Raphson: CONVERGIU
No. de Iteracdes: 3

Precisdo Poténcia Ativa : le-5
Precisdo Poténcia Reativa: le-5

Dados de Barras - 30 Barras
1961 W IEEE 30 Bus Test Case

Barra Tensao Angulo ------- Carga--—-—-—-—— ——————- Geracdo-——-—-—--- --Shunt--
No. pu Graus MW Mvar MW Mvar Mvar

1 1.060 0.000 0.000 0.000 260.998 -17.019 0.000

2 1.043 -5.497 21.700 12.700 40.000 48.826 0.000

3 1.021 -8.004 2.400 1.200 0.000 0.000 0.000

4 1.013 -9.661 7.600 1.600 0.000 0.000 0.000

5 1.010 -14.381 94.200 19.000 0.000 35.976 0.000

6 1.012 -11.398 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

7 1.003 -13.149 22.800 10.900 0.000 0.000 0.000

8 1.010 -12.115 30.000 30.000 0.000 30.832 0.000

9 1.051 -14.434 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10 1.044 -16.024 5.800 2.000 0.000 0.001 19.000
11 1.082 -14.434 0.000 0.000 0.000 16.116 0.000
12 1.057 -15.302 11.200 7.500 0.000 0.000 0.000
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13 1.071 -15.302 0.000 0.000 0.000 10.414 0.000
14 1.042 -16.191 6.200 1.600 0.000 0.000 0.000
15 1.038 -16.278 8.200 2.500 0.000 0.000 0.000
16 1.045 -15.880 3.500 1.800 0.000 0.000 0.000
17 1.039 -16.188 9.000 5.800 0.000 0.000 0.000
18 1.028 -16.883 3.200 0.900 0.000 0.000 0.000
19 1.025 -17.052 9.500 3.400 0.000 0.000 0.000
20 1.029 -16.852 2.200 0.700 0.000 0.000 0.000
21 1.032 -16.468 17.500 11.200 0.000 0.000 0.000
22 1.033 -16.454 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
23 1.027 -16.662 3.200 1.600 0.000 0.000 0.000
24 1.022 -16.830 8.700 6.700 0.000 0.000 4.300
25 1.019 -16.424 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
26 1.001 -16.842 3.500 2.300 0.000 0.000 0.000
27 1.0206 -15.912 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
28 1.011 -12.057 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
29 1.0006 -17.136 2.400 0.900 0.000 0.000 0.000
30 0.995 -18.014 10.600 1.900 0.000 0.000 0.000
Total 283.400 126.200 300.998 125.146 23.300
Fluxos de Poténcia e Perdas - 41 Ligagodes
1961 W IEEE 30 Bus Test Case
———————— Barra ---—------ Poténcia Barra/ Fluxos -----Perdas------- Trafo
de para nome MW Mvar MW Mvar tap
1 Glen Lyn 132 260.998 -17.019
2 Claytor 132 177.778 -22.148 5.464 10.524
3  Kumis 132 83.220 5.129 2.808 7.085
2 Claytor 132 18.300 36.126
1 Glen Lyn 132 -172.314 32.672 5.464 10.524
4 Hancock 132 45.712 2.707 1.106 -0.517
5 Fieldale 132 82.990 1.703 2.995 8.178
6 Roanoke 132 61.912 -0.957 2.048 2.264
3 Kumis 132 -2.400 -1.200
1 Glen Lyn 132 -80.412 1.956 2.808 7.085
4 Hancock 132 78.012 -3.157 0.771 1.344
4 Hancock 132 -7.600 -1.600
2 Claytor 132 -44.605 -3.225 1.106 -0.517
3  Kumis 132 -77.241 4.501 0.771 1.344
6 Roanoke 132 70.125 -17.532 0.604 1.180
12 Hancock 33 44,122 14.656 0.000 4.685 0.932
5 Fieldale 132 -94.200 16.976
2 Claytor 132 -79.995 6.475 2.995 8.178
7 Blaine 132 -14.205 10.501 0.151 -1.687
6 Roanoke 132 0.000 0.000
2 Claytor 132 -59.864 3.221 2.048 2.264
4 Hancock 132 -69.521 18.711 0.604 1.180
7 Blaine 132 37.523 -1.886 0.367 -0.598
8 Reusens 132 29.529 -3.759 0.103 -0.558
9 Roanoke 1.0 27.692 -7.323 0.000 1.594 0.978
10 Roanoke 33 15.822 0.652 0.000 1.278 0.969
28 Cloverdlel32 18.819 -9.617 0.060 -13.086
7 Blaine 132 -22.800 -10.900
5 Fieldale 132 14.356 -12.188 0.151 -1.687
6 Roanoke 132 -37.156 1.288 0.367 -0.598
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

13
14
15
16

12

12
15

12
14
18
23

12
17

10
16

15
19

18
20

10
19

10
22

10

Reusens 132
Roanoke 132
Cloverdlel32
Roanoke 1.0
Roanoke 132
Roanoke 33
Roanoke 11
Roanoke 33
Roanoke 132
Roanoke 1.0
Bus 17 33
Bus 20 33
Bus 21 33
Bus 22 33
Roanoke 11
Roanoke 1.0
Hancock 33
Hancock 132
Hancock 11
Bus 14 33
Bus 15 33
Bus 16 33
Hancock 11
Hancock 33
Bus 14 33
Hancock 33
Bus 15 33
Bus 15 33
Hancock 33
Bus 14 33
Bus 18 33
Bus 23 33
Bus 16 33
Hancock 33
Bus 17 33
Bus 17 33
Roanoke 33
Bus 16 33
Bus 18 33
Bus 15 33
Bus 19 33
Bus 19 33
Bus 18 33
Bus 20 33
Bus 20 33
Roanoke 33
Bus 19 33
Bus 21 33
Roanoke 33
Bus 22 33
Bus 22 33
Roanoke 33

-8.
-17.
.576
6.
.001

-1

-3.
=7.
.655

-9.
-5.
-3.

-9.
-2.
.730

-2.
-8.
.746

-17

.000
.000

.200
.122
.000
.856
.857
.208

.000
.000

.200
.782
.582

200
640

015

500
155

000
357
643

.200
-5.
.775

975

500
770

200
946

.500
-15.
-1.

623
877

.000
.531

0.832
3.201
-2.368
0.000
8.917
6.737
-15.654

17.001

0.626
-5.928

4.413
3.559
9.841
4.490

16.116
16.116

-7.500
-9.971
-10.282
2.441
6.947
3.364

10.414
10.414

-1.600
-2.287
0.687

-2.500
-6.519
-0.681
1.745
2.955

-1.800
-3.251
1.451

-5.800
-4.376
-1.424

-0.900
-1.665
0.765

-3.400
-0.755
-2.645

-0.700
-3.379
2.679

-11.200
-9.604
-1.595

0.000
-4.383
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21 Bus 21 33 1.878 1.597 0.001 0.001
24 Bus 24 33 5.653 2.786 0.043 0.067

23 Bus 23 33 -3.200 -1.600
15 Bus 15 33 -4.970 -2.892 0.031 0.063
24 Bus 24 33 1.770 1.292 0.006 0.012

24 Bus 24 33 -8.700 -2.400
22 Bus 22 33 -5.610 -2.720 0.043 0.067
23 Bus 23 33 -1.764 -1.280 0.006 0.012
25 Bus 25 33 -1.326 1.599 0.008 0.014

25 Bus 25 33 0.000 0.000
24 Bus 24 33 1.334 -1.586 0.008 0.014
26 Bus 26 33 3.545 2.366 0.045 0.066
27 Cloverdle 33 -4.878 -0.781 0.026 0.049

26 Bus 26 33 -3.500 -2.300
25 Bus 25 33 -3.500 -2.300 0.045 0.066

27 Cloverdle 33 0.000 0.000
25 Bus 25 33 4.904 0.830 0.026 0.049

28 Cloverdlel32 -18.184 -4.159 0.000 1.310 0.968

29 Bus 29 33 6.189 1.668 0.086 0.162
30 Bus 30 33 7.091 1.661 0.161 0.304

28 Cloverdlel32 0.000 0.000
6 Roanoke 132 -18.760 -3.469 0.060 -13.086
8 Reusens 132 0.575 -2.000 0.000 -4.368

27 Cloverdle 33 18.184 5.469 0.000 1.310 0.968

29 Bus 29 33 -2.400 -0.900
27 Cloverdle 33 -6.104 -1.505 0.086 0.162
30 Bus 30 33 3.704 0.606 0.033 0.063

30 Bus 30 33 -10.600 -1.900
27 Cloverdle 33 -6.930 -1.358 0.161 0.304
29 Bus 29 33 -3.670 -0.542 0.033 0.063
Perdas Totais: 17.598 22.242

Factibilidade em Limites Operacionais

i) Faixa Aceitéavel de Flutuagéo Limite Superior: + 5.00%
em Linhas de Transmissé&o : Limite Inferior: - 3.00%

1961 W IEEE 30 Bus Test Case

Barra Tensao Angulo ------- Carga-—-—-—-—--- -——————- Geracdo-——--—--- --Shunt--
No. pu Graus MW Mvar MW Mvar Mvar

1 1.060 0.000 0.000 0.000 260.998 -17.019 0.000
9 1.051 -14.434 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
11 1.082 -14.434 0.000 0.000 0.000 16.116 0.000
12 1.057 -15.302 11.200 7.500 0.000 0.000 0.000
13 1.071 -15.302 0.000 0.000 0.000 10.414 0.000
Barras que estdo abaixo do limite superior em 1%
2 1.043 -5.497 21.700 12.700 40.000 48.826 0.000
10 1.044 -16.024 5.800 2.000 0.000 0.001 19.000
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14 1.042 -16.191 6.200 1.600 0.000 0.000 0.000
16 1.045 -15.880 3.500 1.800 0.000 0.000 0.000

Barras que estdo acima do limite inferior em 1%
Barras que excedem o limite de tensdo inferior
ii) Limites de Poténcia Reativa (Barras PV e Slack)
————— Barra ----- Poténcia Reativa Limites de Mvar Factibilidade
n° nome na Barra (Mvar) Maximo Minimo Condicéao
1 Glen Lyn 132 -17.019 —-———= —-——= Respeitada
2 Claytor 132 36.126 50.000 -40.000 Respeitada
5 Fieldale 132 16.976 40.000 -40.000 Respeitada
8 Reusens 132 0.832 40.000 -10.000 Respeitada
11 Roanoke 11 l16.116 24.000 -6.000 Respeitada
13 Hancock 11 10.414 24.000 -6.000 Respeitada

6. Conclusao

Os objetivos, em sua totalidade, foram alcancados com sucesso, tendo desenvolvido, ao final
do periodo compreendido entre Fevereiro de 2003 e Agosto de 2004, um protétipo de software
nomeado de SEP (Sistemas Elétricos de Poténcia), com o qual € possivel analisar a factibilidade
em limites operacionais de redes de transmissao.

Vale ressaltar que o protétipo de software foi desenvolvido utilizando apenas a biblioteca
padrao ANSI C, garantindo a portabilidade do mesmo. Desta forma, todas as rotinas numéricas
foram projetadas, testadas e validadas levando-se em conta as especificidades do problema do
Fluxo de Poténcia. Como conseqiiéncia desse desenvolvimento, obteve-se uma implementagado
mais direcionada ao problema em questdo. Outro fator importante € a rapidez alcancada, fruto da
utilizacdo de uma linguagem de programagdo comprometida com a eficiéncia numérica.

O resultado deste trabalho € uma ferramenta de andlise de sistemas de poténcia que serd
estendido para aplica¢des no planejamento e operacdo de sistemas elétricos de poténcia.

Durante todo o processo de desenvolvimento houve um cuidado muito grande com a
confiabilidade em cada um dos médulos que compdem o software, sendo os mesmos submetidos
a varios testes.
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