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Resumo

Este trabalho apresenta uma ferramenta computacional denominada Gerenciador de
Paralelismo de Alimentadores Radiais de Distribuicao (GPARD), que foi desenvolvida para o
estudo de manobras de paralelismo entre alimentadores radiais de distribuicdo de energia
elétrica, localizados na mesma subestacao ou em subesta¢oes diferentes, derivados do mesmo

transformador ou de transformadores diferentes.

O GPARD ¢é uma ferramenta computacional que contribui para a operacao de sistemas
de distribuigao auxiliando os operadores do sistema na tomada de decisdo para a realizagao de
manobras de paralelismo durante a operagao ou em estudos prévios, fundamentada na analise
grafica de resultados de simulacdo e de medidas remotas, resultando em flexibilidade
operacional para o sistema e seguranga para os consumidores.

Tal ferramenta computacional podera ser bastante utilizada em um ambiente de rede
inteligente onde agdes rdpidas envolvendo medigdes, transmissdao de dados e controle sdao

necessdrias durante a operagao do sistema elétrico.

Palavras-chave: Energia elétrica - distribuicdo, banco de dados, transitérios (eletricidade),

transformadores elétricos, sobretensao.
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Abstract

This work presents a computational tool named Management of Parallel Distribution Radial
Feeders (GPARD), dedicated to the study of radial distribution feeders parallelism maneuvers,
located in the same substation or in different substations, supplied by the same transformer or by

different transformers.

The GPARD is a computational tool that helps the operation of distribution systems helping
system operators in making decisions for the maneuvers of parallelism during the operation or in
previous studies, based on graphical analysis of simulation results and remote measurements

resulting in operational flexibility to the system and safety to consumers.

This computational tool can be utilized in a smart grid environment where fast actions
involving measurements, data transmission and control are necessary for the operation of the electric

system.

Keywords: Electricity — distribution, database, transients (electricity), electrical transformers, surge.
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C chave

cos(¢6) fator de poténcia a vazio

C,.C,, capacitancias dos bancos de capacitores dos alimentadores A e B
F,,F, alimentadores1e 2

f, frequéncia nominal

G,,ra Matriz nodal de condutancia

Gge matriz condutancia da rede externa

Gg matriz condutancia da rede externa e fronteira
G matriz condutancia da fronteira e rede externa
G matriz condutancia da fronteira

G, Y matrizes obtidas por reduc¢do de Kron

I, corrente a vazio ou de excitagdo em pu

|, corrente eficaz a vazio

5. l;3 correntes de malha

l,,1, correntes nos transformadores 1 e 2

l 7,15, correntesnos primarios dos transformadores 1 e 2

l,7,, 1,5, correntes nos secundarios dos transformadores 1 e 2 referidas ao primario

i corrente de malha
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I derivada em relagao ao tempo de i
| matriz identidade

icc corrente de curto circuito do transformador em pu
| . corrente de curto circuito do transformador
| 4, corrente de circulagao na chave C

lcrislcr, correntes nas cargas 1 e 2 dos transformadores T, e T,

| o115 1o, correntes nas cargas 1 e 2 referidas aos primarios dos transformadores T, e T,

|- vetor das correntes da rede externa

| - vetor das correntes da fronteira

I corrente na resisténcia de magnetizagao do transformador
I, vetor das correntes da rede interna

m corrente na reatancia de magnetizac¢ao do transformador
|, corrente nominal do transformador

[L] matriz das indutancias e capacitancias

P, perdas a vazio do transformador em pu

P, P, poténcias nos enrolamentos do transformador

Pcc perdas de curto circuito do transformador em pu

P, poténcia ativa nominal do transformador

pu por unidade

[R] matriz das resisténcias elétricas do sistema elétrico

R, L, resisténcia elétrica e indutancia do primario do transformador

R,,L,, resisténcia elétrica e indutancia do primario do transformador A, referidas ao

secundario
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R,.,L,, resisténcia elétrica e indutancia do secundario do transformador A

R» X5, resisténcia elétrica e reatancia do primario do transformador 1
R+,, X1, resisténcia elétrica e reatancia do primario do transformador 2

R,,L, resisténcia elétrica e indutancia do secundario do transformador

R,,.L,, resisténcia elétrica e indutancia do primario do transformador B

R,,,L,, resisténcia elétrica e indutancia do secunddrio do transformador B, referidas ao
primario

R.i;, L, resisténcia elétrica e indutancia em paralelo do equivalente do alimentador A
R, Ley, resisténcia elétrica e indutancia em série do equivalente do alimentador A

R.i3s Lei; resisténcia elétrica e indutancia em paralelo do equivalente do alimentador A
R.,,,Lc,, resisténcia elétrica e indutancia em paralelo do equivalente do alimentador B
Ress Loy, resisténcia elétrica e indutancia em série do equivalente do alimentador B

R.,;, Lc,; resisténcia elétrica e indutancia em paralelo do equivalente do alimentador B

fcc resisténcia elétrica de curto circuito do transformador em pu

R, resisténcia elétrica da chave de manobra

Ry, Ly, resisténcia elétrica e indutancia em série do equivalente do alimentador A

Ryi5, Lg;; resisténcia elétrica e indutancia em paralelo do equivalente do alimentador A
Ry, Ly, resisténcia elétrica e indutancia em série do equivalente do alimentador B

Ry.;. L4y resisténcia elétrica e indutancia em paralelo do equivalente do alimentador B

I', resisténcia elétrica de dispersao do transformador

Rieri» X7, resisténcia elétrica de dispersao e reatancia de magnetizagao do transformador 1

Rieras X7, resisténcia elétrica de dispersao e reatancia de magnetiza¢ao do transformador 2

R, L, resisténcia elétrica e indutancia de magnetizagao do transformador
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R

o1> Lm resisténcia elétrica e indutancia de magnetizacao do transformador A

R

p2s Lmy Tesisténcia elétrica e indutancia de magnetizagao do transformador B
S..S, subestagdes1e?2
S, poténcia aparente nominal do transformador

T,,T, transformadores1e 2

u vetor de entradas do sistema

V derivada em relagao ao tempo de V
V vetor das fontes de tensao

V,,Vy tensdes das fontes que representam as subestagdes A e B

V, tensao eficaz a vazio do transformador

V, tensdo a vazio do transformador em pu

V..V, tensodes do primario e do secundario do transformador

VitV r, fontes de tensao

V,;,,V,;, tensdes nos secundarios dos transformadores 1 e 2 referidas aos seus primarios
Vc tensdo eficaz de curto circuito do transformador

Vcc tensdo de curto circuito em pu

V.,V

1> Vepy tensoes nos capacitores 1 e 2

V= vetor das tensdes da rede externa
Ve vetor das tensdes da fronteira
V; vetor das tensdes da rede interna

V, tensdao nominal do transformador

X vetor das varaveis de estado

X, reatancia de dispersao do transformador

X, reatancia de magnetizacao do transformador
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matriz das admitancias da rede externa

<

matriz das admitancias da rede externa e fronteira

ﬁ-<

matriz das admitancias da fronteira e rede externa
Y matriz das admitancias da fronteira

Y,, matriz das admitancias da rede interna

Yy matriz das admitancias da fronteira e rede interna

Y, matriz das admitancias da rede interna e fronteira

Zcr1»Zcr, impedancias das cargas 1 e 2

Z,, 2o, impedancias das cargas 1 e 2 referidas aos primarios dos transformadores T, e T,

Z.. impedancia de curto circuito do transformador em pu
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta computacional dedicada
ao estudo de paralelismo entre alimentadores radiais de distribui¢do de energia elétrica,
denominada Gerenciador de Paralelismo de Alimentadores Radiais de Distribuicao (GPARD). O
GPARD realiza a simulagdo de manobras de paralelismo entre dois alimentadores de
distribui¢do localizados na mesma subestacdo ou em subestacdes diferentes, derivados do

mesmo transformador ou de transformadores diferentes.

O GPARD ¢ uma contribui¢do na drea de operagao de sistemas de distribui¢do de
energia elétrica trazendo flexibilidade operacional ao sistema, pois é uma ferramenta
computacional que auxilia os operadores do sistema na tomada de decisdao para a realiza¢dao ou
ndo de manobras de paralelismo entre dois alimentadores de distribuicao fundamentada na

analise grafica de resultados de simulagao e de medigoes remotas.

A motivagao para este estudo surgiu da constata¢ao da caréncia de informagdes sobre o
assunto e da auséncia de uma ferramenta computacional simples nas concessiondrias de energia

elétrica que auxilie os operadores do sistema na realizacdo de manobras de paralelismo que,
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ainda nos dias de hoje, sdo realizadas respaldadas somente nas suas experiéncias individuais
acumuladas ao longo do tempo. Neste contexto, o GPARD atende a necessidade das
concessiondrias de ferramentas computacionais com interfaces graficas que utilizem sua base de
dados permitindo uma visualizacao real de seus sistemas elétricos servindo de suporte aos
profissionais de diferentes setores na tomada de decisdes fundamentadas na visualizacdo grafica

de simulagdes e medi¢des do sistema de distribuicao.

O desenvolvimento do GPARD pode ser dividido em quatro etapas constituidas de

etapas de desenvolvimento e de validagao descritas na sequéncia do trabalho.

Na primeira etapa com as informag¢des de um sistema de distribuicao real, fornecidas
pela concessiondria de energia elétrica, foram implementados modelos tedricos deste “sistema
de distribuigao” nos programas SimPowerSystems do MATLAB' e PSCAD. As simulagoes
realizadas com estes modelos tedricos tiveram como objetivo analisar a viabilidade da realizagao
das manobras de paralelismo no sistema de distribuigao e serviram para o desenvolvimento do

GPARD.

As preocupacgdes dos operadores do sistema para a realizagdo das manobras de
paralelismo no sistema de distribuicdo eram os transitdrios de tensao e de corrente na chave de
manobra e nos transformadores de poténcia dos alimentadores, que foram analisados com o
SimPowerSystems, e as atuagOes das protecdes de sobrecorrente dos transformadores de

poténcia, decorrentes destas manobras de paralelismo, que foram analisadas com o PSCAD.

Na segunda etapa o objetivo foi obter as equagdes diferenciais que fundamentam a
modelagem matematica do GPARD obtidas a partir do modelo monofdsico equivalente do
sistema de distribuicdo. Para isso o sistema de distribuicao foi reduzido a um modelo
equivalente trifasico, utilizando-se a técnica de equivalentes externos (método de reducao de
Kron). Através de simulagdes com o SimPowerSystems verificou-se que o modelo trifdsico

consegue reproduzir as mesmas caracteristicas transitorias das tensdes e das correntes do

I MATLAB/Simulink/SimPowerSystem: Simulink é o pacote de programas para modelagem, simulagio e analise de
sistemas dinamicos. SimPowerSystem é o aplicativo do Simulink para simulagao de sistemas elétricos que compdem o
MATLAB.
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sistema de distribuigao original. Desse modelo trifasico obteve-se 0 modelo monofasico que foi

equacionado através de equagdes diferenciais que fundamentam o GPARD.

A terceira etapa do desenvolvimento do GPARD consiste na integracao da modelagem
matemadtica com a interface grafica que foi desenvolvida usando o aplicativo GUIDE? do

MATLARB para criagao de interfaces graficas para intera¢gdo com o usuario.

A quarta etapa consiste na validagao do GPARD e dos modelos tedricos implementados
no SimPowerSystems e no PSCAD através dos resultados das medicoes em campo das

manobras de paralelismo realizadas com os alimentadores do sistema de distribuicdo real.

Os capitulos da tese estdao organizados da seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta uma introducgao ao estudo de paralelismo de alimentadores

radiais de distribui¢ao de energia elétrica fundamentada na revisao bibliografica.

O capitulo 3 apresenta a primeira etapa do desenvolvimento do GPARD que consiste
na apresentagdo do sistema real, denominado como sistema de distribui¢ado Guaruja, cujas
informagdes fornecidas pela concessiondria de energia elétrica serviram para implementar
modelos tedricos do sistema nos programas SimPowerSystems e PSCAD. Através de simula¢des
de manobras de paralelismo entre dois alimentadores de distribuicaio obteve-se o
comportamento dos transitérios de tensao e de corrente na chave de manobra e nos
transformadores de poténcia, verificando-se a possibilidade da atuagdo das protegoes de
sobrecorrente destes transformadores e a viabilidade da realizacdo dessas manobras de

paralelismo neste sistema.

O capitulo 4 apresenta a segunda etapa do desenvolvimento do GPARD onde o sistema
de distribuicao Guaruja foi reduzido a um modelo equivalente trifasico, utilizando-se a técnica

de equivalentes de externos (método de reducao de Kron), de onde se obteve o modelo

2 GUIDE (graphical user interface development environment) é o aplicativo de criagdo de interfaces graficas do
MATLAB para interagao com o usuario.
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monofasico que foi equacionado originando as equagdes diferenciais que fundamentam o

GPARD.

O capitulo 5 apresenta a tltima etapa do desenvolvimento do GPARD que consiste na
integracdo da modelagem matematica com a interface grafica desenvolvida com o aplicativo

GUIDE do MATLAB para criacao de interfaces graficas.

O capitulo 6 apresenta a quarta etapa que consiste na validacdo da ferramenta
computacional GPARD e dos modelos tedricos implementados no SimPowerSystems e no
PSCAD, através dos resultados das medi¢oes em campo em manobras de paralelismo entre os

alimentadores GUT40 e GUT realizadas no sistema de distribui¢ao Guaruja.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes e as consideragdes finais para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Paralelismo entre Alimentadores
Radiais de Distribuicao de Energia

Elétrica

Este capitulo apresenta uma introdugao ao estudo de paralelismo entre alimentadores
radiais de distribuicdo fundamentada na revisao bibliografica. Constatou-se que na literatura,
tanto em artigos publicados em anais de conferéncias quanto em revistas internacionais, existe
uma caréncia de trabalhos sobre o tema de paralelismo de alimentadores de sistemas elétricos de

distribuigao.
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A manobra de paralelismo de alimentadores radiais de distribui¢ao de energia elétrica é
uma operagao necessaria nos sistemas de distribuicao das concessionarias de energia elétrica,
normalmente realizada para interligacao de curta duragao para atender a transferéncia de carga
entre os alimentadores ou em paradas programadas para manutengao dos transformadores de
poténcia (PONCE 2008).

(THOMPSON 2000) e (JAUCH 2001) mencionam que para a operagao de paralelismo seja
bem sucedida, é necessario considerar alguns fatores importantes: a) nem sempre o0s
transformadores estdo proximos entre si, podendo estar conectados a barramentos de
subestacOes diferentes, b) os transformadores normalmente ndo possuem parametros
exatamente idénticos, principalmente quando sdao de fabricantes distintos ou sdo de poténcias

diferentes, c) em geral, podem estar alimentando cargas de valores distintos.

Para analisar estes problemas sera utilizada a Figura 2.1 que é uma representagao

simplificada da operacdo em paralelo de dois transformadores (T, e T,) que alimentam as

cargas Z.r, e Z.r,, respectivamente, pelo fechamento da chave C.

L I Iem

(%
1
14 @— I, ||c

5
£
P2

Figura 2.1 — Operacao de paralelismo de dois transformadores.

Considerando dois casos: no primeiro os transformadores T, e T, da Figura 2.1 estao

distantes entre si, mas ligados a mesma subestagdo (mesma tensao de entrada) possuindo
parametros distintos (fabricantes diferentes ou de poténcias diferentes) e que alimentam cargas

desiguais (Zr, # Zo7, ). Durante a operagao em paralelo surge uma corrente de circulagao |,

apos o fechamento da chave C, conforme apresentado na Figura 2.1.

36



O mesmo pode acontecer quando dois transformadores estao operando em paralelo
ligados a barramentos distintos (fontes de tensao separadas com tensoes diferentes), nesse caso,
a corrente de circulagao pode ser ainda maior, devido a maior probabilidade das tensdes de
alimentacao destes transformadores apresentarem maiores defasagens angulares ou diferencas

de amplitude.

A diferenca entre os valores dos parametros dos transformadores T, e T,, com tensdes
de alimentacdo idénticas e cargas iguais, também ocasiona o aparecimento da corrente de

circulagao |4 . Isto se deve ao fato de que, com a diferenca destes parametros os valores das

tensdes nos pontos 1 e 2 da Figura 2.1 sao também diferentes, ou seja, as relagdes entre as
tensdes dos enrolamentos primdrio e secundario de cada transformador nado sao iguais,

produzindo a corrente |, que, como no caso anterior, iguala estas relagdes (taps) apds o

fechamento da chave C.

Outro fator citado anteriormente e que causa o surgimento da corrente de circulagao
apos o fechamento da chave C, é a alimentacao de cargas desequilibradas pelos transformadores
T, e T, (mesmo que operem com tensdes de alimenta¢do idénticas e tenham parametros iguais).
Isto ocorre porque, quando a chave C estiver aberta e houver diferencas nos valores destas
cargas, tais transformadores apresentam perdas diferentes em seus enrolamentos (representadas
por quedas de tensdes diferentes em seus modelos de circuito elétrico equivalente), causando
uma diferenca nas relagdes entre as tensdes dos enrolamentos primario e secundario de cada

transformador (taps).

Para melhor ilustrar estas caracteristicas da operacdo de transformadores ligados em
paralelo tem-se, na Figura 2.2, a representacao desta operagao através do modelo de circuito

elétrico equivalente de dois transformadores T, e T,, referidos a um dos enrolamentos.
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1 @ Rers % - 2

Figura 2.2 — Modelo de circuito elétrico equivalente da operagao em paralelismo.

Na Figura 2.2, observa-se que quando as tensdes de alimentacdo V,;, e V, sdo
diferentes (barramentos distintos ou transformadores distantes), considerando os parametros
dos transformadores como sendo idénticos e cargas Z.; eZ,iguais, tem-se que as tensdes
V,;, e V,;,nos secunddrios também sio distintas entre si quando a chave C estiver aberta. No
entanto, ao se fechar esta chave, surgira uma corrente | 4, entre os nds 1 e 2 da Figura 2.2, uma
vez que, nesta nova configuracio, as tensdes V,;, e V,;,sdo iguais e as tensdes Vi;, e Vi,
continuam distintas. Assim, esta corrente de circulacdao através da chave surge devido as
diferengas entre as relacdes de tensdo Vi, /V,;, e Vi, /V,, (taps) destes transformadores, a fim

de se obter o novo equilibrio do sistema.

Quando as tensdes de alimentagdo Vi, e V|, sdo idénticas e as cargas Z.;,eZ¢r,

também, porém os transformadores sao diferentes (parametros distintos), novamente a corrente

|, surge ao ser fechada a chave C, uma vez que as tensdes V,;, e V,;, sdo diferentes antes de

seu fechamento.
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Por ultimo, quando as tensdes V,;, e V|, sdo iguais e os transformadores sao idénticos,
porém as cargas Z.;,eZ.;, sao diferentes, também surge a corrente de circulagao na chave C

apos o seu fechamento ja que, antes disso, as tensdes V,;, e V,;, eram diferentes devido as

maiores perdas nos enrolamentos do transformador com maior carga havendo maior queda de

tensao no circuito equivalente do transformador da Figura 2.2 com maior carga.

Supondo uma situagao ideal, em que os transformadores T, e T, da Figura 2.2 sejam
idénticos, com tensdes de alimentagao e cargas iguais, ndao ha o surgimento da corrente de

circulagao |, na chave C apds o seu fechamento, ou seja, tudo se passa como se tal chave nao

existisse uma vez que nao ha diferengas nos taps destes transformadores.

Um dos problemas operacionais causados pela corrente de circulagao |, € que quando

esta atinge valores muito elevados, ocorre um significativo aumento das perdas 6hmicas nos

enrolamentos dos transformadores que operam em paralelo.

Com isso ocorre um sobreaquecimento nos transformadores a medida que esta corrente
aumenta, podendo acarretar sérios danos a isolagao deles, além de outros problemas, como a
diminui¢do do rendimento dos transformadores. Além disso, quando as tensdes instantaneas
entre os nos 1 e 2 da Figura 2.2 sao muito diferentes, € preciso levar em conta que esta corrente

pode assumir valores muito elevados quando se fecha a chave C.

A manobra de paralelismo de alimentadores radiais de distribuigao de energia elétrica é
uma operagao necessdria na operagao de sistemas de distribuigao inteligentes das
concessiondrias de energia elétrica. Essa manobra consiste no paralelismo (fechamento em anel),
através de uma chave de manobra, entre dois alimentadores de distribui¢ao, normalmente
realizada para transferéncia de carga entre os alimentadores, para paradas programadas para
manutengdo ou em caso de contingéncias. Entretanto, esse recurso somente tem sido usado para

interligacao de curta duragdo atualmente.

Conforme apresentado em (HUANG 2002), (CHEN 2004) e (SANTOS 2008), dependendo
da localizagdo e da derivacdo dos alimentadores, as manobras de paralelismo podem ser

classificadas como: Tipo I, Tipo II e Tipo III, descritos na seqiiéncia.
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Tipo I: Nesse arranjo os alimentadores F, e F,estdo localizados na mesma subestacdo e sao

derivados do mesmo transformador, conforme apresentado na Figura 2.3.

Subestagido

Transformador

Alimentador F1 b

T
-

Alimentador F2

W [ T [

T
-

Figura 2.3 — Tipo I: alimentadores derivados do mesmo transformador.

-
-

PSS P ._lj._l

Chave

Esta manobra é realizada nas concessionarias porque dentre os trés arranjos € o mais
simples e o mais vidvel por apresentar um nimero menor de restri¢oes. Entretanto, alguns
cuidados devem ser tomados, observando-se as seguintes caracteristicas dos alimentadores: a)
dimensdes (comprimentos, ramais), b) carregamento, c) caracteristica das cargas nos
alimentadores, d) bloqueio dos relés de religamento rapido dos disjuntores dos alimentadores,
e) a somatoria das correntes nos dois alimentadores nao deve ultrapassar a capacidade de um

Unico alimentador.
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O problema operacional que pode surgir com esta manobra € o valor da corrente de
circulacdo na chave de manobra, que pode fazer operar os relés de sobrecorrente das protegdes e

desarmar os disjuntores dos alimentadores envolvidos.

Tipo II: Nesse arranjo os alimentadores F, e F, estdao localizados na mesma subesta¢do, mas sao

derivados de diferentes transformadores T, e T,, conforme apresentado na Figura 2.4.

Subestagdo

Transformador T1 Transformador T2

Almentador F1 Albmentador F2

v |
R

ol wl ol &

T
-

Figura 2.4 — Tipo II: alimentadores derivados de diferentes transformadores.

W (VR [VURS URN (VR S I

Chave

E um arranjo de complexidade maior do que o do Tipo I, porque apresenta um maior
numero de restri¢des. Por isso, as concessiondrias nao executam este tipo de manobra com
frequéncia sendo que algumas delas nem sequer a executam, seja devido a falta de controle na
seguranga, nas medidas técnicas ou pelo conservadorismo adotado por falta de uma sistematica
de operagao, ou até pelo desconhecimento dos fendomenos fisicos consequentes deste tipo de

manobra (SANTOS 2008).
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Além dos cuidados apresentados para o arranjo do Tipo I, devem ser consideradas,
adicionalmente, as seguintes caracteristicas dos alimentadores: a) diferenca das capacidades dos
transformadores, b) impedancias dos transformadores, c) niveis de tensao e posicionamento dos
seletores de taps dos transformadores. Dentre os problemas operacionais que podem surgir
desta manobra estao: o fluxo de corrente que atravessa a chave de manobra, cujo sentido é
determinado pelo alimentador de maior carregamento, e o fechamento dos poélos da chave de
manobra que no caso de um contato mal fechado pode provocar uma resisténcia de contato alta,

gerando um aquecimento, que pode destruir a chave de manobra.

Tipo III: Nesse arranjo os alimentadores F, e F, sdo derivados de diferentes transformadores

T, e T, localizados em diferentes subestagdes S, e S,, conforme apresentado na Figura 2.5.

Subestacio 51 Subestagio 52
Trasnsformador T1 Transformador T2
Alimentador F1 Alimentador F2

b |

uan Bl
1

il olg AjJ'

Chave

Figura 2.5 — Tipo III: alimentadores derivados de diferentes transformadores localizados em diferentes

subestacoes.
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Esta é a pior condi¢do de manobra a ser executada na formagcao de paralelismo entre dois
alimentadores. Os cuidados e as restrigdes aumentam quando se interliga duas subestagoes
através de seus circuitos aéreos primdrios por isso, este tipo de manobra € evitado nas

concessiondrias de energia.

As subestagdes nao tém seus equipamentos padronizados, ou seja, muitos
transformadores com impedancias e carregamentos diferentes e alimentadores com
caracteristicas de carga diversas. Além dos cuidados adotados nas manobras dos Tipos I e II,
devem ser consideradas as seguintes caracteristicas das subestacOes: a) poténcia de curto-
circuito no lado primdrio das subesta¢des envolvidas, b) niveis de tensdo das subestagoes,

¢) angulo de fase e tensdo das linhas que alimentam as subestagdes.

Como nos casos anteriores, quando os alimentadores estiverem operando em anel, tém-
se os problemas operacionais citados nos arranjos dos tipos I e II e ainda a preocupacao com a
defasagem angular da tensdo primdria das subestagdes. Se houver uma defasagem angular
acima de 30° ndo se deve executar qualquer manobra de fechamento em anel, pois o nivel de
tensao entre os podlos da chave de manobra, de uma mesma fase, pode provocar uma
sobrecorrente, prejudicando o equipamento e podendo causar um acidente quando houver

eletricista operando na rede (SANTOS 2008).

A maioria dos trabalhos sobre paralelismo de alimentadores radiais de distribuicao
apresenta metodologias e procedimentos visando a execug¢do da manobra de paralelismo
sempre respeitando os limites de operagao do sistema sem que ocorram paralisagdes no
fornecimento de energia para os consumidores decorrentes do paralelismo.

Os casos estudados sao normalmente de transferéncia de carga com os alimentadores
operando em paralelo durante curtos periodos de tempo. As metodologias utilizadas sao
similares, o sistema de distribui¢ao é implementado em um programa de simulagao de sistemas
elétricos (ATP, MATLAB, PSCAD) e, através de simulagdes, verifica-se a viabilidade da

realizagao das manobras de paralelismo neste sistema.

Quando as manobras sdo realizadas no sistema de distribuicao os resultados em campo

sao comparados com os resultados obtidos em simulagdo para validar os modelos
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implementados ou os procedimentos propostos para realizagdo das manobras (BERNARDOM

2006).

Estudos mais recentes (LOPES 2009) e (BERMAN 2010) propdem a operagao de
paralelismo dos alimentadores durante periodos mais longos de tempo, como uma possivel
solugao para os problemas operacionais como: carregamento, queda nos limites de tensao e
perdas de energia nos alimentadores e considerando o lado econdmico um meio de postergacao
da necessidade de investimento na reforma da rede. A melhora no desempenho individual de
cada alimentador seria o resultado da melhor distribuicao de carga entre eles, através do

aumento da margem de operagao pela diminuigao da carga individual de cada um.

Entretanto essa operagao prolongada pode provocar um aumento nos indices de
interrupgao de fornecimento de energia para os consumidores. Isto ocorre porque o uso de
chaves convencionais de manobras neste tipo de operacao desliga ambos os alimentadores caso
ocorra um defeito na linha troncal® de um deles.

Em (PONCE 2008) foi apresentada uma solugdo para este problema que consiste no uso
de religadores com duplo relé de direcionalidade (fung¢des 67 e 67N). Este recurso permite a
localizag@o e eliminagdo automatica do trecho da rota troncal com defeito, sem perturbar os
demais consumidores, além de nao depender de comunicagao entre os equipamentos, tornando—

se um modelo inovador para automagao de redes de distribuigao.

Na literatura os trabalhos encontrados na sua maioria sao referentes a estudos realizados
nos sistemas de distribui¢ao da Taiwan Power Company, dentre estes trabalhos podem ser

citados: (CHEN 1995 e 2004), (HUANG 2002), (LEE 2006).

No Brasil poucos trabalhos foram encontrados sobre paralelismo de alimentadores de
distribuic¢do, os ja citados anteriormente (PONCE 2008) e (SANTOS 2008), e os trabalhos de
(SOARES 2005) e (BERNARDOM 2006).

Em (SOARES 2005) é apresentado um estudo de paralelismo de alimentadores de
distribuicdo pertencentes a mesma subestacao e supridos por diferentes transformadores. O

objetivo deste estudo foi analisar o impacto dos transitorios de tensao e de corrente resultantes

3 As redes primarias de distribui¢do de energia elétrica contam com um tronco principal do qual se derivam ramais,
que usualmente sao protegidos por fusiveis (KAGAN 2005).
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das manobras de paralelismo nos transformadores de poténcia e na chave de manobra. O
sistema foi implementado no SimPowerSystems e, através de simulagdes, verificou-se os
transitorios de tensao e de corrente nos transformadores de poténcia e na chave de manobra.
Considerando os resultados dos estudos prévios, as manobras de paralelismo foram realizadas

com sucesso no sistema de distribuigao.

Em (BERNARDOM 2006) a proposta do trabalho foi o desenvolvimento de uma
metodologia para andlise da viabilidade técnica para desligamentos programados que
envolviam manobras em anel nas redes de distribuigao atendidas por subestagoes de diferentes
fontes, através do uso do programa ATP. O objetivo destas analises foi evitar o desligamento de
consumidores, durante um curto espaco de tempo, para fechamento e/ou abertura de
equipamentos de manobra. Os estudos elétricos foram realizados considerando-se aspectos de
carregamento, tensao e protegao, em regime permanente e transitoério. Como estudo de caso foi
analisado a solicitagdo de um desligamento programado de uma subestagdao do sistema em
estudo.

Nao se pode conceber um sistema de distribuicdo de redes elétricas inteligentes sem a
possibilidade de execugao de paralelismo entre alimentadores produzindo redes conectadas em

anel.
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Capitulo 3

Sistema de Distribuicao de Energia

Elétrica

Este capitulo apresenta a primeira etapa do desenvolvimento do GPARD, onde é
apresentado o sistema de distribui¢do de energia elétrica que serviu de base para o
desenvolvimento da modelagem matematica do GPARD. Com as informagdes fornecidas pela
concessiondria o sistema foi implementado nos programas SimPowerSystems e PSCAD. Através
de simulagdes com o SimPowerSystems e o PSCAD verificou-se a viabilidade da realizacao de
manobras de paralelismo neste sistema de distribui¢do. As preocupagdes dos operadores do
sistema para a realizagdo dessas manobras no sistema eram os transitdrios de tensdo e de
corrente na chave de manobra e nos transformadores de poténcia dos alimentadores e a
possibilidade das atuagdes indevidas das prote¢oes destes transformadores devido as manobras

de paralelismo.
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3.1 Apresentacao do Sistema de Distribuicao

O sistema de distribuig¢do estudado pertence a rede urbana de energia elétrica de uma
concessiondria de energia elétrica, localizado na cidade do Guaruja no estado de Sao Paulo,
situada na regido litoranea que possui caracteristicas de cidade turistica. O sistema de
distribuigao possui pouco mais de 3,7 mil km de extensdo de rede primaria atendendo a 203,8

mil unidades consumidoras.

Por conveniéncia o sistema de distribuicado estudado sera referido como “sistema

Guarujd”, mostrado na Figura 3.1.

LEGENDA
W Chave 1732 (NIA)
—— Alim.40
— Alim. 47

Figura 3.1 — Planta de localizacao dos alimentadores do sistema Guaruja.
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O sistema Guaruja ¢ uma rede de distribuicao primadria radial, constituida por dois

alimentadores GUT40 e GUT47, localizados na mesma subestacao, derivados de dois

transformadores sendo um de 25 MVA - 144,9-13,8 kV e outro de 15 MVA - 144,9-13,8 kV,

conforme apresentado na Figura 3.2.

Subestacdo
Alimentador GUT40 Alimentador GUT47
Transformador 25 MVA Transformador 15 WMVA
144 9:13.8 KV 0 0 144,9:138 kV
4 2 1 1
3
l l ¥ 2 ¥
12 5
l v
v 3
& Y
4
— ¥
12 3
11 9 8 7 11
Sl v v —
v 6 3 g
Banco Ca;-:raci‘tor i J_ l
1,2 MVAT 10 *.50 ——|_-_ ¥

.

(1732)

Chave de Mancbra

Banco Capacitor
1.2 MVAT

Figura 3.2 — Diagrama unifilar dos alimentadores GUT40 e GUT47.
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Os alimentadores GUT40 e GUT47 apresentam caracteristicas similares, suprem cargas
predominantemente residenciais, ambos os alimentadores apresentam bancos de capacitores de
1,2 MVAr em trechos proximos da chave de manobra (chave normalmente aberta NA) que pode

ser fechada para interligar os mesmos numa manobra de paralelismo.

As preocupagdes dos operadores do sistema para a realizagio das manobras de
paralelismo no sistema Guaruja eram os transitorios de tensao e de corrente na chave de
manobra (1732) e nos transformadores de 15 e 25 MVA e a possibilidade da atuagao indevida

das protegoes destes transformadores.

Na implementagao do sistema Guaruja no SimPowerSystems foram consideradas as
seguintes informagdes fornecidas pela concessiondria: a) parametros dos alimentadores por
unidade de comprimento, tipo de condutor e carga acumulada no trecho, b) relatério dos

ensaios a vazio e de curto-circuito dos transformadores de 15 e 25 MVA.

Entretanto para implementar o sistema no SimPowerSystems foi necessario primeiro
calcular os parametros dos transformadores de 25 e 15 MVA de acordo com o exigido na
interface do programa, para isso foram utilizadas as informag¢des do relatério de ensaios do

fabricante de cada transformador (Anexo).

Nas Tabelas 3.1 a 3.3 sdo apresentadas as caracteristicas técnicas do transformador de 25

MVA do alimentador GUTA40.

Tabela 3.1 — Dados nominais do transformador

Poténcia (MVA) 25
Tensao AT (kV) 144,9
Tensao BT (kV) 13,8
Corrente AT (A) 99,61
Corrente BT (A) 1045,92
Ligacao Yyd

Tabela 3.2 — Dados do ensaio de curto-circuito

Ve (kV) 15,52
Pec (kW) 75,64
L (A) 99,61
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Tabela 3.3 — Dados do ensaio a vazio

Vo (kV) 13,8
Po (kV) 19,91
Lo (kV) 12

A metodologia para a determinagao de parametros de transformadores trifasicos a partir

dos ensaios de curto-circuito e a vazio é apresentada no Apéndice A.

Usando as equagoes (A.1) a (A.14) foram calculados os parametros do transformador de

25 MVA em pu,
vV, =£=0,1071pu
144,9
75,64
=———=0,0030pu
P 25000 P
= 99,61 _ 0pu
99,61
zZ.= 0.1071 =0,1071pu
1,0
M = O’??O =0,0030 pu

x, =/0,1071% —=0,0030> =0,1071pu

oo

13,
V. =

=1,0pu
° " 13, p

o]

1,2

I, =———=0,001147 pu
1045,92

o = 1991
° 25000

COS((B ) _0,0007964 _
? 0,001147

=0,0007964 pu

0,6943

@ =46,03°

sen(g)=0,7197
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i =0,001147%*0,6943 =0,0007964 pu

i, =0,001147%0,7197 =0,0008254 pu

Me = __L0 . 1255,9 pu
0,0007964
LU =1210,6 pu

X, = ————
0,0008254

A Tabela 3.4 apresenta os valores dos parametros em p.u. do transformador de 25 MVA.

Tabela 3.4 — Valores das resisténcias e reatancias

Yee Xd Tfe Xm
0,0030 0,1071 1255,9 1210,6

A Figura 3.3 mostra o circuito equivalente por fase do transformador de 25 MVA

utilizado pelo SimPowerSystems (MATHWORKS 2003).

0,0015 pu 0,05355pu  0,0015 pu 0,05355 pu
O T x £ O

1255,9 pu 3 1210,6 pu

: l :

Figura 3.3 — Circuito equivalente do transformador de 25 MVA.
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A Figura 3.4 mostra a interface do transformador trifasico de 25 MVA no

SimPowerSystems preenchida com os parametros calculados anteriormente.

B Block Parameters: TRAFO 25MVA =5

Three-Phase Transformer {Two Windings) {mask) fink)

This block implements a three-phasze transformer by using three single-phase
transformers. Set the winding connection to "Yn" when you want to access the neutral

point of the Wye.
Parameters
Mominal power and frequency [ Pn(VA) , fn(Hz) |
|[25e6 . 60 ]
Winding 1 {ABC) connection : JYg :d

Winding parameters [ V1 Ph-Ph(Vms} . R1{pu) . L1(pu) |
|[ 144500, 0.0015, D.05355]
Winding 2 (abc) connection : | g ~]

Winding parameters [ V2 Ph-Ph{Vims) , R2{pu) , L2pu) ]
][ 13800 , D.0075, 0.05355 ]

Satursble core
Magnetization resistance Bm {pu)
|1255.9
Magnetization reactance Lm {pu)
[12105

Measurements | All measurements (V | Fluxes) l]

Show additional parameters

ok | cance Hep | ooy J

Figura 3.4 — Interface do transformador de 25 MVA.

Nas Tabelas 3.5 e 3.6 sdao apresentados os dados do transformador de 25 MVA e da rede

do alimentador GUT40.
Tabela 3.5 — Dados do transformador de 25 MVA.
Valores Nominais Ensaio em Vazio

Vi1 (kV) V2 (kV) Sn (MVA) Vo (kV) Io (A) Po (kW)

144,9 13,8 25 13,8 1,2 19,91
Ensaio de Curto Circuito Parametros em (pu)

Vee (kV) Tec (A) Pee (kW) Tcc Xd I'fe Xm

15,52 99,61 75,64 0,003 0,1071 1255,9 1210,6
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Tabela 3.6 — Dados do alimentador GUT40.

Poténcia Maxima .

Trecho Ponto Instalada Demanda Fat?r d'e Cabo* Comprimento

Poténcia (m)
(kVA) (kVA)

SE -00 00 - - - 240 mm? 30
00-01 01 75,0 56,0 0,956 CC-4/0 283
01-02 02 0,0 0,0 0,956 CC-4/0 70
02-03 03 45,0 38,0 0,956 CC-4/0 140
02-04 04 225,0 152,0 0,956 CC-4/0 506
01-05 05 345,0 74,0 0,956 CC-4/0 494
05-06 06 5038,0 675,0 0,956 CC-4/0 580
06-07 07 645,0 76,0 0,956 CC-4/0 164
07-08 08 1763,0 260,0 0,956 CC-4/0 143
08-09 09 4850,0 720,0 0,956 CC-4/0 700
07-10 10 150,0 28,0 0,956 CC-4/0 90
09-11 11 6.012,0 1147,0 0,956 CC-4/0 211
05-12 12 1762,0 290,0 0,956 CC-4/0 206

Para calcular o valor da impedancia de cada trecho do alimentador GUT40 foi

multiplicado o valor da impedancia do cabo pelo seu comprimento em km, por exemplo, Trecho

00-01 cabo CC — 4/0, z = (0,1883 + j0,4084)*0,283 = (0,0533 + j0,1156) Q.

Para a determinacdo dos parametros do transformador de 15 MVA do alimentador

GUT4Y7 foi realizada a mesma sequéncia de calculos apresentada anteriormente.

Nas Tabelas 3.7 a 3.9 sdao apresentadas as informagoes técnicas do transformador de 15

MVA do alimentador GUT47 obtidas do seu relatorio de ensaio (Anexo).

Tabela 3.7 — Dados nominais do transformador

Poténcia (MVA) 15
Tensao AT (kV) 144,9
Tensao BT (kV) 13,8
Corrente AT (A) 59,77
Corrente BT (A) 627,55
Ligacao Yyd

¢ Impedancia de seqiiéncia positiva: Cabo de cobre 4/0 — (0,1883 + j0,4084) Q/km.




Tabela 3.8 — Dados do ensaio de curto-circuito

Vee (kV) 12,49
Pec (kW) 72,38
L (A) 59,77

Tabela 3.9 — Dados do ensaio a vazio

Vo (V) 13,8
Po (kV) 23,63
I, (kV) 4,068

Com as informagdes dos ensaios de rotina foram calculados os parametros do

transformador de 15 MVA, em pu.

Ve =12,49 =0,0862pu
144,9
72,38
=———=0,0048pu
P 15000 P
[ :M =1,0 pu
59,77
Z, = 0,0862 =0,0862pu
1,0
Mo = 0’?%48 =0,0048pu

X, =+/0,0862> —0,0048> =0,0861 pu

13,8
° 13,8

=1,0pu

4,068
° " 627,55

i =0,00648 pu
0 = 23,63
° 15000

_0,001575 _

cos(@ ) = 000648 0,243

=0,001575 pu

@ =175,94°



sen(g)=0,970

rfe = "
0,001575

X, = ————
0,006286

=634,9pu

=159,0pu

I =0,00648%*0,243 =0,001575 pu

I, =0,00648*0,970 =0,006286 pu

A Tabela 3.10 apresenta os valores dos parametros em pu do transformador de 15 MVA.

Tabela 3.10 — Valores das resisténcias e reatancias

Xd

Tte

Xm

0,0048

0,0861

634,9

159,08

A Figura 3.5 mostra o circuito equivalente por fase do transformador de 15 MVA.

0,0024 pu 0,0431 pu

0,0024 pu 00,0431 pu

o

634,9 pu

T O

159,08 pu

Figura 3.5 — Modelo equivalente do transformador de 15 MVA.
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A Figura 3.6 apresenta a interface do transformador trifasico de 15 MVA no

SimPowerSystems preenchida com os parametros calculados anteriormente.

W Block Parameters: TRAFQ 15MVA =

Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) finkc)

Thiz block implements a three-phase transformer by using three single-phase
transformers. Set the winding connection to Yn' when you want to access the neutral

paint of the Yiye.
Parameters
Mominal power and frequency [ Pn(VA) , fn(Hz) ]
|[15e6.60]
Winding 1 (ABC) connection : IYg _:_]

Winding parameters [ V1 Ph-Ph{Vmz) . R1{pu) . L1{pu}]

][ 144500 00024, D.0431]

Winding 2 (abc) connection ]Yg L]
Winding parameters [ V2 Ph-Ph(Vms) , R2{pu) , L2(pu) ]

113800, 0.0024 , 0.0431]

[ Saturable core

Magnetization resistance Rm {pu)

|6343

Magnetization reactance Lm (pu)
[159

Measurements | Al measurements {V | Fluxes) L]
r

Show addtional parameters

oK Cancel Help | Boply ]

Figura 3.6 — Interface do Transformador de 15 MVA.

Nas Tabelas 3.11 e 3.12 sao apresentados os dados do transformador de 15 MVA e da

rede do alimentador GUT40.

Tabela 3.11 — Dados do transformador de 15 MVA

Valores Nominais Ensaio em Vazio
Vi (kV) V2 (kV) Sn (MVA) Vo (kV) I (A) Po (kW)
144,9 13,8 15 13,8 4,068 23,63
Ensaio de Curto Circuito Parametros em (pu)
Ve (kV) I (A) Pec (kW) Tec Xd I'fe Xm
12,49 59,77 72,38 0,0048 0,0861 634,89 159,03
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Tabela 3.12 — Dados do alimentador GUT47

Poténcia Maxima .

Trecho Ponto Instalada Demanda Fatc:r d.e Cabo Comprimento

Poténcia (m)
(kVA) (kVA)

SE -00 00 - - - CA -336 30
00-01 01 112,5 92,0 0,962 CC-4/0 518
01-02 02 75,0 64,0 0,962 CC-4/0 364
02-03 03 90,0 67,0 0,962 CC-4/0 215
03-04 04 825,0 178,0 0,962 CC-4/0 605
04-05 05 5388,0 1675,0 0,962 CC-4/0 285
05-06 06 4800,0 1149,0 0,962 CC-4/0 232
06-07 07 675,0 64,0 0,962 CC-2/0 158
06-08 08 10584,0 2125,0 0,962 CC-4/0 276
08-09 09 6430,0 840,0 0,962 CC-4/0 127
06-10 10 225,0 54,0 0,962 CC-4/0 65
08-11 11 4957,0 631,0 0,962 CC-4/0 356
05-12 12 1375,0 321,0 0,962 CC-4/0 143

Para calcular o valor da impedancia de cada trecho do alimentador GUT47 foi

multiplicado o valor da impedancia do cabo pelo seu comprimento em km, por exemplo, Trecho

00-01 cabo CC — 4/0, z = (0,1883 + j0,4084)*0,518 = (0,0975 + j0,2116) Q.

3.2 Simulagoes com o SimPowerSystems

Para verificar a viabilidade das manobras de paralelismo entre os alimentadores GUT40
e GUT47 foram feitas as seguintes simulagOes: a) andlise da corrente e da tensdo na chave de
manobra, b) analise das correntes nos secundarios dos transformadores de 15 e 25 MVA,

c) andlise das tensdes nos secundarios dos transformadores de 15 e 25 MVA, d) andlise do

comportamento das protegoes de sobrecorrente nos transformadores de 15 e 25 MVA.
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Com as informagoes fornecidas pela concessiondria, o sistema Guaruja foi implementado

no SimPowerSystem, conforme apresentado na Figura 3.7.

Sistema Guaruja

Subestag¢do
144.9 kV 60Hz

Alimentador 40§ | |
Transformador 25MVA| uly*
144.9:138kV |

0

2 s
T (Y
= jﬁ é

,
1> AW f
p—y
1w

Alimentador 47

Transformador 15MVA
144.9:13.8kV

I T
‘ w\;“
m,

[ e

ol f
i 12 -
LU -- =T
7 1 - B
1 ;w“w\w
Banco Capacitivo = |||10 i
A } £ _u e f—j
N =
jﬁ 10" Banco Capacitivo
H 1.2 MVAr
Chave de manobra

Figura 3 7 — Sistema Guaruja implementado no SimPowerSystem.
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As simulagdes tiveram como dados: a) tempo de simulac¢ao de 0,5 s, b) chave de manobra

com duas transi¢des, partindo da posi¢do aberta. Na primeira transi¢ao a 0,2 s a chave de

manobra é fechada e os alimentadores passam a operar em paralelo. Na segunda transi¢ao a

0,4 s a chave de manobra € aberta, e os alimentadores retornam a operar radialmente.
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Figura 3.8 — Correntes na chave de manobra.
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Tensodes (V)

Tensdes (V)

A Figura 3.9 mostra os graficos das tensdes na chave de manobra.
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Figura 3.9 — Tensdes na chave de manobra.

61



Pela analise dos resultados das simulagdes das correntes na chave de manobra, Figura
3.8, observa-se que, no fechamento da chave em 0,2 s surgem, sobrecorrentes nas trés fases com
valores instantaneos de aproximadamente 225 A. Esses transitdrios sao esperados porque sao

inerentes a manobras de chaveamento (ARAUJO 2005).

Pela andlise das tensdes na chave de manobra, Figura 3.9, pode-se observar que na
reabertura da chave de manobra em 0,4 s, ocorreram sobretensdes nas trés fases com valores
instantaneos de aproximadamente 925 V. Estes transitorios sdo resultantes da presenca de
bancos de capacitores de 1,2 MVAr em trechos préximos da chave de manobra em ambos os
alimentadores GUT40 e GUT4Y7. Isto pode ser comprovado pela analise dos resultados da Figura
3.10, onde as simulagdes foram realizadas com os alimentadores GUT40 e GUT47 sem banco de

capacitores proximos a chave de manobra.

800

I I I
——Fase A —— Fase B — Fase C‘

600

400/ Ak LT EEEES

| + ********************* 7777777 ' '

Tensdes (V)
o

20 F T TR T T A il u T
O e S 1t
%%%%%%% MR

Figura 3.10 — Tensdes na chave de manobra com os alimentadores GUT40 e GUT47 sem banco de

capacitores.

62



IIIIIIIII

\\\\\
————————————————————————————————————————————

TTTTTTTT




A Figura 3.12 apresenta os graficos das correntes no secundario do transformador de 25
MVA.
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Pela analise dos resultados das correntes nos secundarios dos transformadores de 15 e 25
MVA, Figuras 3.11 e 3.12, pode-se concluir que, durante o periodo em que os alimentadores
GUT40 e GUT47 estao operando em paralelo, ocorre uma redistribuigao no fluxo de carga entre
os alimentadores, que neste caso, resulta numa diminuicao na solicitacdo de corrente do

transformador de 15 MVA do alimentador GUT47, de aproximadamente 150 A, Figura 3.11.

Isto ocorre porque o transformador de 25 MVA do alimentador GUT40, por possuir
maior poténcia e por nao estar sobrecarregado assume, durante o periodo em que estdo em
paralelo, parte da carga do transformador de 15 MVA, aliviando assim a carga no alimentador

GUT47 diminuindo seu carregamento temporariamente.

Como pode ser observado na Figura 3.12, pela redistribuigao do fluxo de carga entre os
alimentadores GUT40 e GUT47, a solicitagdao de corrente no transformador de 25 MVA do
alimentador GUT40 aumenta de aproximadamente 150 A, o que era esperado uma vez que a

relacao de distribuicao entre os alimentadores deve ser proporcional a carga.

Esse aumento na solicitacao da corrente de carga no transformador de 25 MVA nao causa
danos a0 mesmo porque ele opera em condi¢des normais, com carregamento adequado a sua

poténcia, o que possibilita uma margem de carregamento adicional.

Pode-se concluir que o alivio no carregamento dos transformadores ¢ uma das vantagens
para a operagao em tempo integral de alimentadores em paralelo, isto traria flexibilidade
operacional e seria um meio de postergar investimentos na troca de equipamentos, além de
contribuir para a melhora no rendimento do sistema de distribui¢ao, melhorando a eficiéncia

energética global.
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Pela andlise da Figura 3.13, no fechamento da chave de manobra em 0,2s pode-se se
observar que ocorre um aumento na tensao do secundario do transformador de 15 MVA que

prossegue até a reabertura da chave em 0,4s.

Pode-se observar na Figura 3.14, que no fechamento da chave de manobra em 0,2s ocorre
uma diminui¢do na tensao no secunddrio do transformador de 25 MVA que prossegue até a

reabertura da chave de manobra em 0,4s.

Pelos resultados das simulagdes das tensoes nos transformadores de 15 e 25 MVA pode-
se concluir que durante o periodo em que os alimentadores GUT47 e GUT40 estao operando em
paralelo, ocorrem varia¢Oes nas tensdes dos secunddrios dos seus respectivos transformadores,
sendo estas variagdes imperceptiveis operacionalmente tanto para os transformadores quanto

para o sistema Guaruja.

Entretanto, numa situagao real de manobras de paralelismo no sistema de distribuigao as
variagOes das tensdes nos secundarios de transformadores de poténcia podem ser maiores ou
menores dependendo de vdrios fatores, tais como, condi¢des operacionais, caracteristicas

construtivas, diferencas das caracteristicas das cargas supridas por estes transformadores.

3.3 Simulag¢oes com o PSCAD

Dentre as preocupagoes dos operadores do sistema antes da realizagao das manobras de
paralelismo no sistema Guaruja, estava a possibilidade da atuagdo das protegoes de
sobrecorrente dos transformadores de 15 e 25 MVA. Este estudo nado foi realizado com o
programa SimPowerSystem porque o mesmo nao possui aplicativo com modelos de
equipamentos de prote¢ao nas suas ferramentas. Para verificar esta possibilidade foi utilizado o
programa PSCAD que possui um aplicativo chamado, PROTECTION, que apresenta modelos

de equipamentos de protecao dentre os quais foram utilizados os relés de sobrecorrente.

O sistema Guaruja foi entdo implementado no PSCAD, conforme apresentado na Figura

3.15.
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Figura 3.15 — Sistema Guaruja implementado no PSCAD.



A Figura 3.16 apresenta o esquema de protecao de sobrecorrente dos transformadores de

15 e 25 MVA no PSCAD.

Protecdo de Sobrecorrente Protecdo de Sobrecorrente
Transformador 25MVA Fases ABC Transformador 15MVA Fases ABC

IATZ25 =

50 50
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Figura 3.16 — Esquema de protegdo de sobrecorrente dos transformadores no PSCAD.

Nas simulagoes a corrente de disparo dos relés (TRIP®) foi ajustada para 10 kA, valor de
curto circuito maximo usualmente utilizado para o ajuste da protecao de barras de média tensao

de subestacoes.

As Figuras 3.17 e 3.18 mostram as correntes nos relés de sobrecorrente dos
transformadores de 15 MVA e 25 MVA, respectivamente nas fases A, B e C com seus

correspondentes TRIP.

5 TRIP: Sinal de natureza elétrica enviado por uma funcao de protecao a um disjuntor de alta tensdo para
promover sua abertura.
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Figura 3.17 — Correntes e TRIP dos relés de sobrecorrente do transformador de 15 MVA.
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Figura 3.18 — Correntes e TRIP dos relés de sobrecorrente do transformador de 25 MVA.
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Pela andlise dos graficos das Figuras 3.17 e 3.18 pode-se observar que ndo ocorreu
disparo dos relés de sobrecorrente dos transformadores de 15 e 25 MVA em nenhuma de suas

fases A, Be C.

3.4 Andalise da Viabilidade de Manobras de Paralelismo no Sistema de

Distribuicao

Pela andlise dos resultados das simulagdes com o SimPowerSystems e com o PSCAD
pode-se concluir que as manobras de paralelismo entre os alimentadores GUT40 e GUT47
podem ser realizadas no sistema Guarujd, com seguranga tanto para o sistema quanto para os
consumidores. Os resultados dos transitorios de tensao e de corrente nao apresentaram valores
que representem riscos tanto de danificar a chave de manobra quanto para a atuagao indevida
das protegoes dos transformadores de 15 e 25 MVA que suprem, respectivamente, os

alimentadores GUT47 e GUT40.

Estes resultados foram confirmados posteriormente nas medigoes realizadas em campo
durante as manobras de paralelismo realizada no sistema Guaruja. Na ocasidao nao se verificou
nenhuma atuagdo indevida das prote¢des dos transformadores de 15 e 25 MVA, que pudesse
ocasionar a interrup¢ao no fornecimento de energia aos consumidores decorrente das manobras

de paralelismo.

Devem ser feitas as seguintes consideracdes sobre a implementacdo do sistema no
SimPowerSystems e no PSCAD: a) As linhas foram representadas somente por seus parametros
série porque as redes de distribui¢do sao linhas curtas, b) nos transformadores nao foram
considerados os efeitos da saturagao magnética, c) nao foi considerada a presenca de cargas nao

lineares no sistema.

73



74



Capitulo 4

Desenvolvimento da Modelagem

Matematica do GPARD

Este capitulo apresenta a segunda etapa do desenvolvimento do GPARD onde o sistema
de distribuicao Guaruja foi reduzido a um modelo equivalente trifasico, utilizando-se a técnica
de equivalentes externos fundamentado no método de redugao de Kron, de onde se obteve o
modelo monofasico que foi equacionado originando as equagoes diferenciais que fundamentam

o GPARD.
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4.1 Modelagem Matematica do Sistema de Distribuicao

A modelagem matematica do GPARD est4d fundamentada em equagdes diferenciais que
foram obtidas do equacionamento do modelo equivalente monofasico do sistema Guaruja, que

foram obtidas conforme a metodologia apresentada na sequéncia.

Inicialmente o sistema Guarujd foi reduzido a um modelo equivalente trifasico
utilizando-se a técnica de equivalentes externos com base no método de redugao de Kron
(Apéndice 2).

O método de reducdo de Kron (SATO 1981) foi aplicado somente na rede dos
alimentadores GUT40 e GUT47. Normalmente o resultado obtido com este método é um modelo

equivalente trifasico do tipo T, conforme apresentado na Figura 4.1.

Equivalente T Equivalente 7

Alimentador GUT40 Alimentador GUT47

D/

Chave de manobra

Figura 4.1 — Modelo equivalente trifasico tdos alimentadores GUT40 e GUT47.

Entretanto os alimentadores GUT40 e GUT 47 possuem bancos de capacitores em trechos
préximos da chave de manobra, que influenciam nos transitorios de tensao e correntes conforme
apresentado nas Figuras 3.9 e 3.10. No processo de calculo da construgao do modelo equivalente
trifasico verificou-se que os valores das indutancias e das capacitancias tendem a se anularem o

que acaba com o efeito transitério do banco de capacitores sobre a chave de manobra. Por esta
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razdo para que o modelo equivalente trifdsico reproduza as mesmas respostas transitérias de
tensdao e de corrente do sistema Guarujd, os equivalentes dos alimentadores GUT40 e GUT47
devem ser construidos preservando-se os trechos das redes entre os bancos de capacitores e a
chave de manobra, isto é, estes trechos nao devem entrar no calculo do modelo equivalente

trifadsico dos alimentadores.

A Figura 4.2 apresenta o modelo equivalente trifdsico dos alimentadores GUT40 e GUT47

com a presenca de bancos de capacitores.

Equ.ivalente Alimentador GUT40 Equivalen‘te Alimentador GUT47

com Banco de Capacitores com Banco de Capacitores

AT =& AT AT
Chave de manobrg
-L- Banco de -1- Banco de
T Capadtor T Capacitor

Figura 4.2 — Modelo equivalente trifasico dos alimentadores com banco de capacitores.

A presenga de banco de capacitores nos alimentadores GUT40 e GUT47 origina quatro
casos na construg¢do dos seus modelos equivalentes trifasicos: a) os alimentadores GUT40 e
GUT47 possuem banco de capacitores. Nesse caso, os equivalentes dos alimentadores GUT40 e
GUT47 devem ser construidos preservando-se o trecho do sistema original onde estao os bancos
de capacitores, b) o alimentador GUT40 possui banco de capacitores e o alimentador GUT47 nao
possui. Nesse caso, o equivalente do alimentador GUT40 deve ser construido preservando-se o
trecho do sistema original onde estd o banco de capacitores e o equivalente do alimentador
GUT47 é construido conforme o modelo equivalente T, c) o alimentador GUT47 possui banco de
capacitores e o alimentador GUT40 ndo possui. Nesse caso, o equivalente do alimentador
GUTA47 deve ser construido preservando-se o trecho do sistema original onde estd o banco de

capacitores e o equivalente do alimentador GUT40 é construido conforme o modelo equivalente
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1 d) os alimentadores GUT40 e GUT47 ndo possuem banco de capacitores. Nesse caso, os
equivalentes dos alimentadores GUT40 e GUT47 serao construidos conforme o modelo

equivalente TU

A Figura 4.3 apresenta o modelo equivalente trifasico dos alimentadores GUT40 e
GUT47, com os valores de impedancias equivalentes que foram calculados pelo método de

reducao de Kron.

Equivalente Alimentador GUT40 Equivalente Alimentador GUT47
fp=0,956 fp=0,962
0,28623 +i0,62160 @ 0,01695 +0,03676 02 0,02975+70,06453 02 0,4230+j0,913502
AT A~ D/ o AT AT

Chave de manobra

Figura 4.3 — Modelo equivalente dos alimentadores GUT40 e GUT47.

Para verificar se os modelos equivalentes construidos dos alimentadores GUT40 e GUT
47 reproduzem as mesmas respostas transitorias das tensdes e correntes obtidas no sistema
Guaruja (Figura 3.7) durante as manobras de paralelismo, o sistema equivalente trifdsico

completo foi implementado no SimPowerSystems, conforme mostrado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Modelo equivalente trifasico do sistema Guaruja.
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Para o sistema equivalente trifdsico foram feitas as mesmas simulagdes realizadas no

sistema Guaruja. Sao apresentados somente os graficos das correntes e tensdes na chave de
manobra, Figura 4.5, que podem ser comparados com os resultados encontrados nas Figuras 3.8

e 3.9, respectivamente.
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Figura 4.5 — Graficos das correntes e tensdes na chave de manobra simulados com o modelo equivalente

trifasico do sistema Guaruja.
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Pela andlise dos resultados da Figura 4.5 confirma-se que o modelo equivalente trifasico
reproduz as mesmas caracteristicas do sistema Guaruja apresentando respostas similares as
deste sistema, tanto em regime permanente quanto em regime transitorio durante as manobras

de paralelismo dos alimentadores GUT40 e GUT47.

Pode-se concluir que, se o modelo equivalente trifdsico reproduz os resultados
encontrados no sistema Guarujd, o modelo equivalente monofasico obtido deste sistema trifasico
também reproduz estes resultados. Para comprovar esta suposi¢ao, o circuito equivalente
monofasico do sistema Guaruja foi implementado no SimPowerSystems considerando-se a fase

A do sistema.

A Figura 4.6 mostra este modelo equivalente monofasico, constituido por duas fontes de

tensdao em suas extremidades (V,, e V,,) que representam a subestacdo Guaruja de onde

derivam os alimentadores GUT40 e GUT47 representados pelos seus equivalentes, construidos
considerando-se a presenca de bancos de capacitores em ambos os alimentadores, supridos

pelos transformadores de poténcia de 25 e 15 MVA, respectivamente.

Transformador 25 MVA Alimentador GUT40 Chave Alimentador GUT47  Transformador 15 MVA

\ iy W
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(a)
Transformador 25 MVA Alimentador GUT40
A T » ' A
R12 Rc12 Le12 j } Rd12 Ld12
:|;\-J1a Rc11 Le11 :::‘ Rec13 Le13 f Ce1 1 Rd13 Ld13 -
(b)
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Chave Alimentador GUTA47 Transformador 15 MV A
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Rd22  Ld22 Re22  Le22 R21 L2
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= Cp2 = , V2
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-l
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Figura 4.6 — a) Modelo equivalente monofasico completo do sistema Guaruja b) Alimentador GUT40

c) Alimentador GUTA47.

A Figura 4.7 mostra os resultados das correntes e tensdes na chave de manobra,
simulados com o modelo equivalente monofasico do sistema Guaruji, que podem ser

comparados com os resultados da Figura 4.5.
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Figura 4.7 — Gréficos das correntes e tensdes na chave de manobra simulados com o modelo equivalente

monofasico do sistema Guaruja.

4.2 Modelagem Matematica do GPARD

O circuito monofasico mostrado na Figura 4.8, foi equacionado para obtencdo das
equagoes diferencias que fundamentam a modelagem matematica do GPARD.

Deve-se ressaltar que esta modelagem matematica é abrangente e permite que sejam
simulados os trés tipos de paralelismo que podem ser realizados entre alimentadores radiais de

distribuicao (capitulo 2).
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Considerando que o diagrama da Figura 4.8 represente a fase A de um sistema elétrico
de distribui¢ao constituido por duas subestacoes V, e V; de onde derivam dois alimentadores
A e B supridos por dois transformadores A e B respectivamente, numerou-se as malhas de 1 até
13 (da esquerda para a direita, adotando-se 0 mesmo sentido da corrente da malha 1, para as
correntes de todas as demais malhas). Comecando a andlise do circuito a partir da fonte de

tensdo (V,) tem-se as correntes de malhas de 1 até 6 (i,....i ), Figura 4.8a. A malha de numero 7

é a que contém a chave de manobra e sua corrente elétrica foi denotada como iy,

Na sequéncia, a partir da malha da chave de manobra, tém-se as malhas de 8 até 13

(Ig...1,;) até a fonte de tensao (Vy), Figura 4.8b.

Transformador A Alimentador A
W~ el W~ TR— N —
'ﬁ R11 L1 R12 L1z Rc12 Lei12 Rd12 Ld1i2
o [5]
& dye 1 J; [2] [B1 J [6] Y
7 = T cr RA13Ld13 1
U = = Re1 Let Re13Lets
2 : Rp1 = Lm1 = =
il ]
— '_l_ — — = e e
Chave Alimentador B Transformador B

//

— 'IH -F"hhr\"' n’r \u
RdZ2 Ld22 i Re22 Lc22 Rz L22 R1 L21
Chave
I [10]
[F1=ich ¥ 18] oo = (M 2 [13]
Rd23 Ld23 j I Re23 Le23 Re21 Le21 i ]

Figura 4.8 — Diagrama monofasico de um sistema de distribuicao.
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Equacionando o circuito da Figura 4.8, conforme o sentido adotado da esquerda para a

direita a partir da malha 1 até a 13, tem-se:

[ L,i l: +Rpl)| +Rpl|2 +V,

2] Lyir-Lyis =R, R},

B] L i,+(Ly +L,+L, )i,-Ly,i, =R, +R,)i, +R, i,

4 -L,, i;+<LC” + Loy *+ Lop)iy= Luss =Ry iy +(Ry, + Ry + Ry + Ryl

[5] L013 |4+ LC13 5 I:%13'4 + R:13 5 Cpl

C ch1 Is =i,
[6] (Ldlz + Ldl3)i6 d13 Ch _(an + Rﬂ3)| + Rﬂl3 Ch cpl
[7] - Ld13 i6 + (Ld13 + Ld23)ich d23 8 Rﬂ3 6 (Rﬂ3 + I:{:h + R123)ich + R123i8 (41)

) —Ldzsi;h+<Ld23+Ldzz>i':Rmich = (Ryps *+ Ry Vi
97 Lossly =Ly iy =Ry * Rosisg +Vigs
C ch2 ¢ ~lo
[10] = Loy iy + (Lo * Loy +ch1>iio et =Ry = (Rgs + Ry + Ropig + Rody
1 L, 10+(L021+L22+Lm2)lu by =Rty = (Ryy + Ry,
[12] L,m|11+Lmz " Rp212+R,3213

[13] L21 i13 :_(Rn + Rp2)i13 + szilz +VB

Onde:

I,V sao derivadas %e d—V

dt ’

V.V sdo tensdes das fontes que representam as subestagdes A e B;
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R,,L,, sdo resisténcia elétrica e indutancia do primario do transformador A, referidas ao

secundario;

R,.,L,, sdo resisténcia elétrica e indutancia do secundario do transformador A;

R

o1>Lm 530 resisténcia elétrica e indutancia de magnetizagao do transformador A, referidas ao

secundario;

R.sLc;, sdo resisténcia elétrica e indutancia em paralelo do circuito equivalente do

alimentador A;

R..,, k¢, sdo resisténcia elétrica e indutancia em série do circuito equivalente do alimentador

A;

R Lc;; sao resisténcia elétrica e indutdncia em paralelo do circuito equivalente do

alimentador A;

C

o € 0 capacitor do banco de capacitores do circuito equivalente do alimentador A;

R, Ly, sdo resisténcia elétrica e indutancia em série do circuito equivalente do alimentador A;

Ryi5>Lg;; sdo resisténcia elétrica e indutancia em paralelo do circuito equivalente do

alimentador A;

R,, € aresisténcia elétrica da chave de manobra;
R,,.L,, sao resisténcia elétrica e indutancia do primario do transformador B;

R,,,L,, sao resisténcia elétrica e indutancia do secundario do transformador B, referidas ao
primario;

R

p2» Lmy s80 resisténcia elétrica e indutancia de magnetizacao do transformador B;

R.,sLc,, sdo resisténcia elétrica e indutancia em paralelo do circuito equivalente do

alimentador B;

R.,,,L¢,, sdo resisténcia elétrica e indutancia em série do circuito equivalente do alimentador

B;
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Ros;, Loy sdo resisténcia elétrica e indutancia em paralelo do circuito equivalente do
alimentador B;

C,, € o capacitor do banco de capacitores do circuito equivalente do alimentador B;
R,5, Ly, sdo resisténcia elétrica e indutancia em série do circuito equivalente do alimentador B;

Ry L4y sao resisténcia elétrica e indutdncia em paralelo do circuito equivalente do
alimentador B.

Na forma matricial as equagdes (4.1) sdo representadas como:

[i={Ri+v
=R+ v (42)
Ji= TR v )ar

Sendo: [L] € a matriz das indutancias e capacitancias, [R] ¢ a matriz das resisténcias elétricas,
i é o vetor das correntes de malha, V é o vetor das fontes de tensao.

Para resolver o sistema de equagdes (4.2), encontrando os valores de suas incognitas, que

sdo as correntes de malha (i,...i,;) e as tensdes nos capacitores (V,, e V,), foi utilizado o
método de integracao trapezoidal, mostrado a seguir.

Discretizando a equagao (4.2) e integrando usando a regra do trapézio tem-se:

71t = CI TRy = Rig) S+ [ B #V00)3
o) +[L]_1[R]i(kﬂ)% =i —[L]‘I[Fii(k)%+ 1" Vo +V(k))%

i(k”)(' +[L]_I[R]IJ:i(k)(' ‘['—]_IHD L Ve +V, ); 4.3)
i) (|+[L] R j { (l—[L]“[Fi;j (U7 Ve +V, )ﬂ
=1+ IR ] (|-[L]-I[F§£ji(k)+(|+[L]-1[F§ ] L § )T

Sendo: T o passo de discretizagao.
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1 :
chl(k+1) = chl(k) + C_ (IS(k) - |6(k))
" (4.4)
ch2 k+1 :chzk +L(|8k _i9 k))
(k+1) (k) o Vsl
p2
Onde: V,,,V,,, sdo as tensdes dos capacitores C, e C,,, is,i¢ e ig,i 530 as correntes de malha

nos capacitores C, e C,, respectivamente.

p2”/
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Capitulo 5

Desenvolvimento da Interface Grafica

do GPARD

Este capitulo apresenta a terceira etapa, ultima do desenvolvimento do GPARD que
consiste na integracdo das equagdes diferenciais (4.1) usando o método trapezoidal com a

interface grafica que foi desenvolvida no aplicativo GUIDE do MATLAB.

No transcorrer deste capitulo sera descrita com detalhes a criacao dessa interface grafica

e suas funcionalidades.
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5.1 Criagao da Interface Grafica com o Aplicativo GUIDE do MATLAB

A interface grafica do GPARD foi desenvolvida para ser amigavel, podendo ser utilizada
por qualquer usudrio, sem a necessidade de conhecimento prévio de como ela funciona, tendo
somente que escolher as informagdes na interface, que sao acessadas diretamente do banco de

dados da concessiondria de energia elétrica.

A interface grafica do GPARD foi desenvolvida usando o GUIDE (grafical user interface
development environment) que € o aplicativo de criacdo de interfaces graficas com o usuario do
MATLAB para interacdo com o usudrio através da criacdo de uma GUI (grafical user interface)

ou interface grafica (KNIGHT 2000).

Uma GUI é uma interface “pictérica” para um programa que prové um ambiente
familiar para o trabalho do usudrio, fornecendo recursos como janelas, botdes, menus, entre
outros. A interface grafica deve se comportar de maneira inteligivel, de forma que o usudrio
presuma qual a agdao que o programa executard quando este interagir com um dos seus
componentes (SIQUEIRA 2010).

A criagao de uma interface grafica no GUIDE inicia digitando-se na janela de comandos
do MATLAB:

>> gui de

Na sequéncia é exibida a janela inicial do GUIDE com as seguintes opgdes: abrir uma
nova GUI (Blank GUI (Default)), abrir uma GUI ja existente (Open Existing GUI), ou abrir um
exemplo de GUI do MATLAB (GUI with Uicontrols, GUI with Axes and Menu, Modal Question

Dialog), conforme mostrado na Figura 5.1.
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GUIDE Quick Start [

Create New GUI | Open Existing GUI

GUIDE templates Preview
< )i Blank GUI (Defauly

o\ GUIwith Uicontrals

o\ GUIwith &5 and Menu

ik Modal Question Dialog

BLANK

[ Save on startup as: |SIProgram FilesiMATLABT iworkiuntitled fig

0k Cancel ‘ Help

Figura 5.1 - Janela de op¢oes de abertura da GUIL

Quando o usuadrio escolhe “Blank GUI (Default)” é exibida a janela da Figura 5.2 que é
uma GUI em branco onde serd criada a interface grafica, composta basicamente pela area de

projeto e pela lista de componentes.

Na lista de componentes estao disponiveis menus, janelas, botdes e caixas de texto que
serdo inseridos na drea de projeto para a constru¢ao da interface grafica. Estes componentes
possuem o recurso de arrastar e soltar, entao basta selecionar o componente na lista e arrastar
para a area de projeto. Isto simplifica o processo de diagramacao e programacao das interfaces

graficas (VIEIRA 2009).
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£ untitled fig e

Eile Edit View Layout Tools Help
DEl 2R | aBH 5% >

k Select =

[z Push Button

=sider || Palheta de Componentes
® Radio Button

[ CheckBox

BIT Edlit Text | | | | | | | |
! Static Text Area de Projeto
&3 Pop-up Menu
El Listhox

I Toggle Button

"8 Button Group

=X ActiveX Contral

Figura 5.2 - Janela inicial exibindo uma GUI em branco.

Quando uma GUI é criada sao criados dois arquivos do MATLAB: o arquivo do corpo da
interface grafica (que é salvo como uma figura de extensdo .fig) e outro arquivo contendo
fungdes que controlam como a GUI funcionard, salvo como um arquivo de func¢ao .m. Esta
funcdo contém as rotinas para iniciar a GUI e contém as fung¢des dos componentes da interface

grafica denominados callbacks.

A cada elemento esta associada uma callback onde sao escritas as rotinas e 0os comandos
que serdo executados quando o wusudrio interagir com um componente da interface

(BLINKDAGGER 2007).
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Na Figura 5.3 sdo apresentadas as janelas das etapas de constru¢dao da interface grafica
do GPARD. No primeiro plano é apresentada a interface grafica finalizada, com a qual o usudrio
interage e que nao pode ser mais modificada, nomeada Gerenciador_de_Paralelismo_GPARD.
No segundo plano é apresentada a GUI de construgao da interface com a lista e com os seus
componentes inseridos na drea de projeto, mas que ainda pode ser modificada, nomeada
Gerenciador_de_Paralelismo_GPARD.fig. No terceiro plano é apresentado o arquivo da funcao
nomeado Gerenciador_de_Paralelismo_GPARD.m que contem os callbacks de cada componente
com os seus respectivos comandos e rotinas que serao executadas quando o usudrio interagir

com algum componente da interface grafica do GPARD.

F] CAMATLABT\Work\GPARD\Gerenciador_de Paralelismo_GPARD.m

File Edit Text Cell Tools Debug Desktop Window Help
DH| B2l | & #M7Ff 88 88 B I3 8@ | stecsae -

GNETiOm Varargout = Gerenciador de Paralelismo_GPARD (varargin) =]

Gerenciador de Paralelismo GPARD M-file for Gerencimdor de Paralelismo GPARD.?
Gerenciador de Paralelismo GPARD, by itself, creates a new Gerenciador di
singleton®.

H = Gerenciador de Paralelismo GPARD returns the handle To 8 new Gerencii
the existing rq Gerenciador_de_Paralelismo_GPARD.fig

[ R S R

File Edit View Layout Tools Help
Gerenciador |

z
s

10 B funcrion nel D@ B $ B2@ o o> | 2B Q%
5
%

Gerenciador | L3

1z
3 sristing =iy | beljeml | Entrada de Dados dos Alim ~Parametros da Simulagao
14 applied to ®|=
15 unrecognize Alimentadar & L
empo Inicial
18 step. A1l e s " —
&=

Subestagan  [GUA3 | [ 1448 kv [0 ® Tempao Final 05 &

wSes GUL Op

19 T =

= * L Alimentador  [GUT 40 = =

= ROt e G T == Bl Gerenciador_de_Paralelismo_GPARD e
22 =l Transformador [25MVA % (a0 iv0  Subestages Alimentadors AlimentadorB  Chave Reconfiguragso ~
%3 % Edit the sbove t©

2a Banco de Capacitor [ 13|

z5 % Last Modified by il

26 — Entrada de Dados dos Alimentar ~P 05 da

27 % Begin initializa rAlimentador B

28 - ogui Singleton = 1: —Alimentador Tempo Inicial 0.0 5

28 - gui State = struct Subestagao  [GUAZ | .

30 - | — Subestagao GuUAZ - 1440 kv [0 |° Ternpo Final 05 s
‘4 Alimentadar [oUT 47 =

] Alimentador  [ouT 40 -]

Transformador [15 Wva = —F 03 do Chavearr
= Transformador | 25 mva - 1449 kV | 138 k¥
— Chave da Fase A

Banco de Capacitor [ 12 MvAr [berta -]
Aberta pt

Condigao Inicial
o B Tempos 0.2 s | s s
-Simulagan

Subestagan [Guaz -] [ 1428 kv [0 °
Simular — Chave da Fase B
Alimentador  [GUT a7 ~
Condigao Inicial [Aberta -

[ER—— Transformadar [Town <] | 1642 & [135 kv e o

Banco de Capacitor | 1.2

Banco de Capacitor [ 12 MvAr
Chave da Fase
Condigao Inicial [Anerta -]
~ Simulagao
Tempos [paz s 04 s
Simular Relatorio

Figura 5.3 — Janelas das etapas de construcao da interface grafica do GPARD.
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5.2 Bancos de Dados das Concessiondrias de Energia Elétrica

O GPARD realiza a simulagdo de manobras de paralelismo acessando as informagoes

necessarias diretamente do banco de dados da concessiondria de energia elétrica.

No Brasil as concessionarias CPFL (MENEZES 2009), CHESF (DUARTE 2003), dentre

outras utilizam o sistema SCADAS®.

O sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) € um sistema de
gerenciamento de dados, assim denominado, em virtude de suas fung¢oes de coleta de dados
e atuacao sobre os equipamentos no campo (COSTA 1995). Este sistema € responsavel pelas
medic¢des de tensdo, corrente e fluxos de poténcia ao longo da rede, além da monitoracao
das indicagoes de estado de equipamentos tais como chaves, religadores, bancos de
capacitores, possibilitando ainda o telecontrole dos equipamentos, bem como sua

parametrizacao remota (ALMEIDA 2009).

O sistema SCADA estd localizado no gerenciamento e operagao da rede elétrica,
denominado de Centro de Operagao da Distribuicao (COD), que concentra a operagao das
subestagdes, bem como da rede de distribuicao de energia, de uma regiao, de modo a
garantir o suprimento de energia ao consumidor, no caso de falhas, de manutengoes
programadas ou promover a transferéncia de carga entre circuitos objetivando afetar o

menor numero de consumidores (CRISPINO 2000).

Os sistemas SCADA tipicos implementam bancos de dados e possuem pacotes para
criacdo de IHM (Interface Homem Maquina). Entretanto os bancos de dados mais comuns
nas concessionarias de energia sao o ORACLE da Oracle Corporation, o SQL SERVER e o
ACCESS, que interagem com o VB (Visual Basic) programa para criagao de interfaces

graficas, todos da Microsoft Corporation (BORGES 2005).

6 CONCERT TECHNOLOGIES: http://www.concert.com.br/pt/pdf/folder clientes.pdf. (2012).
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Para que o GPARD possa interagir com o banco de dados da concessiondria é
necessario primeiramente ajusta-lo para que reconheca nos arquivos de cadastro da rede ou
de medicoes, os seus “flags”, isto é, que saiba identificar no cdédigo adotado pela
concessiondria os componentes da rede como transformadores, chaves, banco de capacitores
e no caso das medigoes, valores de corrente, tensdao, poténcia entre outras informacoes
necessarias.

Deve-se salientar que nao é do escopo deste trabalho apresentar nenhuma proposta
ou metodologia para integracao do GPARD ao programa de gerenciamento de dados da
concessiondria.

Entretanto na Figura 5.4 ¢ apresentada simplificadamente as etapas do acesso do

GPARD a base de dados da concessionaria.

If- " 1
Inicio |
b vy
¥
Lsuario
F
k4
GPARD
F 3
i ¥ ——
<’ ORACLE/SOL SERVER/ACESS <
i F F F ==
i Cadastros .; i Muclil.;(mra7
e ' - T
Gistema SCADA /’—
L\_____ X M i

l Y
Medicoes, Controle, bSupervisao
Subestagoes, Alimentadores, etc

Figura 5.4 — Fluxograma de acesso do GPARD aos bancos de dados.
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5.3 Interface Grafica do GPARD

A Figura 5.5 mostra a interface grafica do GPARD, composta por quatro mddulos
denominados: Entrada de Dados dos Alimentadores, Parametros da Simulagao, Parametros do
Chaveamento e Simulagao e seis menus denominados: Arquivo, Subesta¢des, Alimentador A,
Alimentador B, Chave e Reconfiguragao. Na sua inicializagao é apresentada como condi¢des
iniciais as informagdes do sistema de distribuigao Guaruja (Capitulo 3), que serve de exemplo

para o usudrio de como as informagdes devem ser escolhidas/entradas.

Todos os graficos apresentados neste Capitulo foram simulados com o GPARD,

considerando as informacgdes da interface da Figura 5.5.

n Gerenciador_de_Paralelismo_GPARD |$I&J
Arquivo  Subestagdes  Alimentador &  Alimentador B Chave  Reconfiguragio k]
— Entrada de Dados dos Alimentadare — Parametros da Simulagao
— Alimentador A Tempa Inicial 0o s
Subestagao  |GuUs3 ;J 1449 kv o 2 Ternpo Final ns &

Alirmentador | GUT 40 -
Transformador |25mva -] | 1449 KV | 138 kY

— Parametros do Chaveamento

— Chave da Fase A

Banco de Capacitor | 12 s
Condigan Inicial | Abetta v
— Alimentador B Tempos 0z 85| 04 5
Subestacan [suaz  -| [ 1448 KV [0 °

—Chave da Fase B
Alimentador 1GUT4T Z

Condigao Inicial  |Aberta -
Transformador 115MVA ;]] 1449 kv [138 kv Tempos ]T Z ]? .

Banco de Capacitor | 1.2 MWAr

Chave da Fase C

Condigao Inicial |Abera o
Tempos [ g3 s 04 &

— Simulagao

Simular Relatorio

Figura 5.5 — Interface grafica do GPARD.
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5.3.1 MODULO ENTRADA DE DADOS DOS ALIMENTADORES

A Figura 5.6 apresenta a sequéncia de informacdes que o usudrio escolhera neste
modulo.
T

| [nicio |

\ J

¥

Lisuario

Iy
¥

GPARD

i

Entrada de Dados dos Alimentadores

Y

L4
Subestacao
F Y | fF Y F
¥ ¥ ¥
Subl Sub2 Sub3
x . x
L 4 W L4 E E
Aliml Alim2 Alim3
r : : i i
! a a
Tratol
r
vl s
—
@ Valor
-
N &

Figura 5.6 — Sequéncia da entrada de dados dos alimentadores.

99




Deve-se salientar que as informagdes das subestacdes, dos alimentadores e dos
transformadores sdao acessadas diretamente do banco de dados da concessiondria, ou seja, é
necessario que existam bancos de dados referentes as subesta¢des, aos alimentadores e aos

transformadores e que estes bancos de dados estejam interligados, Figura 5.6.

Por exemplo, na Figura 5.7, se no alimentador A fosse escolhida a subestacao GUA 3,
automaticamente a lista de alimentadores apresentada ao usudrio seriam dos alimentadores
pertencentes a subestacdo GUA 3. Escolhido o alimentador, por exemplo GUTA4(,
automaticamente seria apresentada uma lista de transformadores, sendo a primeira opgao o
transformador real que supre este alimentador, no caso, 25 MVA. Também sao apresentados
outros transformadores de diferentes poténcias caso o usudrio queira simular com outro

transformador.

A Figura 5.7 ilustra o descrito anteriormente, apresentando uma listagem para escolha da

subestacdo do alimentador e do transformador, respectivamente.

— Alimentador A

Subestagao  |gua 3 j | 1443 kv |0 °©
Alimentadar

Transformador

(1449 kv | 138 kv

Pl A

Banco de Capa

— Alimentador A

Subestagan  [GUA3 - | 1448 KV o °

Alimentador  GUT 40 -
Transformador | GUT 47 1449 kv | 138 kY

GLUT A0
Banco de Capal GUT 53 WSS
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— Alimentador A

Subestagan |GUA3 j | 1428 kY IT ®

Alirmentador GUT40 -

Transformador |25r-n\m j | 1449 KV | 138 kW

Banco de Capal 20 wwes 7Y
15 WA,

33 WA

Figura 5.7 — Listagem de escolha da subestacdo, do alimentador e do transformador.

Caso o usuario escolha a mesma subestacao no alimentador A e no alimentador B,
aparecera a mensagem “Os alimentadores pertencem a mesma subesta¢ao?”, Figura 6.8, se a
resposta for “Sim” o programa preenche automaticamente o campo da tensao e do angulo da
subesta¢do, com 0 mesmo valor da tensao e do angulo da primeira subestagao escolhida A ou B.
Neste caso, o usudrio ndo poderd modificar estes parametros, a nao ser que escolha diferentes

subestacdes nos alimentadores A ou B.

n Gerenciador_de_Paralelismo GPARD ,ﬁl
Arquivo  Subestagdes Alirmentador & Alimentador B Chave  Reconfiguragio kTl
— Entrada de Dados dos Alimentadan — Pararnetros da Simulagao
— Alimentadar Tempo Inicial IT ]
Subestagao GLA 3 '1 1449 kKv'|lo *® Tempo Final ] 0.8 s
alimentador  [6UT 0 - | | [ Subestacio el e
Transformador |25 Wy '!
O3z alimentadores pertencem a mesma subestag3a?
Banco de Capacitor 1.2
Mo
5
— Alimentador B T
Subestagan 1 vi kv =
& el L d Chave da Fase B
Ali tal 1 - ; f
IMERLEECE JOUT 47 Condigan Inicial  |Aberta -
Transformador [15 mva - | | 1448 kv [138 kv Tempos | 0z s 04 s
Banco de Capacitor 1.2 A
Chave da Fase ¢

Condigan Inicial  |[Abera -
Tempos] 0z E ’T_ s

— Simulagao

Simular Relataria

Figura 5.8 — Alimentadores A e B pertencem a mesma subestagao.

101



5.4.1.1 Presenca de banco de capacitores nos alimentadores

Uma caracteristica importante dos alimentadores é a presenca de banco de capacitores
em trechos préximos da chave de manobra, conforme visto no Capitulo 4. A presenga de banco

de capacitores nos alimentadores é mostrada na interface grafica do GPARD, Figura 5.9.

— Entrada de Dados dos Alimentadaon

— Entrada de Dados dos Alimentadon

— Alimentador

— Alimentador A

Subestagao GUA 3 - 1443 kY ,T ° Subestagao GlA 2 - 1448 kY ,T °
GUT40 -~ Alimentador  |GUT40 ~

Alimentador

Transformador |25 Mya - 1449 kY | 138 kv Transformador |25 Mys, - 1449 kW | 138 kY

Banco de Capacitor 1.2 AT Banco de Capacitor 1.2 MAL

— Alimentador B

— Alimentador B

Subestagan  |gusz - | 1448 kY [ o ® Subestagan  |guaz <[ | 1448 KV | g ®
Alimentador  |guT47 - Alimentador  |GuT47 -

Transformador |15MVA j | 1449 kY [ 138 kv

Transformadar |15MVA j \ 1448 kY | 138 kY
Banco de Capacitor 0.0 hwAr

Banco de Capacitor 1.2 hfidr

(a) (b)

— Entrada de Dados dos Alimentadaon

— Entrada de Dados dos Alimentadon

— Alimentador

—Alimentador A

Subestagao  |ouUa3 - 1449 kY ’T ? Subestagao m ’W ke ,T o

Alimentador  [GUT 40 ~ Alimentador  |GUT40 ~
Transfarmadar |25 wivs - 1448 kY | 138 kY Transformadar |25 mvs - 1449 kW | 138 kY

Banco de Capacitor | 0.0 Mwar Banco de Capacitor [ 0.0 MyAr

— Alimentador B

— Alimentador B

Subestagao  |zus3 - 1449 kv |o @ Subestagao  |mus3 - 1449 kv | g @
Alimentador  |GUT 47~ Alimentador  [3UT47 -
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Banco de Capacitor 0.0 hwAr

Banco de Capacitor | 1.2 M Ar

(© (d)

Figura 5.9 — Presenga de banco de capacitores nos alimentadores.
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Na Figura 5.9 tem-se: a) alimentadores A e B com banco de capacitores (1,2 MVAr),
b) alimentadores A com banco de capacitores (1,2 MVAr) e alimentador B sem banco de
capacitores (0,0 MVAr), c) alimentador A sem banco de capacitores (0,0 MVAr) e alimentador B
com banco de capacitores (1,2 MVAr), d) alimentadores A e B sem bancos de capacitores (0,0

MVAr).

Na programacao do GPARD, existem quatro rotinas para o calculo do equivalente dos
alimentadores, uma para cada caso, escolhida automaticamente dependendo do valor que o
usudrio entrar para o banco de capacitores. No caso do usudrio entrar com o valor “0.0” o
GPARD considerara que o alimentador A ou B nao possui banco de capacitores. No caso do
usudrio entrar com qualquer outro valor positivo serd considerado como capacitancia existente,
porque o GPARD assumira que o usudrio teve a intencao de simular com este valor. Neste caso
nao sera apresentada nenhuma mensagem de erro. Isto s6 ocorrera quando o usudrio entrar com
um valor negativo para o banco de capacitores, entao sera apresentada a mensagem conforme

mostrado na Figura 5.10.

H Gerenciador_de_Paralelismo_GPARD == & .|
Arquivo  Subestagdes Alimentador®  AlimentadorB  Chawve Reconfiguragio »
— Entrada de Dados dos Alimentadores——— — Parametros da Simulagao
— Alimentador A Tempo Inicial 00 s
Subestagao GlA 3 - 1449 kv | o ° Termpo Final j 045 s

Alimentador  |GUT40 =

— Parametros do Chaveamento

Transformador |28 wva - 1449 kY | 138 k¥
— Chave da Fase A
HANCD Ho G apatitr Ry Condigao Inicial IAher‘ta ¥
n Digite Novamente lﬂld_hj
— Alimentador B——
Subestagao m @ 0 Banco de Capacitores deve ger maior ou igual a Zero.
Alimentadar 1GUT W
Transformador 115 M _v_! 1 144’.& k'V"] 138 kK Tempos l 0.2 = | 04 5
Banco de Capacitor 1.2 M A
Chave da Fase C
Condigao Inicial 1Aber‘ta =
— Simulagao
5 Tempos 0.z s 0.4 5
Simular Relatario

Figura 5.10 — Mensagem de erro banco de capacitores com valor negativo.
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A Figura 5.11 apresenta os graficos da tensao na chave de manobra obtida com o GPARD
considerando o caso quando os alimentadores A e B possuem bancos de capacitores de “1.2

MVAr” e o caso quando os alimentadores A e B nao possuem bancos de capacitores “0.0”

MVAr.
Tensdes na Chave
‘ | | | | | — Fase A
1ooo~~~+ 777777 : 777777 777777 T TR ----- | _Feses
— Fase
l l l l l
| | | | |
“ n i ! | | | |
500 l l( l l ’ ?L””’J‘ ””” :”””‘L”’**J‘ il
l l l |
| | | |
S | | | |
~ | | | |
0n | | | |
o}
g ° | | | |
QC) | | | |
F l l l l
| | | |
- | l ,,,,,, S |
‘ | ' I l l l l
\ | | | |
| | | |
‘ l l l l
1000777777J.777777\777777777777L777774: 7777777777777777777777777777777 —
|
|
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo (s)
Tensdes na Chave
T T T T T T T T T
600 - ———1_ _____ 0l _____L_____J______r_____| — FaseA
| | | | | |
|

|| | — FaseB
{‘ —FaseC

L
G kA
0 —

Figura 5.11 — Tensao na chave com banco de capacitores e sem banco de capacitores nos alimentadores.
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5.4.2 MODULO PARAMETROS DA SIMULACAO

Neste modulo o usudrio entra com os parametros da simulagao que sao: tempo inicial e
tempo final. Na entrada do tempo inicial ndo sdo permitidos numeros negativos nem niimeros
maiores do que o tempo final de simulagdo. Na entrada do tempo final ndo sao permitidos

valores menores que o tempo inicial.

Caso o usudrio entre com um destes valores aparecerd uma das mensagens de erro,

conforme mostrado na Figura 5.12.

B Gerenciador de_Paralelismo GPARD (== 5= |
Arquive Subestagles Alirmentador & Alimentador B Chave  Reconfiguragio Y
— Entrada de Dados dos Alimentador — Parametros da Simulagao
— Alimentador A | Tempa Inicial 06 &
Subest| Bl Emo |ﬂl Ternpo Final | s
Alimen 0 Tempo inicial deve ser maior ou igual a Zero
— Parametros do Chaveamento
Transfo
—Chave da Fase A———————
Banco } ’
i, e e | ‘ Candigao Inicial iAbena '1
e ol | Termpos [0z s [T0r s
Sube : : o
0 Tempa final deve ser maior que o Tempo inicial. — Chave da Fase B-
Adirned - ,‘_:j
Condigao Inicial  |Aberta
Trans — — & Tempos [ 02 s [0z s
Banco de Capacitor | 1.2 MyAr
— Chave da Fase G
Condigao Inicial |[Aberta -1
— Simulagao
Tempos ]'T s [ 04 s
Simular Relatario

Figura 5.12 — Mensagens de erro na entrada do tempo inicial e tempo final da simulagao.
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5.4.3 MODULO PARAMETROS DO CHAVEAMENTO

Neste modulo o usudrio entra com os parametros de chaveamento das chaves de
manobra das fases A, B e C. As chaves atuam de forma independente, podendo partir em
condig¢des iniciais diferentes abertas ou fechadas e serem manobradas em instantes de tempo

diferentes, conforme mostrado na Figura 5.13.

n Gerenciader_de_Paralelismo_GPARD mﬂ_i-J
Arquivo  Subestagdes  Alimentador & Alimentador B Chave  Reconfiguragio k]
— Entrada de Dados dos Alimentadores————  — Parametros da Simulagao
— Alimentador A Ternpo Inicial ]T 5
Subestagao  |guaz - 1449 k¥ |0 ° Tempo Final 05 8

Alimentador  |GUT40 -
Transformador |25 Myva - 1449 kY | 138 kY

— Parametros do Chaveamento

— Chave da Fase A-

Banco de Capacitor | 1.2 [ Condigan Inicial 1Abena =
T
— Alimentador B e = ) " }
Subestacao [ouas | [ 1463 kv [a ° — Chave da Fase B
Alimentador iGUT 47 5 Condigao Inicial |Fechada  ~

Transformador [sma -] [ 1449 kv [138 kv Termpos [ 038 s [ 048 s

Banco de Capacitor 1.2 MWW AY

— Chave da Fase C

Condigao Inicial  |Aberta *
Tempos [Tpa27 s ]D—d?.- s

— Simulagao

Relatorio

Figura 5.13 — Parametros das chaves com condigdes iniciais e tempos de manobra distintos.

Na entrada dos valores dos tempos das manobras nao sao permitidos: a) no primeiro
instante de tempo a entrada de valores negativos e nem a entrada de valores maiores do que o
segundo instante de tempo, b) no segundo instante de tempo a entrada de valores negativos e

nem a entrada de valores menores do que o primeiro instante de tempo.
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Se o usudrio entrar com algum dos valores citados anteriormente serdo mostradas as

mensagens de erro, da Figura 5.14.

r — M
n Gerenciader_de_Paralelismo_GPARD M
Arquivo Subestacdes. Alimentadord  AlimeptadorB  Chave Reconfiguragao -l

— Entrada de Dados dos Alimentadores————— Parametros da Simulagao
—Alimentador & Tempo Inicial r‘ﬁ“n“_ 5
Subestagao GUA 3 - 1449 kv o ° Terpo Final 0s S
”
i 5] | S|
) B = rametros do Chaveamento

. . . Chave da Fase A
a 0 primeira termpo de chaveamento deve ser maior ou igual a Zera

Condigan Inicial  |Aberta -
= jTempos 03 |8 5
| m——"

|
Bl o SIEINEE)

Chave da Fase B

e 0 segunda tempo de chaveamenta deve ser maiar que o primeiro. Condigao Inicial  |Aberta x
Tempaos 0.2 s 04 s

| | — Chave da Fase C
Condigan Inicial  |Aberta '1
— Simulagan
; Tempos [gz s | 04 s
Sirnular Relatorio ‘

Figura 5.14 — Mensagens de erro na entrada dos tempos das manobras das chaves.

A manobra de paralelismo usualmente € realizada em dois tempos de chaveamento, no
primeiro o fechamento da chave de manobra e no segundo o tempo a sua abertura. No GPARD
também foram considerados somente dois tempos para as manobras das chaves, no primeiro o
fechamento e no segundo a abertura da chave de manobra ou vice-versa, dependendo da

escolha do usudrio para a condicao de partida das chaves Aberta/Fechada ou Fechada/Aberta.

Entretanto o usudrio podera utilizar como artificio para anular um dos tempos de
transi¢ao da chave, entrar com valores menores ou maiores ao intervalo de tempo da simulagao,

conforme foi mostrado na Figura 5.13 onde foi usado este artificio na chave da Fase A.
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A Figura 5.15 apresenta os graficos das correntes e tensdes nas chaves de manobras
simuladas com o GPARD considerando condigdes iniciais e tempos de manobras distintos nas
chaves. Nas chaves sao realizadas duas transi¢des, a chave da fase A inicia na condi¢ao fechada,
em 0,1s é aberta e em 0,3s é fechada novamente, a chave da fase B inicia na condi¢ao aberta, em
0,2 é fechada e em 0,6s seria aberta, a chave da fase C inicia na condi¢ao fechada, em 0,4 é aberta
e em 0,7s seria fechada. Os tempos de 0,6s e 0,7s sao superiores ao tempo de simulagao de 0,5s,
este é um artificio que o usudrio utiliza para que a chave de manobra permaneca na condicao

que se encontra de aberta ou fechada até o final da simulagao.

Correntes na chave
e O B |
1 1 1 1 1 1 1 1 ——FaseB
;2°°ﬂ7 ””” HA . N T 1\’ Fase C
= |\ ! ! VAN AN ANCAA AL AR
R AR T I
2 T | | | LU A
s | 1 1 Y/ [HH‘( WYY j n
E100——“\}75‘—1,;“———77————? ———————— F-H-AF P AE - T HA R / P FEH A H | H
o g : : : : : Ve R AV
A== [ R A [ H I S T
Y NS S (O S [ (S S S P
0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 035 04 045 05
Tempo (s)
TensOes na chave
300 | R T A T T T B T —
| | | | | | | | —rase
20007 -=--~ [ HE . [ HE I D . — FaseB
;1000 7777777 e A I o . . L. o Fase G
= AN AN A A A AN
E (VALVIRVAV*AVIAVFAVVAVVAVV/ AV ERV ARV IRVVAVARY: | | |
A0~ e e I .
I s S S R A
B
4000 L 1l L [ | I N . |
0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 035 04 045 05
Tempo (s)

Figura 5.15 — Simulagao com condigdes iniciais e tempos de manobra distintos nas chaves de manobra.
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5.4.4 MODULO SIMULACAO

Neste modulo o usuario inicia a simulagdo através do botao “Simular” e ao final da
simulagdao pode gerar um relatdrio final através do botao “Relatoério”, contendo graficos e
informacOes das simulacOes realizadas, tais como, tensdes e correntes nas subestacOes e
alimentadores, fluxos de carga e perdas de poténcia nos alimentadores, informagdes sobre as
condigOes operacionais em que foram realizadas as simulagdes, entre outras informagoes que
podem serem impressas ou salvas como um arquivo. Quando o usudrio inicia a simulagao é
exibida a janela “Simulagao” que demonstra que o programa estd em execugao através da barra
de progressao de tempo que indica o percentual ja simulado, o tempo decorrido e o tempo
estimado restante da simulagao, conforme mostrado na Figura 5.16. Durante a realizagdo da
simulacdo o usudrio ndo tem acesso aos modulos nem aos menus do GPARD que
permaneceram bloqueados até que esta termine. A simulacdo pode ser interrompida pelo

usudrio a qualquer momento apertando o botdao “Parar” na janela Simulagao.

u Gerenciador_de Paralelismo_GPARD M_l
Arquivo Subestagdes Alirmentador® SlirmentadorB Chave Reconfiguragio £
— Entrada de Dados dos Alimentadon — Parametros da Simulagao
— Alimentador Tempo hicial [ 00 s
Subestagao  [ous3 v] 1449 kv | ¢ Tempo Final ns &
Alimentador  |GUT 40 -
— Pararmetros do Chaveamento
Transformadar |25 WA - 1449 kv | 138 kY
r Chave da Fase A——
Banco de Capac n ) =[5 ) | W
Espere Simulando....
7 El 04 s
B I
Subestacao Tempo Decorrido:  0:00:47 .5 §
i : Parar
Alimertador Tempo Estimado Restante;  0.00:35
| ]Aherta -
Transformador [15 s -] [ 1448 kY [1a8 kv Ternpos | 02z = [ 04 s
Banco de Capacitar 1.2 R
— Chave da Fase C
Condigao Inicial 1Aberta b
— Simulagao
Tempos [T gz s 04 s
Simular Relatorio

Figura 5.16 — Janela simulagao.
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5.4.5 MENU ARQUIVO

Neste menu “Arquivo”o usudrio pode abrir uma interface grafica ou um grafico ja
existente através da opgao “Abrir” ou salvar a interface grafica atual com suas informacoes

através da opgao “Salvar”, conforme mostrado na Figura 5.17.

- Gerenciador_de_Paralelizmo_GPARD =l
Arguivo Subestagfes Alimentador & Alimentador B Chave  Reconfiguragdo u
Abrir
Salvar - :
te Dados dos Alimentadon | |—F‘arametros da Sirmulagao
Al n Escolha um arquive &I Ternpao Inicial IT =
Baminar | |, GPARD ~| « @& ek E- :
Sul | == l > —i o E Tempa Final I 05 8
Mome p.
Ali Mo Especificado (64} ‘*l
A rametros do Chaveamento
ﬂA\imentador_A_Carr:gamantu.ﬁg
Tra | Alimentador_A_Carregamento.m Gl haa A
ﬂnﬂ\ﬂentador_ﬁnﬂéﬁﬂos‘ﬂq g
Barl| * jm m ] b
Condigao Inicial !Abena v!
MNome: I Bbrir
|| Toe: Todos os aruivos MATLAB (*m, “fig, “mat =| Cancelr | (|Tempos | p2 & | 04 s
_ Alim [ | 'm, *fig “mat =] _j p
o [T
u @
Bl sabar como Chave da Fase B
Alird | Saverem: [ )] geagD - e Bk E
Condigaa Inicial ;Abena 'I
Nome i
Tran ﬂA\imentadorﬁAﬁPerdas.ﬁg L Tempos | 0.2 g | 0.4 3
| Alimentador_A_Perdas.m
Ban @A\imentador_E_Carregamento‘f\g
| Alimentador_B_Carregamento.m Chave da Fase ©
d At O Rt =
4 [ | 3
Candigaa Inicial iAbena vl
: MNome: | Salvar l
— Simulg - I_
Tipo: |Tadcs 08 anuivos MﬁTLAE{‘m.'ﬁg.'.maI_VJ Cancalar EMpCS. I 0z 2 o =
L
| |

Figura 5.17 — Janela abrir e salvar arquivo.
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5.4.6 MENU SUBESTACOES

No menu “Subestagdes” o usudrio pode visualizar os graficos das tensdes nas
subestagdes A e B. Deve-se ressaltar que as informagdes das tensdes sao obtidas do banco de
dados da concessionaria, sendo assim, sao medidas remotas das tensdes nas subestacoes e nao
valores simulados. Por isso, os operadores do sistema podem simular a manobra de paralelismo
durante a operagao visualizando o comportamento do sistema para qualquer condigOes

operacionais em qualquer periodo de carga.

n Gerenciador_de Paralelismo_GPARD | {5

Arguiva iSubesta;ﬁes Alimentadar & Alimentador B Chawve Reconfiguragio N

Graficos Tensdes

— Entrada de Dados dos Alimentadar — Parametras da Simulagaa
— Alimentador A Termpa Inicial 00 s
Subestagao  |GUA3 -; 1449 kY ] i B Terpo Final 1 05 s

Alirnentadar IGUT 40 '1

Transformadar [z5va -] [1a43 kv | 138 kv

— Parametros do Chaveamento

— Chave da Fase A

SR Condigan Inicial lAbena .1
Temposg = 5
— Alimentador B P 1 0.z | 0.4
Subestagan [ouas | [ 1448 k¥ [0 ° e
e ouT :]- Candigao Inicial iAbena v}

Transformador 115MVA ;]] 1449 kY | 138 kY Tempos ]T 2 ]T s

Banco de Capacitor | 1.2 MVAr

— Chave da Fase C

Condigao Inicial ]Abena vi
Tempos [ g2 s 04 s

— Simulagao

Simular Relatorio

Figura 5.18 — Opgao de visualizacdo das tensdes nas subestagoes.
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Na Figura 5.19 sao apresentados os graficos das tensoes nas subestagdes A e B para o
caso em que os alimentadores A e B pertencem a mesma subestagdo, ou seja, a subestagao A é
igual a subestacao B, neste caso sdao a GUA 3, por esta razao, os graficos sao iguais. No caso em
que os alimentadores A e B estdo localizados em subestagdes diferentes, ou seja, subestagao A

(GUA 3) diferente da subestacao B (GUA 1), os graficos seriam diferentes.
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Figura 5.19 — Tensoes nas subestacdes A e B.
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5.4.7 MENU ALIMENTADOR A

Neste menu o usuario tem a opgao de visualizar os graficos das correntes e tensoes no
secundario do transformador do alimentador A (Figura 5.21) e os graficos do fluxo de carga e
das perdas de poténcia neste alimentador (Figuras 5.22), simulados com as informagoes da

Figura 5.20.

n Gerenciador_de_Paralelismo_GPARD = | =]

Arquiva Subesta;ﬁes!AlimentadorA Alirnentador B Chave Reconfiguragio k]

Graficos Correntes e Tensdes

Griaficos Fluxo e Perdas

— Entrada de Diado. — Parametros da Simulagao
—Alimentador A Termpo Inicial m— 3

Subestagao 16UA3 - |144.9 leD 5 Tempo Final I oA s
Alimentador IGUT4D '1

Transformadar IESMVA -] | raae kY138 kY

— Parametros do Chaveamento

— Chave da Fase A

e e Condigao Inicial iAbena vi
Tempos = 5
— Alimentadar B p | 0.z |T‘

Subestagao ! vi | ki i 2

Q GLA 3 144.9 0 —Cha\"e da Fase 87
fllmentador iGUT” :!' Condigaa Inicial iAberTa vl
Transfarmador ]15MVA Lll 1448 kY | 138 kY Tempos | mz | | 04 s

Banco de Capacitor | 1.2 MV Ar

Chave da Fase C

Condigao Inicial iAber‘ta '1
Temposi 0.2 5 0.4 s

— Simulagao

Sirular Relatorio

Figura 5.20 — Opgao de visualizacdo dos graficos correntes e tensoes e dos gréficos fluxo de carga e perdas

de poténcia.
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A Figura 5.21 apresenta os graficos das correntes e

transformador A (25 MVA) simulados com o GPARD.

Correntes no transformador do alimentador A

tensdes no secundario do
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Figura 5.21 — Graficos das correntes e tensdes no transformador A.
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A Figura 5.22 apresenta o fluxo de carga e as perdas de poténcia no alimentador A

(GUTA40).

Fluxo de carga no alimentador A
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Figura 5.22 — Fluxo de carga e perdas de poténcia no alimentador A.
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5.4.8 MENU ALIMENTADOR B

Neste menu o usudrio tem a opgao de visualizar os graficos das correntes e tensdes no
secundario do transformador B (Figura 5.23) e os graficos do fluxo de carga e das perdas de

poténcia deste alimentador (Figura 5.24), obtidas com as informagdes da Figura 5.20.

A Figura 5.23 apresenta os graficos das correntes e tensdes no secundario do

transformador B (15 MVA).

Correntes no transformador do alimentador B
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Figura 5.23 — Graficos das correntes e tensdes no transformador B.
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A Figura 5.24 apresenta os graficos do fluxo de carga e das perdas de poténcia no

alimentador B (GUT47).
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Figura 5.24 — Graficos do fluxo de carga e das perdas de poténcia no alimentador B.
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A transferéncia de carga entre os alimentadores A e B (alimentadores GUT40 e GUT47)
durante a operagao em paralelo foi analisada no capitulo 3. Deve-se salientar que os graficos do
fluxo de carga e das perdas de poténcia servem para mostrar ao usuario a tendéncia do
comportamento dos alimentadores caso a operagao de paralelismo seja mantida por um periodo
de tempo mais longo. Considerando condi¢des normais de operacado o fluxo de carga e as perdas

de poténcia tendem a se estabilizarem entrando em regime permanente.

5.4.9 MENU CHAVE

No menu “Chave” o usudrio pode visualizar os graficos das correntes e tensdes na chave

de manobra, conforme mostrado na Figura 5.25.

, 5
n Gerenciador_de_Paralelismo_GPARD =i
Arquivo  Subestagdes  Alimentador & AlimentadorB | Chawe Reconfiguragio ™
Graficos Correntes e Tensdes j
— Entrada de Dados dos Alimentador — Parametros da Simulagao
— Alimentador A Terpo Inicial TT‘ &
Subestagao !GUAS ~ 1449 kv | o ° Termpo Final 0.5 kS
Alimentador 1GUT 40 -
— Parametros do Chaveamenta
Transformadar ;25 MvA - 1449 kY | 138 kY
— Chave da Fase A
sl e haction 12 WA Condigao Inicial  |Aberta -
Tempos 5 S
— Alimentador B P D2 D4
Subestagao vi ke g
< OUps 144.8 g — Chave da Fase B
Al tad - : e
IRBHAEONT oM 47 Condigao Inicial  |Aberta -
Trangformador [15ma - | | 1448 kY [138 kv Ternpos | 02 s [ 04 s
Banco de Capacitar 1.2 Pty
Chave da Fase C
Condigao Inicial  |Aberta -
— Simulagao
Q Tempos ] 0.2 ] 1 0.4 5
Simular Relatorio

Figura 5.25 — Opcao de visualizacdo das correntes e tensdes na chave de manobra.
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A Figura 5.26 apresenta os graficos das correntes e tensdes na chave de manobra.

Correntes na chave

Tempo (s)

Tensdes na chave

ANV
A
\/ s

OV Y TY
AT ‘
V / 2l
|
e
|
|
|
|
|
|
|
|

A

05

04
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0.25

02

0.1
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Tempo (s)

Figura 5.26 — Graficos das correntes e tensdes na chave de manobra.
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5.4.10 MENU RECONFIGURACAO

No menu “Reconfiguragao” o usudrio pode reconfigurar a rede dos alimentadores A e B
através do botao carregar. Automaticamente o GPARD carrega as informagoes do alimentador a
ser reconfigurado. Assim o usudrio pode reconfigurar a rede do alimentador adicionando
trechos, mudando o valor das cargas, fator de poténcia, comprimento dos trechos, conforme

apresentado na Figura 5.27.

— Alimentador GUT40

Carregar Dados |
Barra Fator Coamprimento do |
Inicial Final  Ponte Carga (V&) potancia (rny Adimentador |
| o | o [ o | o [ o | o -
[0 [ [ [ == [Tnmse [ zas Carcegar |
|
| | 2 [ = [ o [oess [ 7o .
Adicionar Barra |
| = | = | = | =8 | oass | 140 = l
| = | 4 [ 4 | 132 | oesse [ so8
| | = [ = | 74 | nose [ asa
Reconfigurar
| s | & | & | &7s | pess | s=a0 |
| & | 7 | 7 | 78 | Dess | 184 '
Sair
| 7 | = | = | =260 | nsss | a3
| = | = e | 7z20 | oess [ 7oo
B [10 | [0 [ =s [oess [ =o '
| = | 11 IEE | 1147 | poss [ 21 -
[ s [ 12 | 1= | =30 | Dess =
I | | | | |
|
I I I | l |
I I I | | |
I J | | | |

Figura 5.27 — Reconfiguragao da rede do alimentador A.
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Capitulo 6

Manobras de Paralelismo no Sistema de

Distribuicao

Este capitulo apresenta a quarta etapa do desenvolvimento do GPARD que consiste na
validagdo da ferramenta computacional GPARD e dos modelos tedricos do sistema Guaruja
implementados no SimPowerSystems e no PSCAD através dos resultados das medicoes
realizadas em campo das manobras de paralelismo entre os alimentadores GUT40 e GUT47,

realizadas no sistema de distribui¢ao Guaruja.
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6.1 Medicoes em Campo de Manobras de Paralelismo no Sistema de

Distribuicao

A concessionaria de energia elétrica realizou manobras de paralelismo no sistema
Guaruja entre os alimentadores GUT40 e GUT47. Na ocasiao foram realizadas medigdes na
chave de manobra que interliga os dois alimentadores. Estas medigdes confirmaram a
viabilidade das manobras de paralelismo entre os alimentadores GUT40 e GUT47 e serviram
para validar as implementagdes do sistema Guaruja no SimPowerSystems e no PSCAD.
Serviram também para validar a metodologia utilizada no desenvolvimento do GPARD

considerando valores de medicao e nao somente valores de simulagao.

A Figura 6.1 apresenta o diagrama do sistema Guaruja onde as medicdes foram
realizadas nas seguintes condigoes: fechamento do paralelismo entre os alimentadores GUT40 e
GUT47, alimentados respectivamente pelos transformadores TR-1 - 25/33,33 MVA - 138-13,8 kV
e TR-2 - 15/18,75 MVA - 138-13,8 kV da subestacao Guaruja (SE), através da chave 2 (1732),
manobrada pelo Centro de Operacao da Distribuicdo em Campinas/SP. A chave 1 foi

manobrada por um operador na subestagao Guaruja.

SE Guaruja
25/33.3 MVA

3 g — Alim GUT40
LI
TR-1
—— / chave 1 ( f chave 2
.
IR-2 Alim GUT47
3¢ L
138 kV % E 13.8 kV
15/18,75 MVA

Figura 6.1 — Diagrama simplificado da manobra de paralelismo.
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A seguinte sequéncia de manobras foi realizada para os registros das medigoes:

a) Fechamento da chave 2 com as barras de 13,8 kV fechadas através da chave 1 na SE;
b) Abertura da chave 2 com as barras de 13,8 kV fechadas através da chave 1 na SE;

c) Fechamento da chave 2 com as barras de 13,8 kV separadas na SE;
d) Abertura da chave 2 com as barras de 13,8 kV separadas na SE.

Para as medicdes das tensoes foram necessarias algumas alteragdes no esquema, pois
existiam transformadores de potenciais (TP’s), ligados em V, somente no lado da chegada do
alimentador GUT40. No lado da chegada do alimentador GUT47 foi necessario recorrer a um

transformador trifasico de distribuigao, com ligacao Dy1’, Figura 6.2.

Figura 6.2 — TP do lado de chegada do alimentador GUT40 na chave de manobra.

7 O deslocamento angular, nos transformadores trifasicos ligados em tridangulo-estrela é de 30°, com as
fases de baixa tensao atrasadas em relacdo as correspondentes da alta tensdo. A representacdo fasorial
destas tensoes associa-se a indices horarios sendo a ligacao Dyl correspondente a 1 hora (CAPARO 2005).
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As medicoes foram registradas pelo Registrador Digital de Perturbacao — RDP
oscilografo de alta precisao da Yokogawa DL789E?, portatil de 16 canais isolados, projetado com
arquitetura de 8 mdédulos encaixaveis com possibilidade de serem trocados, largura de banda de
3 MHz, taxa de amostragem 10 MS/s, parametrizado e operado por especialistas no assunto,

Figura 6.3.

Figura 6.3 — LigacOes do osciloscépio para o registro das medigdes das tensdes.

8 Fonte: http://www.yokogawa.com/ymi/useful/YMI120-E 010.pdf acessado em: 02/11/2012.
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As tensoes registradas correspondem as de linha (C-B), medidas conforme o esquema de

ligagdes mostrado na Figura 6.4.

chave 2

Alim GUT47 Alim GUT40

]
fl
]
Rl

e
e
s

p/ canal do oscilografo 5 p/ canal do oscilografo

. £]

-

N ) IR B

B
X B

Figura 6.4 — Esquema de liga¢do para o registro das medicoes das tensoes.

6.1.1 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Os arquivos dos registros foram fornecidos em formato .txt. Por isso foi necessario
construir os graficos no MATLAB e encontrar os instantes que registram a transi¢ao do
fechamento e da abertura da chave de manobra. Para melhor visualizacao das tensdes na faixa
de transi¢do foram considerados somente os picos positivos tanto nos graficos das medicoes

quanto nos graficos das simula¢des, conforme mostrado na Figura 6.5.
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Comparagao dos resultados das medi¢des no campo com os resultados das simulagdes,
x10°*

correspondentes as tensoes de linha (C-B) de acordo com as medigdes realizadas.
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Figura 6.6 — Fechamento da chave 2 com a chave 1 fechada.
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Figura 6.8 — Fechamento da chave 2 com a chave 1 aberta.
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Figura 6.9 — Abertura da chave 2 com a chave 1 aberta.
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6.1.2 CONSIDERACOES SOBRE AS MEDICOES

1. Oscilagdes na regido do valor de pico da tensdao do lado do alimentador GUT47:
Este aspecto pode ser explicado pelo fato de a tensdao do lado do alimentador GUT47 ser
proveniente de transformador de distribui¢dao e ndo de um TP, como ¢ o caso do lado do
alimentador GUTA40, sendo o TP o equipamento apropriado para a medicao, o que nao se

pode afirmar para o transformador de for¢a comum.

2. Diferencas nas tensoes nos dois lados da chave apos o seu fechamento:
Pode-se afirmar que as tensdes primdrias em ambos os lados da chave serao iguais apos
o seu fechamento. Assim, para explicar o segundo aspecto deve-se considerar que as
relagdes de transformagao do TP e do transformador de forga sao diferentes, o que pode

reproduzir os valores secundarios diferentes.

6.1.3 CONSIDERACOES SOBRE AS MANOBRAS DE PARALELISMO

Sobre as manobras de paralelismo, a principio, a terceira e a quarta manobras eram
consideradas pelos operadores do sistema como as mais criticas para o sistema Guarujd, porque
seriam realizadas com a chave 1 aberta sem que as tensdes nos alimentadores GUT40 e GUT47
estivessem equalizadas, como aconteceu na primeira e segunda manobras. A preocupacao era
que estas manobras de paralelismo originassem um desequilibrio no sistema a ponto de fazer
atuar alguma protecdao do sistema, o que nao se verificou na ocasido. As tensdes tanto no
fechamento como na abertura do paralelismo, com as barras de 13,8 kV da subestacao Guaruja
fechadas ou abertas, nao apresentaram variagdes muito diferentes. Tanto nas medi¢des como nas
simulac¢des nao foram notadas altera¢des transitorias relevantes nas tensdes nos momentos do

fechamento ou da abertura da chave de manobra.
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As manobras e os registros das medi¢does foram encerradas as 11:55 h, periodo
considerado como carga média (PRODIST 2005), que serviu de comprovagao para a
concessiondria que estas manobras de paralelismo podem ser realizadas nos alimentadores
GUT40 e GUT47, com seguranga tanto para o sistema quanto para os consumidores para este
periodo de carga, podendo estas manobras serem incorporadas nos Procedimento da Operacao
destes alimentadores proporcionando flexibilidade operacional. A préxima etapa seria efetuar

manobras de paralelismo nestes alimentadores para o periodo de carga pesada.
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Capitulo 7

Conclusoes

A ferramenta computacional desenvolvida GPARD apresenta uma interface grafica
amigavel podendo ser utilizado por qualquer usudrio, principalmente pelos operadores do
sistema na realizagao de manobras de paralelismo durante a operagao ou em estudos prévios. O
GPARD realiza as simulagdes de manobras de paralelismo de alimentadores usando as
informagdes dos bancos de dados da concessionaria sem a necessidade da implementacao
grafica do sistema do estudado, agilizando assim a sua utilizagdo, sem perda de tempo para
tratamento das informacdes ou a necessidade de conhecimento de informatica. O GPARD
também pode ser utilizado no treinamento de novos operadores do sistema.

As simulagdes das manobras de paralelismo realizadas com o GPARD apresentam
resultados compativeis com as encontradas com programas tradicionais de simulagao de sistema
elétricos.

As medicoes realizadas em campo serviram para comprovar que os modelos tedricos do
sistema Guaruja implementados no SimPowerSsytems e PSCAD reproduzem corretamente os

resultados obtidos em campo, que os resultados das simulagdes realizadas com o GPARD
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também reproduzem corretamente os resultados encontrados nas medicoes, validando assim
toda a modelagem matematica desenvolvida para o GPARD.

Para a concessiondria as medigdes em campo serviram para comprovar que as manobras
de paralelismo dos alimentadores GUT40 e GUT47 sao vidveis para o periodo de carga média
para a qual foram realizadas as manobras de paralelismo podendo ser incorporado aos
procedimentos da operacao destes alimentadores.

Entretanto manobras de paralelismo entre alimentadores radiais de distribuicao nao
podem ser generalizadas, cada caso deve ser estudado individualmente, cada sistema possui
caracteristicas operacionais proprias que variam de acordo com o periodo de carga em que sao
realizadas as manobras de paralelismo. Neste contexto o GPARD é uma ferramenta
computacional que contribui na operagao de sistemas de distribui¢ao porque possibilita aos
operadores do sistema realizar estudos prévios ou durante a operacao do comportamento do
sistema em diferentes periodos de carga resultando em flexibilidade operacional. Com base na
analise grafica de resultados de simulagao e de medigdes remotas, os operadores do sistema
podem decidir pela realizacdo ou nao de manobras de paralelismo entre os alimentadores
analisados, com seguranga tanto para o sistema quanto os consumidores.

Dentre as possibilidades de utilizagdo do GPARD estao: o treinamento de novos
operadores do sistema, a andlise do comportamento do sistema para diferentes configuracdes
dos alimentadores pela troca de transformadores, adi¢ao de trechos, troca de condutores,
retirada ou colocacdo de bancos de capacitores, a andlise do comportamento do sistema para

diferentes condi¢Oes operacionais, pela mudanga nos niveis de tensao e angulo das subestagdes.

Para a melhora da operagao do GPARD sugere-se realizar futuramente as seguintes
acoes:
a) Integrar o GPARD ao programa de gerenciamento de dados da concessionaria, o que
deve ser feito com acompanhamento dos profissionais responsaveis por este setor;
b) Continuar o aperfeicoamento do GPARD que deve ser utilizado por diferentes
usuarios, em especial os operadores do sistema, cujas informagdes sao valiosas para

encontrar falhas que muitas vezes s6 sdao detectadas pela utilizagao;
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c) Realizar estudos com diferentes sistemas de distribui¢do, que possuem cargas nao
lineares, geragao distribuida que deverao ser modeladas no GPARD e validadas
posteriormente em medi¢des em campo;

d) Realizar manobras de paralelismo em alimentadores pertencentes a diferentes

subestacoes.

Num ambiente moderno de sistemas de distribuigao de energia inteligentes (smart grid)
um aplicativo como este poderd ser de grande utilidade. Considerando-se que todos os dados,
obtidos por medi¢des enviados através de sistemas de telemetria, podem estar disponiveis no
sistema de computacdo da concessionaria de energia elétrica é possivel com eles realizagles e

acOes rapidas para decisao sobre colocagao de transformadores em operacao em paralelo.
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Apéndice A

Determinacao de Parametros de
Transformadores Trifasicos atraves dos

Ensaios de Rotina dos Fabricantes

Para a determinagao dos parametros de transformadores trifdsicos os fabricantes
executam ensaios de rotina de acordo com a Norma NBR-5380, dentre estes ensaios, 0os ensaios
de perdas (em vazio e em carga), de corrente de excitagao e de tensao de curto-circuito tém os

seus resultados utilizados na determinacdo de parametros de transformadores.
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A.1 Ensaio de Curto-Circuito

A Figura A.l1 mostra o esquema de ligacdo para o ensaio em curto-circuito de

transformador trifasico.

Tee

N

®

Hz 5
&

B

Transformador sob ensaio

Figura A.1 - Ensaio de curto circuito em transformador trifasico.

Ligam-se em curto circuito os trés terminais de baixa tensao e liga-se ao primario uma
fonte trifdsica de tensdes simétricas, na frequéncia nominal do transformador. Ajusta-se o valor

destas tensdes até que circule a corrente nominal no lado em curto circuito.

A vpartir das leituras dos instrumentos e dos dados nominais do transformador

determinam-se os parametros série em pu, conforme se segue:

V,
Vee = VL: (A.D)
_(R+PR)
Pec _S— (A2)

n
V.. € atensdo de curto circuito, V.. € a tensao de curto circuito em pu, V, € a tensdao nominal,
P, P, sdo as poténcias ativas nos enrolamentos do transformador, P.. sdo as perdas de curto

circuito em pu e S, é a poténcia aparente nominal do transformador.
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: |
lec = % =10 (A.3)

| .« € a corrente de curto circuito, i € a corrente de curto circuito em pu, e |, é a corrente

n

nominal.
Assim,
V,
Zee = (A4)
CcC
P
foe =5 (A.5)
lcc

Z-. ¢ aimpedancia de curto circuito em pu, e I € a resisténcia de curto circuito em pu.

A reatancia série do circuito equivalente monofasico € calculada por:

Xg =VZee “Tec (A.6)

X, € areatancia de dispersao em pu.
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A.2 Ensaio a Vazio

A Figura A.2 mostra o esquema de ligagao para o ensaio a vazio de transformadores

trifasicos.

Transformador sob ensaio

Figura A.2 - Ensaio a vazio em transformador trifasico.

Com os trés terminais de alta tensdo abertos liga-se uma fonte trifasica de tensdes
simétricas, na frequéncia nominal do transformador, nos terminais de baixa tensdo. Ajusta-se o
valor destas tensodes até no valor nominal.

A partir das leituras dos instrumentos e dos dados nominais do transformador

determinam-se os parametros shunt em pu, conforme se segue:

VO
v, =—> (A7)
R
o —I— (A.8)
(R+R)

(A.9)
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VI

[o)ye]

cos(g) = Po _Po (A.10)

IO
Vo € a tensdo a vazio, vo € a tensdo a vazio em pu, Io € a corrente a vazio, io € a corrente a vazio
ou de excitagdo em pu, In é a corrente nominal, po sao as perdas a vazio em pu, e cos(¢},) € o

fator de poténcia a vazio.

Considerando-se que os parametros shunt, que representam o modelo, se compoem de
um circuito resistivo em paralelo com um circuito indutivo, a corrente de excitagao i tera duas

componentes, ir. e in em quadratura, obtidas a partir de:
i, =i,c05(¢) (A.11)
i, =i,sen(q) (A.12)
Ire € a corrente na resisténcia de dispersdo do transformador € i, € a corrente na reatincia de dispersdo do
transformador.
Desta forma os valores dos parametros shunt poderao ser calculados a partir de:

r, =0 (A.13)

e .
Ife
\Y

o
I

X =

m

(A.14)

I € aresisténcia de dispersdo do transformador e X,, € a reatancia de magnetizacio do transformador.
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Apéndice B

Método de Reducao de Kron

B.1 Método de Reducao de Kron

Em muitos casos é necessdrio reduzir uma rede de sistema de energia elétrica para uma
rede de dimensao menor. A Figura B.1 mostra um sistema elétrico dividido em trés subsistemas:

interno (I), fronteira (F) e externo (E).

O subsistema interno (I) é totalmente preservado, enquanto que o subsistema externo é

reduzido a uma rede equivalente, cujos ramos sao ligados no subsistema fronteira (F).

Para a maioria dos casos a dimensao do subsistema externo (E) é bem maior do que o

subsistema interno (I), o que significa que as simulagdes sao feitas numa rede bastante reduzida.
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REDE INTERNA REDE EXTERNA

=
|

Figura B.1 — Rede de sistema de energia elétrica.

Considerando os trés subsistemas a matriz de admitancia nodal é dada por:

Ye Yo O |V E
Yee Yee Vi Ve B | - (B.1)
0 Ye Y, V, [

I vetor das correntes da rede externa, Ir vetor das correntes da fronteira, Ii vetor das correntes
da rede interna, ; vetor das tensdes da rede externa, ¥; vetor das tensdes da fronteira, 7, vetor
das tensdes da rede interna, Yrr submatriz das admitancias da rede externa, Yrr submatriz das
admitancias da fronteira, Yu submatriz das admitancias da rede interna, Yer submatriz das
admitancias da rede externa e fronteira, Yre submatriz das admitancias da fronteira e rede
externa, Yrr submatriz das admitancias da rede interna e fronteira, Yr submatriz das

admitancias da fronteira e rede interna.

Na equacao (B.1) serdo eliminadas as varidveis do vetor V., o que equivale a eliminar

todos os nos do subsistema externo (E). Isolando \/_E e substituindo nas demais equagoes:

(YFF _YFEYE_EIYEF )VF A CATE P EYFEYE_EI (B.2)

YieVe +Y,V, =1, (B.3)
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que escrita na forma matricial sera:

(YFF _YFEYE_EIYEF) Yo V_F — e _EYFEYE_EI (B.4)
Yie Yo Vi !
sendo:
Yer _YFEYE_EIYEF :YFeg (B.5)

A submatriz Yif é conhecida como reducgio de Kron e nela estdo refletidas todas as

mudangas da rede, provenientes das elimina¢des dos nds externos.
Apos o processo de substituigdo, as submatrizes Yg, , Y, e Y|, permanecem inalteradas.
As ligagdes equivalentes sdo geradas operando-se com os elementos das submatrizes Yep
e Yg .

Lembrando do algoritmo de formagdo da matriz nodal de admitancia Y] em que O

arras
elemento 7,i, da diagonal, é a somatdria de todas as admitancias ligadas a barra i e que o
elemento i, j, fora da diagonal, € o negativo da admitancia i-j, as admitancias equivalentes shunt

e série sao obtidas respectivamente pelas equagoes:

Yo-i :Y(i,i) +ZY(i,j) (B.6)

j=k

%5 = Yo " B.7)

Yi-j)- @ admitancia série da linha i-j, se esta ligagao for considerada como elemento integrante

da area retida.
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Portanto, o sistema reduzido é mostrado na Figura B.2.

Rede Interna :j i Rede Reduzida

Figura B.2 — LigagOes equivalentes obtidas pela redugao de Kron.

B.1.1 SISTEMA EXEMPLO

O sistema exemplo, mostrado na Figura B.3, consiste de uma rede de 6 barras em que os
nods 1, 2 e 3 constituem o subsistema externo, as barras 4 e 5 sdo as fronteiras e a barra 6 interna,

0s ramos sao resistivos e os seus valores sao dados em ohms.

Barras de Fronteira

.Lf 1.0 f 1,0 1,0 t T i s
jd L 2 E} G 5
_____ |10 30 10| | b

Rede Externa el Biberin

Figura B.3 — Diagrama de resisténcias do sistema exemplo.
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A Figura B.4 mostra a mesma rede, com os valores dos parametros convertidos em
condutancia. A partir desses dados sao formados os elementos da matriz condutancia, mostrado

na equagao (B.8):

Barras de Fronteira

'Lf | 40 | 1,0 1,0 i 1,0 i —
14 e 2 3! . 51 6
_____ 1,0 033333 |10 v 0,33333

Rede Externa liu_e_d s Thtaria

Figura B.4 — Diagrama de condutancias do sistema-exemplo.

A equagao (B.8) representa a matriz Gsa, formada pelas submatrizes apresentadas nas

Equacoes (B.9) a (B.12):

3 -1 0 -1 0
-1 233333 -1 0 0
Gearn=|0 -1 3 0 -1 (B.8)
-1 0 0 1 0
K 0 -1 0 1,33333
3 -1 0
G =| -1 233333 -1 (B.9)
o -1 3
-1 0
G,.=|0 0 (B.10)
0 -1
G.=| 0 B.11
FE 0 0 -1 (B.11)
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G 1 0
10 1,33333

G-+ matriz condutancia da fronteira.

A reducio de Kron é entao obtida pela equagao (B.13):

Gg = (GFF _GFEG&GEF )

+ matriz reducao de Kron.

Que em valores numéricos sera:

o | 0.60  —0,06666
1 -0,06066  0,93333

A partir dos valores da matriz GZ} obtém-se:

& = ~(1/-0,06666) =15Q
r&, =1/(0,60 -0,06666) =1,875Q

ros =1/(0,93333 -0,06666) =1,15385Q

Assim, a Figura B.5 mostra o sistema equivalente.

F 15,0 |
4 5 i
1,87500 1,15385| |

___________

Rede Interna

Figura B.5 — Diagrama de resisténcia equivalente do sistema exemplo.
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(B.12)

Ggers Matriz nodal de condutancia, Gz matriz condutancia da rede externa, G matriz

condutancia da rede externa e fronteira, G-z matriz condutancia da fronteira e rede externa,

(B.13)

(B.14)

(B.15)
(B.16)

(B.17)



Anexo

1 Relatdrio de ensaios do transformador de 25 MVA

2 Relatorio de ensaios do transformador de 15 MVA
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WEG TRANSPORMATORES LIDA.
ENSAIO DE ROTINA DE TRANSFORMADOR

CLIRNTE ? . DT .ENSAIO: 02/10/2000

NE.SERIER : 167100  SEQ.ENBAIO i 0

POTENCTA 25000 .0KVA NR.FASES: 3

L'TEM : 3004.5890

FL. CALCULO: ORDEM FABRIC.: MS000

VALORES NOMINATS RESUMO

TENS . PRIM, 4 1443900V Ifase 3 93.61A Ti: 0.11%

TENS.SECUND. : 13800V/7987V Ifase 3 1045.92A PD: 19905.60W

TIPG LIGACAD : ESTRELA/BSTRELA DESL . ANG a* BE: 75641.33W

FREQUENCIA : 60HZ POLARID.: SUBTRATIVA PT: 85546.93W

MORMAS 9440/87 5356/93 E 5380/93 Ba: d0.71%

RBSISTENCIA ELETRICA DOS ENROLAMENTOS TEMP . AMBIBNTE: 29.00°C

POSICAO BORNBES R R/FASE BORNES E R/EASE
144900 H1-HO 0.86020000 0.86020000 X0-X1 _0.0077900Q  ©0.00773000
144900 H2-HO 0.85976000 “0,8537600G0 X0-X2 0.0077450Q 0.00774900
144900 H3I-HO 0.86256000 0.8625600R X0-X3 Q.00779800  0.0077980Q

e,

RuACAD DE TRANSFORMACAD

POSICAD TENSAC REL.NOM, PASE 1 VAR(Y) FASE 2  VAR(Y) FASE 3 VAR. (%)
1 144500.00 10,5000 10.4630 -0.3523 10,4630 -0.3523 10.463%0 -0,3333

PERDAS A VAZIO TENGAQ 13800V
CORRENTE DE EXCITACRO PERDAS A VAZIO
FAT,CORRECAC VL.MEDIDO 10 FAT.CORE. VL.MEDIDO Fo
4.0 0.3000 1.2000A 880.D 22.6200 19905 . 60W
pms EM CARGA TEMPERATURA:1S. ﬂ!} TENSAO 144900V i
FAT.CORRECAQ VL. .MBDIDO V& FAT.CORR. VL.MEDIDO Pz
220.0 70.5700  15525.40V B800. 7.5300 66792 . 00W
P.ONMICAS A 75°C PERDAS ADICIONAIS A 75°C BX: 10.71%
P.OHMICAS AT : 3D098.55W ER: 0.30%
P.OHMICAS BT1l: 29986.49W 15556 . 28W
PL.OHMICAS TOT:  60085.04W
RESIST. ISOLAMENTO TENSAO INDUZIDA TENSAD AFLICADA
AT-BT : 10000M0 mmn 240HZ  PRBQUENCIA: GOHZ
AT-BTM 3 1200040 308 TEMPO 2 508
RT-K'TM 3 S5000MQ MIML : 13800V AT-BTM - 230KV
APLICADA 27500V BT-ATM Pt ALKV
i
MOD. 1255/1

NFF N® DE

Figura AIL1 — Relatdrio de ensaios do transformador de 25 MVA.

161



162



L amrm Py
ENSAIO DE ROTINA DE TRANSFORMADOR

CLIBNTE : ELEKTRO DT.ENSAIO:16/05/2002
NR.SERIE 51684 SEQ.ENSAIO 0 .

POTENCIA :  15000.0KVA NR.FASES: 3

17TEM : 3005:6981

FL. CALCULO ORDEM FABRIC.: MS000

VALORBS NOMINAIS RESUMO
TENS , PRIM, 3 144900V I1fase : 55,77A 10: 0.64%
TENS,SECUND. 13800V ifase : 527.55A PO: 23625.92W
TFPO LIGACAC : ESTRELA/ESTRELA DESL .ANG: 0° PE: 72373%.21W
PREQUENCIA  : GOHZ POLARID.: SUBTRATIVA PT: 96005.13W
NORMAS, 5440/87 5356/93 E 5380/93 BZ: B.62%
REGISTENCIA ELETRICA DOS ENROLAMENTOS TEMP.AMBIENTE: 28.00°C
POSICAD BORMES R R/ FASE BORNES R R/FASE
144900 HI-HO 2.28640000 2.28640000 X0-X1 0.02285000 0.02285000
144500 H2-HO 2.27980000 3.41970000 X0-X2 0.022760000 0.02276004
144900 H3I-HO 2 .86200000 2.86200000 X0-X3 0.02287000 0.02287000

POSICAOD TENSAO REL.NOM. FASE 1 VAR (&) FASE 2 VAR(Y) FASE 3 VAR.({%]
1 144900,00 10.5000 10.4900 -0.0952 10.4900 -0.0952 10.4900 -0.0952

PERDAS A VAZIO TENSAO 13800V
COKRENTE DE EXCITACAO PERDAS A WAZIO
FAT . CORRECAQ WVL.MEDIDO IO FAT.CORR. VL.MEDIDO PO
4.0 . 1.6170 4.0680A 544.0 43.4300 236235.92W

PERDAS BM CARGA TEMPERATURA:28.00 TENSAC : 144300V

 BAT.CORRECAO VL.MEDIDO VZ FAT.CORR. VL.MEDIDO Pz
7 136.0 91.8200 12487.52V 2720. 23.7000 64464, 00W
¢ OHMICAS & 75°C PERDAS ADICIONAIS A 75°C EX: B.61%
P.ONMICAS AT : 31285.23W BR: 0.48%
P OHMICAS BT1: 31797.88W 9296.10W
P OHMICAS TOT: 63083.11W
RES1ST . ISOLAMENTO TENSAO INDUZIDA
AT-BT i 23500MQ  FREQUENCIA: &0HE
AT-BTM 12000M@  TEMPO . 08
BT-ATM 7430M0  NOMINAL s
APLICADA : 34KV
MOD. 1255/1
HFE N°
~ u,b
D&

Figura AI 2 — Relatdrio de ensaios do transformador de 25 MVA.
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