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RESUMO

O servico de fornecimento de energia elétrica no Brasil € regulamentado e
fiscalizado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Um dos principais
objetivos é garantir a qualidade do fornecimento de energia de igual modo para
todos. Neste sentido, as leis que protegem os consumidores e a regulamentacéo

entre 0s agentes dos setores devem ser rigorosamente cumpridas.

Dentre os diversos aspectos que sao regulados e fiscalizados pela ANEEL esta o
nivel de tensdo em Sistemas Elétricos de Distribuicdo. Para as concessionarias,
operar fora dos limites estabelecidos pelas agéncias reguladoras pode provocar o
pagamento de multas e até mesmo ac¢les indenizatorias para os consumidores.
Outro item relacionado com a qualidade da energia € a questdo do desequilibrio
de tensdo. Atualmente € imprescindivel manter os niveis de desequilibrio dentro
de limites que garantam a operacgdo regular dos sistemas de energia a custos

aceitaveis.

Esta dissertacdo esta focada na implementacdo de um algoritmo para verificar o
desequilibrio da tensdo em um sistema de distribuicdo com o objetivo de manter
0s niveis de tensdo e de desequilibrio dentro dos limites estabelecidos,
melhorando a qualidade da energia entregue ao consumidor e reduzindo custos
da distribuidora. Neste estudo sdo consideradas as nao-linearidades dos
Sistemas Elétricos de Distribuicdo, bem como as assimetrias dos acoplamentos
mutuos entre as fases, através da construcao de um modelo trifasico para o IEEE

34 Node Test Feeder em Simulink na plataforma MatLab®.

7

O modelo desenvolvido é utilizado no planejamento de curto prazo a fim de

ilustrar a metodologia proposta.



ABSTRACT

The supplying electricity in Brazil is regulated and supervised by an electrical
energy national agency (Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL). To
ensure the power supply same quality levels for all costumers is one of the main
goals. Thus, laws to protect costumers and to regulate the energy supply must be

strictly followed.

The Power Systems Distribution voltage levels are one of the main features
regulated and supervised by ANEEL. The power producers can be fined or even
undergo a law suit if operating out of the regulatory agency limits. Voltage
unbalance is pointed as another issue related to energy quality matter. It is very
important that the voltage levels unbalance to be kept within the limits that ensure

the power systems regular operation at acceptable costs.

This work is focused on an algorithm implementation to check the voltage
unbalance in a distribution system, to maintain the voltage operating values and
unbalance levels within the limits established, in order to improve the costumer’s

delivered energy quality and low distribution costs.

For this study, the Power Systems Distribution non-linearities and the mutual
coupling between phases’ asymmetries are considered, when constructing a three

phase model for the IEEE 34 Test Node Feeder in Simulink platform of MatLab®.

This model is used for short-term planning to illustrate the proposed methodology.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

O setor elétrico brasileiro teve seu periodo de crescimento durante 0s anos
cinquenta, sessenta e setenta. A partir de 1979, seu endividamento externo
agravou-se, principalmente pelo aumento das taxas de juros internacionais e pela
manipulacdo das tarifas, como um mecanismo de controle da inflacdo no periodo
de 1982 a 1993. A utilizacdo das empresas do setor como instrumento de
implantacéo das politicas de desenvolvimento industrial no pais, a recessédo e o
nao crescimento da demanda levou o setor a estagnacado por falta de recursos.
Logo, o modelo de monopdlio estatal, para esse setor, exauriu-se por todos esses
motivos apresentados e o governo, por pressdes interna e externa, decide pela
reestruturacdo e a privatizacdo das empresas, de modo a tornar o setor elétrico

mais eficiente e competitivo [A99].

O processo de desverticalizacao, constituido da privatizacdo de muitas empresas
estatais e da separacdo dos segmentos de geracdo, transmissao, distribuicdo e
comercializacdo de energia elétrica no Brasil, ganhou impulso com a aprovacédo
das leis 8.987 e 9.074, ambas de 1995. Essas normas dispdem sobre o regime de
concessao e permissdo da prestacdo de servicos publicos, destacando aqueles

relativos a energia elétrica. A partir dai, comeca a entrada de investimentos

privados no setor elétrico.

Em 26 de dezembro de 1996, a Lei 9.427 instituiu a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) com o papel de disciplinar o regime econdmico e financeiro das
concessdes de servico publicos de energia elétrica. A ANEEL comecou a
funcionar em dezembro de 1997 como orgao regulador e fiscalizador do setor
elétrico nacional e uma das suas principais competéncias foi regimentar as
concessdes referentes aos servicos de energia elétrica. Para isso, tem-se a
descentralizacdo de parte das suas atividades, por meio de convénios de

cooperacdo com as agéncias reguladoras estaduais credenciadas, em
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conformidade com a legislacdo pertinente. Essa descentralizagdo € um
mecanismo facultativo de delegacdo das competéncias da Agéncia Nacional aos
estados e ao Distrito Federal, objetivando agilizar e aproximar as acdes da
ANEEL junto aos consumidores de energia elétrica, agentes setoriais e demais
segmentos da sociedade, com respeito as peculiaridades locais e regionais. As
atividades descentralizaveis abrangem preferencialmente a fiscaliza¢édo, o apoio a
regulacdo dos servicos e instalacbes de energia elétrica e a mediacdo de

problemas e solucdes entre 0s agentes e entre esses e 0s consumidores [A99].

Essas mudancas objetivavam assegurar 0 suprimento de energia elétrica.
Visavam também a liberdade de competicdo na geracdo e na comercializacéo e a
melhoria dos servigcos prestados aos consumidores, ja que o aumento das
exigéncias de qualidade dos produtos manufaturados e da competitividade das
atividades industriais, certamente, em futuro proximo seria fator dependente da
continuidade e qualidade do fornecimento de energia elétrica [G03]. As diversas
areas industriais e econbmicas do pais necessitam de energia elétrica de

gualidade como garantia para o seu funcionamento.

Todo o processo de reestruturacdo do setor elétrico ocorreu em busca do
equilibrio econdmico e financeiro entre os agentes e consumidores. Com isso, 0s
contratos de concessao de servico publico de energia elétrica entre o poder
concedente e empresas concessionarias estabeleceram obrigacdes e encargos a
serem cumpridos pela distribuidora, de forma a assegurar ao consumidor
qualidade e continuidade na prestagcdo do servico [UO7]. Esses contratos
prescrevem gue a concessionaria de distribuicdo adote, na prestacao de servicos,
tecnologia adequada e equipamentos, instalacbes e métodos operativos que
garantam niveis de regularidade, continuidade, eficiéncia, seguranca e

modicidade tarifaria.

Para maior rentabilidade das empresas de distribuicdo de energia € preciso
investimentos, principalmente, em equipamentos e em sistemas de controles
sofisticados de modo que seus sistemas operem com um alto nivel de

confiabilidade e de eficiéncia energética.

Uma grandeza, relacionada com a qualidade de energia fornecida pelas

7

empresas de distribuicdo, € o nivel de tenséo fornecido aos consumidores. A
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resolucdo da ANEEL n° 505 [A01], a qual estabelece as disposicfes relativas a
conformidade dos niveis de tensdo de energia elétrica em regime permanente,
apresenta faixas adequadas de variacdo de tensdo, para as respectivas tensdes
nominais nos pontos de entrega ou conexdo, que a concessionaria € obrigada a

fornecer aos seus consumidores.

Outro fator importante, para as empresas de distribuicdo, € com relacdo aos
desequilibrios de tensdo. Atualmente € imprescindivel manter os niveis de
desequilibrio dentro de limites que garantam a operacgao regular dos sistemas de

energia a custos aceitaveis [TO05].

A qualidade da energia elétrica, principalmente no que tange a melhoria do perfil
de tensdo em sistemas de distribuicdo, sera o assunto tratado nesta dissertacéo.
Os principais estudos e trabalhos divulgados sobre esse assunto serdo abordados

nas proximas secoes.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O servico de fornecimento de energia elétrica no Brasil € regulamentado e
fiscalizado pela ANEEL e um dos objetivos é garantir a qualidade do fornecimento
de energia de igual modo para todos os consumidores, fazendo com que as leis
que protegem os consumidores e a regulamentacao entre os agentes dos setores

sejam rigorosamente cumpridas.

Dentre os diversos aspectos que sao regulados e fiscalizados pela ANEEL esta o
nivel de tensdo em Sistemas de Elétricos de Distribuicdo (SED). Este quesito é
regulado pela Resolugdo ANEEL 505 de novembro de 2001 [AOl1], a qual
“estabelece de forma atualizada e consolidada as disposi¢cbes relativas a
conformidade dos niveis de tensdo em regime permanente”. Para as
concessionarias, operar fora dos limites estabelecidos pelas agéncias reguladoras
pode provocar o pagamento de multas e até mesmo ac¢des indenizatdrias para 0s
consumidores. Desta maneira torna-se necessario o planejamento de curto prazo
da rede de distribuicAo com a instalagdo de dispositivos que assegurem ao
sistema uma operagcdo dentro dos Ilimites das magnitudes de tenséo

estabelecidas pelas agéncias reguladoras [JCMO06].
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A principal dificuldade de fornecer aos consumidores tensbes em faixas
apropriadas é o problema da queda de tens&o durante o transporte da energia, ou
seja, o nivel de tensédo no barramento secundario da subestacdo ndo € o mesmo
no ponto de entrega aos consumidores [UQ7]. Para solucionar este problema o

tema vem sendo amplamente estudado por diversos autores.

No primeiro artigo sobre o tema de controle de tensao, de autoria de C. Noe
intitulado de “Le Reglage Automatique de la Tension du Réseau de Transport
d’EdF’, publicado em Maio de 1972, até os mais recentes, observa-se a
preocupacao de apresentar propostas de um sistema de controle. A grande
preocupacao daquele momento [NRBM72] era a vulnerabilidade do Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP) quanto as variacbes de tensdo em redes pouco
malhadas e com longas distancias de transmisséo, reconhecendo a instabilidade
de tensdo como um fendmeno complexo e de natureza dinamica, além de

provocar efeitos danosos a operacao do sistema elétrico.

Durante a década de 80, os autores Paul, Léost e Tesseron [PLTMS86]
propuseram o controle secundario de tensdo aplicado no sistema da EdF
(Electricité de France), e que assumia um desacoplamento entre as regides de
controle. [ILLAPV95] e [CMLMP95] apresentam estratégias de controle de tenséo
no SEP da EdF e ENEL (Italian Eletric Power Company). O projeto € baseado no

procedimento de despacho de poténcia reativa.

Em [VPLH96] o tema controle de tensdo e poténcia reativa é abordado de uma
maneira ampla e traz informagbes basicas dos principais equipamentos

envolvidos no controle.

J4 em [OK98] se tem sugestdes de esquemas de acbes de controle para o
restabelecimento do sistema elétrico em emergéncias. O controle de tensdo em
um ambiente competitivo € destacado em [FS98] que ressalta a importancia de

um controle coordenado do perfil de tensdo de um sistema.

[VLV99] apresenta um aplicativo para controle automatico de tensédo (CAT) no

controle da malha da rede béasica do sistema CEMIG.

O controle de tensdo e poténcia reativa na distribuicdo é proposto em [BH99],
que destaca a importancia de um esquema de controle para regular a tensao e

poténcia reativa.
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[TMFB99] e [TMFBSO00] avaliam as vantagens e limitagbes do uso de uma
estrutura centralizada no controle de tensdo em situagdes hipotéticas envolvendo

o sistema da Area do Rio de Janeiro.

No que diz respeito a critérios e procedimentos para compensacdo reativa e
controle de tensdo, as referéncias [AO99] e [VO1l] apresentam propostas
identificando as necessidades, aplicacdo de compensacdo e controles que

envolvam as analises no planejamento de sistemas elétricos.

As referéncias [SLAO2] e [SLO3] apresentam uma proposta de controle para

equipamentos de dinamica lenta como LTC.

Os equipamentos FACTS (Flexible AC Transmission System), utilizados no
controle, ttm a capacidade de variacdo continua dentro de faixas operativas
[GO02].

Uma analise de controladores eletronicos em sistemas de distribuicdo de energia
€ realizada em [FO5] abordando o conceito FACTS que define o uso de
equipamentos que utilizam a eletrbnica de poténcia e que permitem maior

flexibilidade de controle dos sistemas elétricos.

Sobre as ferramentas computacionais e matematicas, encontram-se varias
abordagens, como a aplicacdo usando Légica Fuzzy para avaliar a estabilidade
de tensdo entre areas e o controle tem sido investigado pela Bonneville Power
Administracion [TCO00].

Um método proposto em [SS00] utiliza um procedimento recursivo para
determinar a melhor localizacao para os reguladores de tensdo em grandes redes

de distribuicdo radiais.

Em [AO5] foi desenvolvida e construida uma ferramenta computacional que utiliza
uma metodologia baseada em programacao evolutiva para determinar o local e a
capacidade 6tima de bancos de capacitores e reguladores de tensdo, com o
objetivo de minimizar o custo de instalacéo e das perdas, respeitando os limites

de tensao e considerando a variagao da carga.

Em [RSB10] é proposta a alocacao e ajustes 6timos de reguladores de tensdo em
SED, com o objetivo principal de manter os niveis de tensdo dentro dos limites

estabelecidos na Resolu¢cdo ANEEL 505.
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A grande dificuldade para se determinar as agbes do controle coordenado de
tensdo e poténcia reativa em um SEP esta relacionada com a dificuldade de se
compatibilizar ou coordenar os diversos equipamentos no tempo e a condi¢ao
operativa do sistema num determinado instante. Para resolver esse problema sao
instalados alguns dispositivos para o controle da tensdo. Os principais sdo: banco
de capacitores, reguladores de tensdo utilizando ou nao transformadores de
poténcia com comutacdo de tape. Estes dispositivos sédo utilizados em sistemas
de distribuicdo de energia elétrica visando a minimizacdo dos efeitos provocados
pela queda de tensdo ao longo dos alimentadores [UO7]. Além de possibilitar
estes beneficios, a compensacao reativa, aliada ao controle de tensdo é uma das

alternativas mais atrativas sob o ponto de vista econémico [V05].

Um perfil de tensédo adequado traz beneficios tanto para as distribuidoras quanto
para os consumidores, uma vez que os desequilibrios do sistema sao reduzidos e
0S equipamentos operam corretamente [S04]. Ainda, sdo evitadas as penalidades
a que a concessionaria é submetida caso os niveis de tensdo estejam fora dos

limites estabelecidos pelo 6rgéo regulador.

O trabalho aqui proposto esta focado na regulacédo de tensdo de um SED, com o
objetivo principal de manter os niveis de tens@o dentro dos limites estabelecidos
na Resolucdo ANEEL 505 [A01], melhorando a qualidade da energia entregue ao

consumidor e reduzindo custos da distribuidora.

Neste estudo sé@o consideradas as néo-linearidades dos SED, bem como as
assimetrias dos acoplamentos muatuos entre as fases, através da construcao de
um modelo trifasico para o IEEE 34 Node Test Feeder [K91] em Simulink na

plataforma MatLab®.

Para se entender estes e outros pontos relevantes sobre o tema, serdo
desenvolvidos e apresentados nos capitulos 2 e 3 varios conceitos relacionados

aos dispositivos de controle.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta divida em cinco capitulos, os quais sao resumidos a seguir.

Neste capitulo, foram descritas em linhas gerais, a relevancia do tema “controle
de tensdo em sistemas de distribuicdo”. Por fim, foram enumeradas as
contribui¢cdes dos principais trabalhos pertinentes aos assuntos discutidos nesta

dissertacgéo.

O Capitulo 2 descreve a modelagem matematica dos elementos de um SED tais
como: linhas de distribuicdo aéreas monofasicas e trifasicas, modelos de bancos
de capacitores ligados em estrela e em delta, modelos de cargas monofasicas, e
trifasicas de poténcia constante, impedancia constante, corrente constante;

modelos de transformadores e de regulador de tenséo.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia proposta neste trabalho, a qual € baseada
na regulacdo de tensdo de um modelo matemético para o IEEE34 em Simulink.
As variacbes de algumas grandezas elétricas sdo analisadas como: perfil de
tensdes, variacao percentual de tensdes, grau de desequilibrio de determinadas

barras do sistema.

O Capitulo 4 ilustra a aplicacdo da metodologia desenvolvida por meio de estudos
de casos realizados com configuragcdes do sistema IEEE 34. Tais configuracdes
sdo utilizadas para validar e exemplificar a utilizacdo da metodologia proposta

nesta dissertacao.

Finalmente, o Capitulo 5 sumariza as principais contribuicdes deste trabalho e as
conclusdes referentes aos modelos desenvolvidos e as andlises realizadas.

Adicionalmente, mostram-se as perspectivas para continuacdo deste trabalho.



2 OS SISTEMAS ELETRICOS DE
DISTRIBUICAO

2.1 INTRODUCAO

O estudo mais frequente de um sistema elétrico, seja este de transmissao ou
distribuicdo, € o calculo das condicdes de operacdo em regime permanente.
Nestes calculos, as grandezas de maior interesse sao, em geral, as tensfes nas
diferentes barras da rede, os fluxos de poténcia ativa e reativa em todas as linhas,

as perdas nas linhas e nos transformadores, etc.

Estudos desta natureza sdo de grande importancia em sistemas ja existentes,
visando resolver problemas de operacdo econdmica, regulacdo de tensao, etc.,

como também no planejamento de novos sistemas.

O processo de andlise de SED mudou consideravelmente ao longo dos ultimos
quarenta anos. No inicio, os engenheiros utilizavam uma simples técnica de
calculo de queda de tensdo que podia ser feita de forma manual para sistemas de
porte médio. Com o crescimento da industria de sistemas de poténcia e a
ampliacdo dos SED, os engenheiros das companhias distribuidoras de energia
elétrica passaram a fazer a analise através de programas computacionais. A
técnica empregada era agora denominada de fluxo de poténcia e o seu algoritmo
podia resolver sistemas de grandes dimensdes compativeis com os existentes na
realidade. No entanto, essa técnica de fluxo de poténcia pressupunha sempre um
sistema de poténcia equilibrado, fato que ocorre de maneira mais comum nos
sistemas de transmissdo de energia elétrica. Assim, os resultados obtidos com o
emprego dessa técnica em SED com grande grau de desequilibrio ndo eram
satisfatdrios e os resultados de um fluxo de poténcia convencional ndo poderiam

ser utilizados.

O desenvolvimento do fluxo de poténcia trifasico permitiu analisar um SED com

um consideravel grau de desequilibrio e no caso de sistemas equilibrados esse
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algoritmo permitia obter os mesmos resultados do fluxo de poténcia convencional
[MO9].

Um grande desenvolvedor desse algoritmo de fluxo de poténcia trifasico foi o
professor William H. Kersting, da Universidade do Novo México. O professor
Kersting adaptou uma técnica chamada de técnica iterativa de escada (Ladder

Iterative Technique) para que fosse possivel analisar SED.

Para isso, foram incluidos juntamente com a técnica os modelos de todos o0s
componentes presentes em SED: linhas de distribuicdo, banco de capacitores,
reguladores de tenséo, transformadores de distribuicdo, modelos de cargas
distribuidas ou concentradas. Com essa modelagem e juntamente com o
levantamento de dados trifasicos de alguns SED dos Estados Unidos, foi possivel
se obter resultados confidveis para sistemas de distribuicdo desequilibrados como
os sistemas |IEEE13 barras, IEEE34 barras, IEEE37 barras e IEEE123 barras
[R91].

Com o objetivo de realizar estudos mais rapidos e econbmicos, tém-se
desenvolvido eficientes programas computacionais de fluxo de poténcia. Nas
Gltimas décadas, aproveitando a grande disponibilidade dos recursos
computacionais aperfeicoou-se cada vez mais a simulacdo dos sistemas elétricos,

utilizando técnicas numéricas [P02].

7

O objetivo desta dissertacdo € apresentar uma modelagem trifasica para o
sistema IEEE34 no Simulink. Assim representados por um software comercial de
grande aplicacdo pelos diversos segmentos da comunidade cientifica permitira
sua utilizacdo na simulacdo e desenvolvimento de tecnologias e
metodologias/procedimentos que envolvam pesquisas ha area de sistemas

elétricos de poténcia.

2.2 UTILIDADE DE UMA MODELAGEM TRIFASICA

As principais ferramentas de analise disponiveis para resolver redes elétricas de
distribuicdo sé@o os fluxos de poténcia monofasicos desenvolvidos para sistemas
de transmissao. Em geral, a aplicacao direta de tais algoritmos ao SED apresenta,

em muitos casos, mas caracteristicas de convergéncia [D0O].
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Como consequéncia, as empresas de distribuicdo tém optado por usar, para
estudos de planejamento e operacdo métodos simples de analise, os quais
exigem dentre outras coisas, uma grande simplificacdo na modelagem da rede,
muitas vezes por falta de dados. Um destes estudos empregou como metodologia
a reducado da rede a um alimentador principal suprindo uma carga (no seu
extremo) e um comprimento equivalente [VSCS87]. Os resultados sé permitiam
conhecer de forma muito aproximada a queda de tensdo total no extremo do
alimentador e as perdas envolvidas. Outros estudos apontam a distribuicdo da
carga uniformemente numa &rea retangular e assim mostravam as relagfes entre
a maxima queda de tensdo, densidade da carga e tamanho e forma da area
alimentada [S78]. Técnicas para o calculo aproximado de quedas de tensao e
perdas em linhas com cargas uniformemente distribuidas ou areas geométricas
com densidades de carga constantes, sdo muito Uteis devido a sua rapidez [K02].
Estas abordagens eram utilizadas principalmente em planejamento. No entanto,
os resultados de estudos tdo generalizados dificilmente podiam ser aplicados
diretamente para a resolucao de problemas especificos como: fluxos de poténcia

em ramais distintos da rede, tensdo numa determinada barra, etc.

Um calculo de fluxo de poténcia trifasico eficaz, rdpido, computacionalmente
eficiente e que contemple todas as caracteristicas ja apontadas das redes de

distribuicdo (acoplamentos, desequilibrios, etc.) é parte importante deste trabalho.

2.3 REPRESENTACAO DOS EQUIPAMENTOS

Sistemas de poténcia trifasicos consistem principalmente de interconexdes de
geradores, transformadores, linhas de transmissédo e cargas. Os elementos em
um sistema de poténcia sdo relativamente simples, entretanto as redes a que
estdo ligados estdo cada vez mais extensas e complexas [VSC10]. Apresenta-se

a seguir uma discusséo sobre o comportamento desses elementos.

2.3.1 GERADORES

Os geradores séo responsaveis pelo suprimento da demanda de poténcia ativa e
reativa do sistema elétrico. Estes elementos possuem limitagcdes, curva de

capacidade, que influenciam neste equilibrio [CM78]. A operacdo de geradores
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em condicdes onde estes limites sdo violados € indesejavel e proporciona
atuacao da protecao.

No estudo de fluxo de poténcia o gerador é representado com sua tenséo terminal
controlada.
2.3.2 LINHAS DE DISTRIBUICAO

A linha de distribuicdo aérea é o componente mais comumente utilizado nos
sistemas de poténcia e particularmente nos SED. Dois tipos de modelagem sé&o

utilizados: modelo de linha curta e modelo 7 equivalente.

Para o modelo de linha curta a capacitancia da linha, por ser pequena, é
desprezada, sendo a linha representada pelos parametros série, ou seja, a
resisténcia (r) e a indutancia (L). A Figura 2.1 mostra o modelo da linha curta
[BO5].

jooxL :
. . “ Ig
T— \ m—_’_l
I
7s T T &

Figura 2.1 - Modelo da linha curta [BO5].

Da Figura 2.1, pode-se tirar as seguintes equacoes:

Z=r+ joxL (2.1)
I =1, (2.2)
Vg =V +2x 1, (2.3)
Onde:
z € a impedancia da linha
r € a resisténcia da linha

L € a indutancia da linha

I € a corrente do barramento da fonte (source)
I € a corrente da barra receptora (R)

V, € a tensao no barramento da fonte (source)
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Ve € a tensao na barra receptora (R)

Explicitando-se as variaveis da barra receptora tem-se:

I =1 (2.4)
Vo =V —zx (2.5)

Utilizando o modelo equivalente 7 de uma linha de distribuicédo, a capacitancia da

linha é considerada concentrada em ambas as extremidades da mesma [BO5].

A admitancia em derivacdo, normalmente uma capacitancia pura, € incluida no
calculo de linhas médias. Se a admitancia total em derivagédo da linha for dividida

em duas partes iguais, e colocadas junto as barras emissoras e receptoras da

linha (%) 0 circuito recebe o nome de 7 nominal [SW78].
I I Ig
— - —> 1
| - 1

-2
=
)

Figura 2.2 - Modelo equivalente 77 de uma linha de distribui¢cdo [BO5].

Da Figura 2.2 pode-se tirar as seguintes equacdes:
V=V, +zx1, (2.6)
i, = i+ L xV, (2.7)
2
|, € a corrente na impedancia série da linha.

Substituindo a corrente I, na Equagéo (2.6) e agrupando os termos tem-se:

\/'S=[1+z><%j><\/'R+z><l'R (2.8)

I = |'1+%><V' (2.9)

Substituindo na Equagdo (2.9) a corrente I, (Equagdo 2.7) e a tensdo V,

(Equacéo 2.8) e agrupando tem-se:
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I'S:I'R+%><V'R+%XK1+ZX%}<V'R+ZXI'R:|
2
= Zx(l] +2x(l] ><\/'R+(1+Z><Xj><l'R
2 2 2

2.3.3 TRANSFORMADORES

(2.10)

Os transformadores sdo elementos das redes elétricas utilizados para elevar,
reduzir e regular os niveis de tensdo das barras. A modelagem de um
transformador de dois enrolamentos estrela - estrela (Y-Y), € representada por um

transformador ideal com uma relagdo de 1:a em série com uma admitancia y

[E77], conforme ilustrado na Figura 2.3.

B _ X7 _]E]L - — X7 Jam
E,=V,e E _=V_e

%
g

P

E,=V,e™" v,
®

P

B ANV

m

k transformador 1deal

Figura 2.3 - Modelo de transformador Y-Y de dois enrolamentos [JO5].

E, € atensdo complexa na barra k
E € a tensdo complexa no ponto p
€ a tensdo complexa na barra m
V, é a tensdo na barra k
\Y € a tensao no ponto p

Vin € aadmitancia série do transformador

A Figura 2.3 mostra o modelo do transformador em fase, indicando a tensédo do
no intermediario p [M83]. A relagdo de transformagéo, a, € definida pela razao

entre as tensdes complexas das barras k e p. No caso dos transformadores em



Capitulo 2 - Os Sistemas Elétricos de Distribuicdo 14

fase, como 6, =6, , arelacdo de transformacao resulta na razéo entre os médulos

dessas duas tensfes, ou seja:

a_i_vpe"gp v, (2.11)

E, V.e'% v,

O fato do transformador entre as barras p e k ser ideal, a poténcia de entrada &

igual a poténcia de saida, ou seja, ndo ha perdas entre as duas barras.

Consequentemente as correntes |, e |, estardo defasadas de 180°, pois:

EJ%+E“@:O
i (2.12)

I, € acorrente da barra k para barra m

I, €a corrente da barra m para barra k

O transformador pode também ser representado por um circuito 7 equivalente
similar ao utilizado para a linha de transmissdo [E77], conforme ilustrado na

Figura 2.4.

E i
k E_

A

L

" [ ] )
B C
k m

Figura 2.4 - Transformador representado pelo modelo 7z equivalente [E77].

A determinagdo das admitancias A, B e C séo feitas identificando as correntes I,

e I, dos circuitos representados pelas Figuras 2.3 e 2.4 [LCSCO04]. Da Figura 2.3

verifica-se que:

I‘km - _aYKm(Em - EP) = (azykm)Ek - (aykm)Em (2.13)

I.mk = Ykm(Em - Ep) = (_aykm)Ek + (ykm)Em ( 2-14)
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Da Figura 2.4 (modelo 7 ) determina-se:
I, =(A+B)E, - AE,_ (2.15)
.. =—AE, +(A+C)E, (2.16)

Identificando os coeficientes de E, e E, nas Equagdes (2.13), (2.14), (2.15) e

(2.16) as seguintes equagOes para as admitancias do modelo 7 equivalente sado

determinadas.

A=ay,, (2.17)
B=a(a-1y,, (2.18)
C=01-a) Yy (2.19)

No que se refere a relacdo de transformacdo a, podem-se fazer as seguintes

consideracgoes:

e Sea=1, B e Cserdo nulos e A seraigual a y,, (relagéo de espiras iguais);

e Para a<1, B tera sinal contrario de y,, tendo efeito capacitivo, enquanto C
tera efeito indutivo; ou seja, havera uma tendéncia de elevacdo da tensao
V\ e reducao da tensao Vy, (transformador abaixador);

e Paraa>1, B terd mesmo sinal de y,, tendo efeito indutivo, enquanto C tera
efeito capacitivo; ou seja, haverd uma tendéncia de reducao Vi e aumento

da tensdo Vy, (transformador elevador).

A utilizacdo de transformador com relacdes de espiras variaveis € uma das
maneiras utilizadas pelas Concessionarias de Energia para regular as tensées
nas barras das subestacdes [AVSM98].

A modelagem de um transformador estrela - triangulo (Y —A), onde h& um

defasamento angular de + 30°, consegue-se fazendo o parametro a no

transformador ideal assumir um valor complexo dado por [AVSM98].

a=ae"” (2.20)

Onde ¢ pode valer £30°.
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2.3.3.1 TRANSFORMADOR COM COMUTACAO AUTOMATICA DE TAPE

Os transformadores com mudanca de tape ou LTC (Line Tap Change) controlam
a tensdo do sistema elétrico com a mudanca de posicdo do seu tape, a qual
provoca uma redistribuicdo de fluxo de poténcia reativa nos lados primario e
secundéario do transformador. Cada posicdo do tape corresponde a um
determinado numero de espiras, normalmente 16 ou 32 steps, ou seja, 1,25% ou
0,625% para cada step, proporcionando uma variacao total de + 10% em relacao
a tensdo nominal. Ao variar a posicdo do tape, a relacdo de transformacao

modifica-se, permitindo assim alteragéo na tenséo terminal [A02].

Observa-se ainda que o efeito resultante nas tensdes da barra depende de outros
fatores, como topologia da rede e distribuicdo carga/geracdo. Os tapes dos
transformadores podem ser dos tipos: fixo, sendo necessario desenergizacdo do
equipamento para mudanca do tape, e tape sob carga, que atua de forma
continua. Os transformadores com LTC séo utilizados em sistemas onde h& a
necessidade de variacbes com muita freqiéncia na relacdo de transformacéo
para o controle diario da tensdo na carga. Dentre as diversas limitacbes para
operacdo deste equipamento destaca-se: numero maximo e minimo de tapes,
tempo de comutacdo, banda morta, nUmero de manobras diarias, nimero maximo

de manobras para intervencdo de manutencao e outros.

2.3.4 CARGAS

De acordo com [KO05], a forma construtiva e o principio de funcionamento de cada
equipamento elétrico definem seu comportamento em regime permanente perante
variacbes do nivel de tensdo de fornecimento. Ou seja, a poténcia elétrica
absorvida por uma carga depende de sua natureza, e pode variar em funcédo da

tensdo a ela aplicada.

As cargas podem ser distribuidas uniformemente ao longo de uma secdao de linha
(carga distribuida) ou conectadas a um né (carga concentrada). Além disso, as
cargas podem ser trifasicas (equilibrada ou desequilibrada) ou monofasicas. As
cargas trifasicas podem ser conectadas em estrela ou delta, enquanto cargas
monofasicas podem ser conectadas linha-terra ou linha-linha [R91]. As sec¢bes a
seguir tratam de como modelar cada tipo de carga seja elas ligadas em estrela ou

em delta.
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Diferentes modelos podem ser utilizados para representad-las em redes de
distribuicéo [P02]:

e Poténcia ativa e reativa constante;
e Corrente constante;
¢ Impedancia constante (admitancia constante); ou

e Qualquer combinacao das trés citadas acima.

Em todas as representagcbes, parte-se de um valor de poténcia aparente
(especificado) e de um valor de tensdo que, dependendo do modelo empregado,

pode ou nédo sofrer alteracdes durante o processo iterativo.

2.3.4.1 CARGA DE POTENCIA CONSTANTE COM A TENSAO

Nesta modelagem de carga, as poténcias ativa e reativa sdo invariantes com as
variacdes da tensdo da barra que as alimenta, isto é, tais poténcias sao iguais aos
seus valores nominais, ou de referéncia, independentemente do valor da tenséo
fornecida. A poténcia absorvida por uma carga com essas caracteristicas € dada

pela Equacéao ( 2.21).

Sne =S £ =Py + jQur (2.21)

A corrente absorvida por esta carga, quando alimentada com uma tenséo
qualquer V. =V. /8, é obtida pela Equac&o ( 2.22):
_ §’*\‘F _Swe4 =@ _ Sy (222)

| L 260,
FV) Vez-6 v, T 4

Ou seja, a corrente absorvida € inversamente proporcional a tenséo aplicada.

2.3.4.2 CARGAS DE CORRENTE CONSTANTE COM A TENSAO

Nesta representacdo para as cargas, os valores da intensidade de corrente e do
angulo de fase da corrente em relacdo a tensdo sao aqueles obtidos para a carga
alimentada com tensdo nominal. Assim, a corrente que circula em uma carga que
absorve a poténcia dada pela Equacéao ( 2.23), quando alimentada por sua tensao

nominal V. =V, £0.
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-
SNE
= P

I @ SN
NF Vi o

Sy L~
LT P O s o L0
Vl—6, v, ~TPTwstmo (2.23)

=

em que o modulo da corrente (INF :ﬂ] e o0 angulo de fase entre a tenséo e a

NF

corrente (—¢) permanecem constantes.
Para qualquer valor de tensdo V. =V.Z@ aplicado & carga, a corrente sera dada
pela Equacéo ( 2.24):

- =1,46,—¢ (2.24)
E a poténcia absorvida sera dada pela Equacéo ( 2.25):

SE =V Il =V L0l £ — (6, —p) = (2.25)
Se =Vl L=Vl .cosp+ jV.I ,sene
Portanto, a poténcia absorvida pela carga varia linearmente com a tenséo a ela

aplicada, conforme a Equacéao ( 2.26).

= V
Sk =—FSnr (2.26)
VNF

2.3.4.3 CARGAS DE IMPEDANCIA CONSTANTE COM A TENSAO

Nestas cargas, a impedancia se mantém constante, e € obtida a partir das
poténcias ativa e reativa absorvidas pela carga quando alimentada com tensao

nominal, Equagéao ( 2.27).
ShF = Sne£ @ =P + JQur (227)

A poténcia absorvida pela carga quando alimentada por tensdo nominal

Ve =V,£8, resulta na impedancia dada pela Equac&o ( 2.28):

. 2 2
Zcons = \_/fF VNF ——ZLp= R+ JX (2.28)
Sne NF

em que:

2 2
R=V£COS¢ e X :Vﬂsen(p
NF NF

(2.29)
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para qualquer valor de tenso V. =V./6, aplicada a carga, ou seja, a poténcia

absorvida pela carga varia com o quadrado da tenséo a ela aplicada.

2.3.4.4 CARGAS REPRESENTADAS PELO MODELO COMBINADO

Uma combinacéo dos trés modelos descritos para a representagdo das cargas

pode ser utilizada atribuindo uma porcentagem de cada um deles.

2.3.4.5 REPRESENTACAO DE CARGAS DISTRIBUIDAS

Para o sistema analisado nesse trabalho as cargas distribuidas sdo modeladas
linearmente, ou seja, ndo sdo distribuidas ao longo de uma é&rea e sim ao longo
de um segmento de reta, conforme Figura 2.5.

- ~

— Cortiptinn —————————————— —>

~.
— g

\4

L _on

v

di di di di di di

Figura 2.5 - Cargas distribuidas ao longo de uma linha de distribuicdo [MS07].

A Figura 2.5 mostra n cargas iguais uniformemente espacadas de uma distancia
dx,

perfeitamente geral, pois ndo se especifica qual modelo da carga € utilizado.

as quais solicitam uma corrente di. Observe que esse modelo é

Deseja-se determinar a queda de tenséo total do n6 fonte (S) até o ultimo né n
[MSO07], onde:

€ o comprimento do alimentador;

z=r+ jx é almpedéncia da linha em Q/metro;

dx € a distancia entre duas cargas consecutivas (separadas por
segmentos de reta);

di € a corrente das cargas em cada no;

n € 0 numero de cargas e numero de segmentos de reta;

I

€ a corrente total no alimentador.

As correntes de carga séo dadas por:

di= 11

- (2.30)
n
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A queda de tensao no primeiro segmento de reta é dada por:
AV, =Re{z-dx-(n-di)} (2.31)
A queda de tensdo no segundo segmento de reta é dada por:
AV, =Re{z-dx-[(n-1)-di]} (2.32)
A queda de tensao total do no fonte até o ultimo no6 é dada por:

AV,

total

AV,

total

=AV, + AV, +...+ AV,

=Re{z-dx-di-[n+ (-2 +(n-2)+..+ O} (2.33)

Usando a formula da soma dos termos de uma progressao aritmética na Equacéo
(2.34), obtém-se:

baeaean- (2.34)
Logo:
AVtota| = RE{Z .dx-di {@}}
; I (2.35)
X = —
n
dizlt
n
Obtém-se:
AVtota| = RE{Z . I— . I—T . ‘:M}}
n n 2
(2.36)

AV, = Re{z - |T[(n +1)}}
2n

Como z-1=2Z, chega-se a:
AV = Re{% Zl; (1+ %j} (2.37)

Quando n tende para infinito, a queda de tensao total tende para:
1
AV, = Re{EZIT} (2.38)

A Equacao ( 2.38 ) pode ser interpretada de duas maneiras: a primeira € colocar a

carga |, no ponto médio da linha; a segunda é colocar metade da carga total I,
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no final da linha. Obtém-se, portanto, dois modelos validos para calcular a queda

de tenséo ao longo da linha. No entanto, esses modelos ndo permitem calcular a

perda total de poténcia na linha.

Para realizar este calculo, considere a Equacéo ( 2.39 ), na qual as perdas sao

dadas por:

P

2
perdas:3'||T| |IT| ‘R

EZE

Por outro lado, quando a Equacéo ( 2.39) é aplicada, as perdas atingem:

2
I 3
Pperdas=3'(|2T|] R:Z|IT|2R

(2.39)

(2.40)

Naturalmente, os dois calculos, a partir das Equacdes ( 2.39 ) e ( 2.40 ), chegam a

resultados distintos para as perdas totais de poténcia na linha. No entanto,

nenhum dos dois esta correto, pois o0 modelo de queda de tenséo utilizado néo

deve ser aplicado ao calculo das perdas na linha. Para tal, um novo modelo

precisa ser desenvolvido.

Escrevendo as equacbes para as perdas de poténcia, considerando as cargas

distribuidas, obtém-se:

P

perdad

=3-(r-dx)-|(n-di)]

Prorsao = 3+ (F-dx) - [(N—1) - i

2
perda? |

Assim, a perda total é dada por:

P =3 (r-dx) i’ [0? + (n—1)? + (n—2) +...+ 7]

perdaqtotal

A série dada pela Equacéo ( 2.42 ) tem a seguinte férmula geral:

n-(n+1)-(2n+1)
6

1?+22+..+n° =

A equacdo para a perda de poténcia total pode ser escrita como:

PPerdaS(totaI) =3 [I’ Iﬁj [|I-;]| J|:n i (n +1)6 (2n +1)}

Simplificando a Equacéao ( 2.44 ), obtém-se:

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)
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[ (n+1)-(2n+1)

Prerdagioran =3+ R {11 6n’
o (2n? +3n+1

PperdaS(total) =3-R .||T| %} (2.45)
1 1 1

Pperdas(tota|) =3-R |IT| 5 + _2n + _6n2:|

onde R=r-l (I é o comprimento da linha) é a resisténcia total por fase da linha.

Assim quando n tende a infinito, as perdas totais tendem a:

1 2
Pperdas(total) = 3|:§ ‘R |IT| :l (2.46)

A Equacéo ( 2.46 ) permite concentrar toda a corrente |; a uma distancia, a partir

do inicio, de um terco do comprimento total da linha.

Obtém-se, entdo, trés modelos da linha (2 para calcular a queda de tenséo e 1

para calcular a perda total de poténcia). Deriva-se agora um modelo exato da

linha que permite calcular tanto a perda de poténcia total como a queda de

tensao.

A queda total de tenséo € dada por:

AV oy = Re[kZI; +(L-K)Zcl, ] (2.47)
Onde:
z € a impedancia total da linha em ohms;
k € o fator do comprimento total da linha onde se concentra a
primeira parte da corrente total (1, );
c € o fator da corrente total para colocar no final da linha tal que:

I, =1, +c-1,.

Igualando as Equacdes (2.38) e ( 2.47 ), obtém-se:

Re{%ZlT} =Re{kzl, + (1—k)Zcl, } (2.48)
Logo:

%zh _kZI, +(L-k)Zel, (2.49)
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Simplificando a Equacao ( 2.49 ) obtém-se:
%:k+(1—k)c (2.50)

Resolvendo a Equacéo ( 2.50 ) para k, obtém-se:

_05-c
l-c

k

(2.51)

O mesmo procedimento pode ser desenvolvido para a perda total de poténcia. A
perda de poténcia total trifdsica considerando cargas distribuidas é dada por:

P aacomn = 3- [kR||T|2 +(1- k)R(c|IT|2)J (252)
Igualando a Equacéo ( 2.46 ) a Equacéo ( 2.52 ), obtém-se:

1

[§~ R-|IT|2} = [kR|IT|2 +(1—k)R(c|IT|2)] (2.53)

Simplificando a Equacéao ( 2.53 ), obtém-se:

% =k +(1-k)c?
1 (2.54)
§:k+c2 —ke? =k-(1-c?)+c?
Substituindo k da Equacédo ( 2.50 ) na Equacéao ( 2.54 ), obtém-se:
1 05-c 9 9
—= 1-c%)+c 2.55
3= 1 ¢ 47¢) (2.55)

~ . : 1 1
Das Equacdes ( 2.55) e ( 2.50 ), obtém-se, respectivamente: ¢ = 3 e k= 1
Estes resultados demonstram que um terco da carga deve ser colocada no final
da linha e os dois tercos restantes devem ser colocados a uma distancia de um

guarto do comprimento da linha, a partir do n6 fonte.

2.3.5 BANCO DE CAPACITORES

O objetivo da aplicacdo de bancos de capacitores em sistemas de poténcia € a
compensacdo de poténcia reativa produzida por cargas reativas ou pelas
indutancias das linhas, e desta forma, mantendo a regulacéo de tensdo dentro de
limites pré-estabelecidos. Além da regulacdo de tensdo varios beneficios séo

alcancados com o uso adequado de capacitores, tais como, o aumento do
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faturamento das empresas de distribuicéo, correcéo do fator de poténcia da rede,
etc.

A instalacdo de bancos de capacitores no sistema de distribuicdo atende duas
funcdes: nas subestacdes de distribuicdo, no inicio dos circuitos primarios, para
compensar o consumo de reativos no sistema de distribuicdo, de forma a n&o
causar problemas de afundamento de tensdo e necessidade de compensagéao de
reativos nos sistemas de subtransmissao e transmissao; e/ou instala-los proximo

das cargas.

No planejamento de reativos dos sistemas de distribuicdo devem ser utilizados os
bancos fixos e chaveados com os respectivos controles. A alocagédo de bancos
capacitivos chaveados proporciona maior flexibilidade e qualidade na operacao da
rede. Evita que em cenarios de operacéo de cargas leves as injecfes de poténcia
reativa causem sobretensdes ou subtensdes nos cenarios de carga pesada, que
prejudicando a qualidade do servico de fornecimento, e evitando também
violacbes das magnitudes das tensGes dos limites pré-estabelecidos pelas

agéncias reguladoras [JCMO06].

2.4 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou uma discussdo sobre o funcionamento dos
equipamentos que compdem um SED. Foram revisadas as caracteristicas de
operacdo dos geradores, transformadores, linhas de distribuicdo, cargas, banco

de capacitores e transformadores com mudanca de tape.

A revisdo do comportamento de cada elemento de um SED fez-se necessaria
para a modelagem trifasica proposta nesta dissertacdo. O préximo capitulo
apresenta as etapas envolvidas para a obtencdo do modelo matematico para o
Sistema IEEE34.
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3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

3.1 INTRODUCAO

Em decorréncia da complexidade dos sistemas atuais, muitas técnicas aplicadas
a andlise e projeto de sistemas de controle tém sido amplamente baseadas nos
modelos matematicos adotados. Em sistemas elétricos de poténcia, é possivel

verificar que esta caracteristica também é presente.

Sistemas de poténcia trifasicos consistem principalmente de interconexdes de
geradores, transformadores, linhas de transmissédo e cargas. Os elementos em
um sistema de poténcia séo relativamente simples, entretanto as redes a que
estdo ligados estdo cada vez mais extensas e complexas. Para auxiliar na analise
de sistemas de distribuicdo trifasicos desbalanceados, muitos programas

computacionais tém sido desenvolvidos.

Estes programas, por sua vez, utilizam uma variedade de técnicas iterativas que
vao desde muito simples, assumindo varias simplificacdes nos modelos de linhas
e cargas, até os mais sofisticados com pouca ou nenhuma simplificacdo em
relacdo aos modelos adotados. Diante deste cenério, a existéncia de um modelo
em Simulink para um sistema de distribuicdo radial trifAsico com cargas
desequilibradas nesta plataforma possibilitara sua utilizacdo no estudo do controle
do fluxo de poténcia e tenséo nas linhas. Varios estudos e aplicacdes poderdo
fazer uso deste modelo desenvolvido com o fim de serem testados e comparados
[CHY95].

Neste trabalho, é proposto um modelo na plataforma Simulink do Software
MatLab® para o sistema teste de distribuicdo IEEE34 proposto por [K91]. Este
modelo simula todas as ligagBes fisicas, comportamentos das resisténcias,
indutédncias e capacitancias das linhas, e efeito da insercdo de cargas nos

diversos barramentos.
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3.2 O SISTEMA TESTE DE DISTRIBUICAO IEEE 34

A planta modelada neste trabalho é o sistema de distribuicdo de 34 barras
utilizado para testar novas tecnologias e faz parte da rede de abastecimento de

energia do estado do Arizona, Estados Unidos da América (Figura 3.1) [K91].

848

822 846

820
818
802 806 808 812 814

7

824 826

800

210

Figura 3.1 - Sistema teste de distribuicdo IEEE34 [K91].

A tensdo nominal do alimentador principal é 24,9 kV e possui as seguintes
caracteristicas:

e E um sistema grande e muito carregado;

e Possui dois reguladores de tensédo para manter o perfil de tensao;

e Possui um transformador de linha que reduz a tensao para 4,16 kV;

¢ Alimenta cargas desequilibradas concentradas e distribuidas;

e Possui capacitores shunt instalados.

3.3 SOFTWARE PARA CRIACAO DO MODELO

Os estudos para a simulacdo foram desenvolvidos utilizando o toolbox

SimPowerSystems do MatLab®/Simulink.

O MatLab®é um programa de desenvolvimento de sistemas que combina em um
ambiente integrado de facil utilizagdo recursos avancados de computacao
numérica, visualizacdo de dados e linguagem de programacdo de alto nivel
baseada em matrizes. Construido no ambiente MatLab®, o Simulink é uma
ferramenta interativa para desenvolvimento, simulacdo e analise de sistemas

dindmicos atraves da criacdo de modelos baseados em diagramas de blocos.
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O SimPowerSystems € um toolbox que apresenta um conjunto de programas em
linguagem fonte que podem ser editados e modificados conforme necessidade do
usuario. O conjunto de bibliotecas do SimPowerSystems contem diversos
componentes de sistemas de poténcia, 0os quais podem ser usados em conjunto
com modelos existentes no MatLab®/Simulink. Em razdo da grande aceitacéo no
meio académico, neste trabalho a modelagem de um SED serd desenvolvida

utilizando-se o ambiente MatLab®/Simulink.

O conjunto de bibliotecas do SimPowerSystems é bastante completo, fornecendo
modelos de diversos componentes de rede, por exemplo, elementos RLC
concentrados; cargas nao-lineares; diversos modelos de maquinas elétricas e
controles associados; modelos de linhas de transmissdo e cabos concentrados
(modelo 7 -equivalente) e distribuidos; disjuntores (circuit breakers); componentes
de eletronica de poténcia e controles associados; etc. Tais componentes podem
ser utilizados em conjunto com modelos existentes no Simulink, assim como com
modelos desenvolvidos pelo usuario empregando Simulink, MatLab® (arquivos.m),

linguagem de programacéo Fortran ou C.

A estrutura l6gica do SimPowerSystems € simplificadamente discutida a seguir.
Inicialmente, é necesséario construir o circuito utilizando os componentes
existentes nas bibliotecas do SimPowerSystems (powerlib) e do Simulink, assim
como componentes definidos pelo usuario. A partir desse ponto, a simulacédo é

automatizada conforme segue:

e A funcao “power2sys” divide os blocos que compdem o sistema em blocos
pertencentes ao Simulink e blocos pertencentes ao SimPowerSystems.
Entdo os parametros da rede sdo obtidos e a topologia é analisada. Os
blocos pertencentes ao SimPowerSystems sado divididos em blocos
lineares e ndo-lineares e para cada né elétrico € dado um numero

automaticamente.

e ApOs a topologia da rede ter sido obtida, a funcdo “circ2sys” constroi o
modelo de varidveis de estado, como descrito na Equacdo (3.1)
considerando a parte linear do circuito. Todos os calculos para o regime

permanente e inicializacdo das variaveis sdo efetuados neste instante,
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inclusive os dos controladores das maquinas elétricas, através de um fluxo

de carga (Load Flow).

X = AX+Bu (3.1)
y =Cx+ Du

e Se a opcao de discretizar o sistema for escolhida, 0 modelo em espaco de
estado em da Equacdo (3.1) é discretizado utilizando o método Tustin®
(CHEN, 1999).

e Entdo a simulacao é iniciada, interconectando os modelos lineares e nao-
lineares, existentes ou definidos pelo usuério, conforme representado na

Figura 3.2.

Como pode ser observado na Figura 3.2, os componentes ndo-lineares do circuito

sdo modelados através de relagfes tensdo-corrente (vxi). A saida do programa

séo as variaveis elétricas, mecanicas e de controle escolhidas pelo usuario.

Circuito linear

¥ =Ax+Bu Varidveis de saida
y=Cx+Du > Escolhidas pelo usudrio

Entradas (u)

A

_|Mndelus nao-lineares

Figura 3.2 - Interconex&o entre os modelos lineares e ndo-lineares.

O modelo em espaco de estados pode ser solucionado empregando tanto
abordagens discretas quanto continuas (CHEN, 1999). Além disso, na versao 2.3
do Simulink, pode-se solucionar as equacdes que representam a rede elétrica
utilizando o método fasorial, em gque as variaveis nodais sdo representadas por
fasores. Consequentemente, as equacdes de rede tornam-se algébricas,
diminuindo drasticamente o tempo de simulagéo. As equacdes diferenciais podem
ser solucionadas utilizando um dos diversos métodos de integracao existentes no
Simulink, os quais empregam tanto algoritmos com passo de integracao fixo

quanto variavel. O melhor método de solugcdo (discreto, continuo ou fasorial),

! Método Tustin: Método de transformagéo bilinear, que é equivalente a uma integragdo numérica,

conhecida como método dos trapézios.
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considerando precisdo e tempo de processamento, depende das caracteristicas
do circuito e dos fendbmenos a serem analisados. Comentario similar € valido para

qual método de integracao utilizar.

3.4 MODELAGEM COMPUTACIONAL

De acordo com os dados do sistema foi possivel realizar a modelagem do sistema

IEEE34 utilizando o Software Simulink em ambiente MatLab®.

3.4.1 MODELAGEM DA SUBESTACAO

Para alimentacéo da subestacéo foi utilizada uma fonte de tenséo trifasica de 24,9
kV. Um transformador de linha (XFM-1) de 150 kVA de poténcia, 24,9 kV-
Grw/4,16 kV-GrW onde os lados de alta e baixa tensdo dos transformadores
devem ser simulados em estrela aterrado. A Tabela 3.1 apresenta os dados da
subestacao e do transformador de linha, poténcia (kVA), tenséo no lado de alta
(kV-alta), tensédo no lado de baixa (kV-baixa), tipo de ligacdo (D - delta e Gr.W -
estrela aterrado), além da resisténcia e indutancia do enrolamento (R e X).

Tabela 3.1 - Dados dos transformadores.

kVA kV-alta kV-baixa R-% X-%
Subestacéo: 2500 69 -D 249 -Gr. W 1 8
XFM -1 150 249-Gr. W 4,16 - Gr. W 19 4,08

A fonte de tensdo programada, ilustrada pela Figura 3.3, pode gerar uma tenséo
trifasica senoidal com parametros de tempo variados. E possivel programar
otempo para a variacdo de amplitude, fase ou frequéncia da componente
fundamental da fonte.

A Figura 3.4 mostra os parametros de um transformador trifasico, no qual o bloco
oferece opcdo de modo de ligacdo do transformador, a poténcia nominal,
resisténcia de cada enrolamento e tensdes; todos os parametros dados em por
unidade (PU).




Capitulo 3 - Modelagem Computacional 30

r -—
B Slock Parameters: 262 WY -
Three-Phase Programmable VoRage Source (mask) (kek)

This block implements a three-phase 2ero-impedance voltage sowrce.

The common node (neutral) of the three sources is accessible via nput |

(N) of the block. Time vanation for the amplitude, phase and frequency

of the fendamental can be pre-peogrammed. In 63dbon, two harmonics

can be supenmposed ¢n the fundamental

Note: For “Phasor smulaton® , frequency varation and harmonic

Injection are not allowed. Specfy Order =1 and Seq=1,2 or 0 to nject

.||;||. o adanional fusdamendal components A and B In any sequence,

Parameters
'I' Postive-sequence: [ Ampltude(Vims Ph-Ph) Phase(deg) Freq (H2) )
a [u] [26.145¢3 -30 60]
Time variation of:  Ampltude X
|: o Type of vanoton: Table of tme-ampltude pors -
Varkston on phase A only

Ampitude vabses (pu)
[13.02095)

Time valoes:

[0 10 50)

Fundamentsl and/or Harmonic generation:

ok || Cancel Meip

Figura 3.3 - Fonte de tens&o da subestacao.

o
E Block Parameters: Transformador XFM-2 ﬂ
Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This 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 point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to
confirm the conversion of parameters.

Configuration Parameters | Advanced |

Units [pu -

=] _Ilzl_ 3 =] Nominal power and frequency [ Pn(vA), fn(Hz) ]
[2500e3 , 60 ]

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph{Vrms) , R1{pu), L1(pu} ]
[24900 1.9 4.08]

o
m
(=0
n]

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(pu) , L2(pu} ]
[4160 1.9 4.08]

Magnetization resistance Rm (pu)

500.02

Magnetization inductance Lm (pu)

500.02

Saturation characteristic [ i1, phil ; i2, phi2 ; ... ] (pu)
[0 0;0.0024 1.2;1 1.52]

Tnitial fluxes [ phioA , phio8 , phioC ] (pu):

[0.8 -0.8 0.69999]

[ 0K H Cancel H Help Apply

Figura 3.4 - Transformador de linha.

3.4.2 MODELAGEM DAS LINHAS

Os parametros da linha de distribuicio como resisténcia, indutancia e
capacitancia foram modelados de acordo com o espagamento dos cabos, niumero
de fases, comprimento da linha, extraido de [VS09] e [K91]. A Tabela 3.2

apresenta as configuracdes de linhas aéreas (IEEE 34 Node Test Feeder).
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Tabela 3.2 - Configuracgdes de linhas aéreas.

Configuragéo Fase Fase ACSR Neutro ACSR Espacamento
300 BACN 1/0 1/0 500
301 BACN #2 6/1 #2 6/1 500
302 AN #4 6/1 #4 6/1 510
303 BN #4 6/1 #4 6/1 510
304 BN #2 6/1 #2 6/1 510

Os modelos de espacamento e tipo de linhas aéreas sdo resumidos na Tabela
3.3.

Tabela 3.3 - Espacamento e tipos de linhas aéreas.

Espacamento Tipo de linha
500 Trés fases, 4 condutores
505 Duas fases, 3 condutores
510 Uma fase, 2 condutores

A Figura 3.5 mostra as distancias de espacamento entre as fases para os codigos
500, 505 e 510.

K25 S 45— Kk—T0 —> @
e @& .T e .7|(
50
40 40
e ¢ e ¥ pext
A e J = 1TH€
05 .5 5
240 240 240
e FRHR
D-500 ID-505 ID-510

Figura 3.5 - Espagamento de linhas aéreas [R91].

Cada sistema teste proposto por [K91] tem uma tabela de configuracdo de
cadigos. O cdédigo de configuracdo € um namero Unico que indica 0 nimero e o
espacamento entre as fases.

A Tabela 3.4 apresenta os dados de cada segmento de linha (da barra A para

barra B), o comprimento do segmento de linha e o codigo da configuracéo.
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Tabela 3.4 - Dados de segmento de linha.

Barra A Barra B Comprimento (ft.) Configuracéo
800 802 2580 301
802 806 1730 301
806 808 32230 301
808 810 5804 303
808 812 37500 301
812 814 29730 301
814 850 10 301
816 818 1710 302
816 824 10210 301
818 820 48150 302
820 822 13740 302
824 826 3030 303
824 828 840 301
828 830 20440 301
830 854 520 301
832 858 4900 301
832 888 0 XFM-1
834 860 2020 301
834 842 280 301
836 840 860 301
836 862 280 301
842 844 1350 301
844 846 3640 301
846 848 530 301
850 816 310 301
852 832 10 301
854 856 23330 303
854 852 36830 301
858 864 1620 303
858 834 5830 301
860 836 2680 301
862 838 4860 304
888 890 10560 300

De acordo com os cédigos das configuracdes das linhas, verifica-se a seguir a
impedancia de cada configuracdo extraida de [K91], sendo Z=(R+ jX)e B a
impedancia e susceptancia, respectivamente, em ohm por milha e micro Siemens

por milha.
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e Configuracao 300:

(1,3368+ j1,3343) (0,2101+ j0,5779) (0,2130+ j0,5015)
Z =|(0,0000 + j0,0000) (1,3238+ j1,3569) (0,2066 + jO,4591) (3.2)
(0,0000+ j0,0000) (0,0000+ j0,0000) (1,3294 + j1,3471)

53350 —15313 —0,9943
B=/0,0000 50979 -0,6212 (3.3)
0,0000 0,0000 4,8880

e Configuragao 301

(19300 + j1,4115) (0,2327 + j0,6442) (0,2359 + j0,5691)
Z =|(0,0000+ j0,0000) (19157 + jL4281) (0,2288+ j0,5238)
(0,0000 + j0,0000) (0,0000+ j0,0000) (19219 + j1,4209)

(3.4)

51207 -1,4364 -0,9402
B={0,0000 4,9055 -0,5951 (3.5)
0,0000 0,0000 4,7154

e Configuragao 302

(2,7995 + j1,4855) (0,0000+ j0,0000) (0,0000 + j0,0000)
(0,0000 + j0,0000) (0,0000+ j0,0000) (0,0000+ j0,0000) (3.6)
(0,0000 + j0,0000) (0,0000+ j0,0000) (0,0000 + j0,0000)

4,2251 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000

(3.7)

e Configuracdo 303

(0,0000 + j0,0000) (0,0000 + j0,0000) (0,0000+ j0,0000)
(0,0000 + j0O,0000) (2,7995+ j1,4855) (0,0000+ j0,0000)
(0,0000 + j0,0000) (0,0000 + j0,0000) (0,0000+ j0,0000)

(3.8)

0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 4,2251 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000

(3.9)
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e Configuracao 304

(0,0000 + j0,0000) (0,0000+ j0,0000) (0,0000+ j0,0000)

3.10
(0,0000+ j0,0000) (L9217 + j1,4212) (0,0000+ j0,0000) (3.10)
(0,0000 + j0,0000) (0,0000+ j0,0000) (0,0000+ j0,0000)
0,0000 0,0000 0,0000
(3.11)

0,0000 4,3637 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000

Para modelagem das linhas utilizou-se o0 modelo 7 equivalente e 0 modelo de
linha curta. Os blocos para modelagem das linhas de distribuicdo disponiveis no
ambiente Simulink exigem dados de um sistema equilibrado. Com o auxilio de
componentes simétricos foi possivel adequar os dados existentes para que esses

blocos fossem utilizados nas simulagées realizadas.

Em 1918, uma das mais poderosas ferramentas para tratar com circuitos
polifasicos desequilibrados foi apresentada por C. O. Fortescue num encontro do
American Institute of Eletrical Engineers. Desde aquele ano, o método de
componentes simétricos, tornou-se de grande importancia e foi objeto de muitos

artigos e pesquisas experimentais.

O trabalho de Fortescue prova que um sistema desequilibrado de n fasores
correlacionados pode ser decomposto em n sistemas de fasores equilibrados
denominados componentes simétricos dos fasores originais. Os n fasores de cada
conjunto de componentes sao iguais em comprimento, e 0os angulos entre os

fasores adjacentes do conjunto sao iguais [SW78].

Como cada um dos fasores desequilibrados originais € a soma de seus
componentes. Os fasores originais expressos em termos de seus componentes
séo:

Vo =Vy +V, +Vy

Vi =V + Vi, + Vi (3.12)

V.=V, +V,+V,
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Uhl VI:Q V

c2
Sequéncia zero Sequéncia positiva Sequéncia negativa

Figura 3.6 - Trés conjuntos de fasores equilibrados que sédo componentes de trés fasores

desequilibrados.

Devido a defasagem dos componentes simétricos das tensdes e correntes num
sistema trifasico, € conveniente ter-se um meétodo simplificado para indicar a
rotacdo de um fasor de 120°. A letra a é geralmente usada para designar o
operador que causa uma rotacao de 120° no sentido contrario ao dos ponteiros do
reldgio. Tal operador € um numero complexo de modulo unitario com um angulo
de 120° e é definido por:
a=1,120°=-0,5+ j0,866
a® =1,/240°=-0,5— j0,866 (3.13)
a’=1-0°=1
Verificam-se as seguintes relacoes:
vV, =aV, Vy=aV,
Vip=aV, V= azvaz (3.14)
Vo =Vao Voo =Vao
Substituindo nas Equagdes (3.12), tem-se:
Va :Val +Va2 +Va0
V, =aV, +aVv,, +V,, (3.15)
V. =av, +a’V,, +V,,

Ou na forma matricial:

V.l [1 1 17V,
V,[=|1 a® a|V, (3.16)
V.| |1 a a*|v,
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Por conveniéncia, faz-se:

1 1 1
A=|1 a*> a (3.17)
1 a a’
Entdo, como pode ser verificado facilmente:
1 1 1
Al 1 1 a & (3.18)
3 2
1 a° a
E pré-multiplicando ambos os lados da equac&o (3.14) por A, tem-se:
V., 11 17V,
Val :% 1 a aZ Vb (319)
V., 1 a alV,

Que nos mostra como decompor trés fasores assimétricos em seus componentes

simétricos.

Componentes Simeétricos das impedancias

a Zaa —_
} Zzb=Zbz

o A T
} Zbc=Zcb

; =

Figura 3.7 - Diagrama de impedéancias.

Para a Figura 3.7 as relacfes para as correntes e tensdes sdo definidas pelas
equacdes seguintes:

Va:Zaa|a+Zab|b+Zac|c
V, =Z,,1, +Z, 1, + 2,1, (3.20)

b = “ba'a

Vc =an|a +Zcb|b +ch|c
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Matricialmente:

N
N

ab ac a

N

bb bc Ib

< < <
Il
NUNN
N

c ca cb cc

Ou:

V012 = Z012|012

(3.21)

(3.22)

Em termos de componentes simétricas pode também ser representado como:

Vabc = ZabcI abc
Sabendo que:
Vabc = A_]sz

_ a1
Iabc =A I012

substituindo as equagodes ( 3.24) e ( 3.25) em ( 3.23):

A’]V012 = ZabcA’ll012
pré-multiplicando ambos os lados por A:

V,yp, = AZ Ay,
Igualando ( 3.27) e ( 3.22):

-1 _
AzabcA I012 - ZOlZIOlZ
_ -1
ZOlZ - AzabcA

pré-multiplicando por A™:
A712012 = ZabcA&

pbés-multiplicando por A:

Z012 = 'A‘Zabc'ACl
matricialmente:
. 11 1)}z, 2, Z,.|1 1
Z01225 1 a a Zoa Zop Zoc |1 a’
1 a alz. zZ, Z. |1 a

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)
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adotando:
Z,=(Z,+Z,+Z.)I3
(3.32)
Zm = (Zab + Zbc + Zac)/3
substituindo a Equacéo (3.32) em ( 3.31):
11 1]z, z, z,f1 1 1
me%l a a’|z, z, Z,|1 a*® a (3.33)
1a a|z, Z, Z,|1 a a
resolvendo:
Z,+2Z, 0 0
Z,,= 0 Z,-Z, 0 (3.34)
0 0 Z,-Z,
Logo:
Z, 0 O
Zy,=| 0 4, 0 (3.35)
0 0 Zz

2

Aplicando componentes simétricos da Equacédo (3.32) na matriz de impedancia da

Equacéo (3.2), tem-se:
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Z ya00 = [(1,3368 + j1,3343) + (1,3238+ j1,3569) + (1,3294 + j1,3471)]/3
Z 300 = (13230 + j1,3461)Q2/ milha

Z, 10 =[(0,2101+ j0,5779) +(0,2130 + j0,5015) + (0,2066 + j0,4591)]/3
Z. 100 = (0,2099 + j0,5128)Q2/ milha

[(1,7498+ j2,3718) 0 0
Zsoo = 0 (11200 + j0,8332) 0 Q/milha
I 0 0 (11200 + j0,8332)
[(1,0875+ j1,4741) 0 0
Zsoo = 0 (0,6961+ j0,01373) 0 Q/km
I 0 0 (0,6961+ j0,01373)
[1,0875 0 0
Roo=| 0 0691 0 |Q/km
0 0 06961
14741 0 0
X.m=| 0 001373 0 |Q/km
0 0 001373
39102 0 0
L,=| O 00364 0 |mH/km
0 0 00364

Célculo similar deve ser realizado para a matriz da Equacéo (3.3):

(30091 0 0

Bio=| O 61559 0 |uS/milha
0 0 61559
(79819 0 0 ]

Cao=| O 01633 0 |nF/milha
0 0  01633]
(49608 0 0 ]

Cap=| 0 01015 0 |nF/km
0 0 01015

O mesmo célculo foi realizado para as matrizes das Equacdes (3.3) a (3.11) e a

Tabela 3.5 apresenta as resisténcias, indutancias e capacitancias das linhas. As

configuracbes 300 e 301 sé&o trifasicas, e por isso a Tabela 3.5 apresenta os

dados de sequencia zero e positiva. Como as configura¢des 302, 303 e 304 sdo

monofasicas os dados de sequencia positiva foram utilizados [VSC10].



Capitulo 3 - Modelagem Computacional 40

Tabela 3.5 - Resisténcia, indutancia e capacitancia.

Configuragéo Resisténcia (Q/Km) Indutancia (mH/Km) | Capacitancia (nF/Km)
300 [1,0875 e 0,6961] [3,9102 e 0,0364] [4,9608 e 0,1015]
301 [1,4838 e 1,0504] [4,2504 e 1,3867] [4,8349 e 9,7340]
302 [0,5799] [0,8163] [0,2323]
303 [0,5799] [0,8163] [0,2323]
304 [0,3981] [0,7809] [2,3979]

Na Figura 3.8 € apresentado o bloco utilizado para a modelagem da linha, modelo
n equivalente onde sado especificados os valores de resisténcia, indutancia e

capacitancia em relagdo ao comprimento da linha (em km).

W Block Parameters: 830-854 @

Three-Phase FI Section Line {mask) (link)

This block models a three-phase transmission line with a single PI section.
The model consists of one set of RL series elements connected between input
and output terminals and two sets of shunt capacitances lumped at both ends
of the line.

RLC elements are computed using hyperbolic corrections yielding an "exact"
representation in positive- and zero-sequence at specified frequency only.

To obtain an extended frequency response, connect several FI section blocks
in cascade or use a Distributed Parameter line.

Parameters
Frequency used for R L C specification (Hz) :

o|B_Tc_}-6|a E

Positive- and zero-sequence resistances (Ohms/km) [R1 RO ] :

o|lC Clo [1.050382846 1.483820385]

Positive- and zero-sequence inductances (H/km) [ L1 L0 ]:
[0.001386686 0.004250451]

Positive- and zero-sequence capacitances (F/lkm) [ C1 CO]:
[1.01486e-8 4.83488e-9]

Line section length (km) :

0.158496

[ OK H Cancel || Help Apply

Figura 3.8 - Bloco para o modelo 7 equivalente.

Para o modelo de linha curta, ilustrado na Figura 3.9, apenas os dados referentes

a resisténcia e indutancia devem ser fornecidos.
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[S==)

E Block Parameters: 800-802

Three-Phase Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC branch.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

Farameters
oA Ao

Branch type |RL -
[u] [u] Resistance R (Ohms):

0.826004
a l: I: m] Inductance L (H):

0.00109

Measurements |N0ne -

[ oK H Cancel || Help Apply

Figura 3.9 - Bloco para o modelo de linha curta.

3.4.3 MODELAGEM DAS CARGAS

De acordo com a Secéo 2.3.4 as cargas podem ser conectadas a um né (carga
concentrada) ou distribuidas uniformemente ao longo de uma secdo de linha
(carga distribuida). A Tabela 3.6 lista os codigos utilizados para descrever como
as cargas, representadas pelos varios tipos de modelos presentes no Sistema

Teste IEEE34, sdo conectadas.

Tabela 3.6 - C6digo de modelos de cargas.

Caodigo Conexao Modelo
Y-PQ Estrela Poténcia Constante
Y- Estrela Corrente Constante
Y-Z Estrela Impedancia Constante
D-PQ Triangulo Poténcia Constante
D-I Tridngulo Corrente Constante
D-Z Triangulo Impedancia Constante

A Tabela 3.7 apresenta as cargas concentradas do sistema IEEE 34.

Tabela 3.7 - Cargas concentradas.

N6 Carga Fase 1 Fase 1 Fase2 Fase 2 Fase 3 Fase 3
Ligagao kw kVAr kw kVAr kW kVAr
860 Y-PQ 20 16 20 16 20 16
840 Y-l 9 7 9 7 9 7
844 Y-Z 135 105 135 105 135 105
848 D-PQ 20 16 20 16 20 16
890 D-I 150 75 150 75 150 75
830 D-Z 10 5 10 5 25 10
Total 344 224 344 224 359 229
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A Tabela 3.8 lista todas as cargas distribuidas e os tipos de ligacdo destas

cargas.
Tabela 3.8 - Cargas distribuidas.
N6 N6 Carga Fase 1 Fasel Fase2 Fase2 Fase3 Fase3
A B Ligagéo kW kVAr kW kVAr kW kVAr

802 806 Y-PQ 0 0 30 15 25 14
808 810 Y- 0 0 16 8 0 0
818 820 Y-Z 34 17 0 0 0 0
820 822 Y-PQ 135 70 0 0 0 0
816 824 D-I 0 0 5 2 0 0
824 826 Y-l 0 0 40 20 0 0
824 828 Y-PQ 0 0 0 0 4 2
828 830 Y-PQ 7 3 0 0 0 0
854 856 Y-PQ 0 0 4 2 0 0
832 858 D-Z 7 3 2 1 6 3
858 864 Y-PQ 2 1 0 0 0 0
858 834 D-PQ 4 2 15 8 13 7
834 860 D-Z 16 8 20 10 110 55
860 836 D-PQ 30 15 10 6 42 22
836 840 D-I 18 9 22 11 0 0
862 838 Y-PQ 0 0 28 14 0 0
842 844 Y-PQ 5 0 0

844 846 Y-PQ 0 25 12 20 11
846 848 Y-PQ 0 0 23 11 0 0
Total 262 133 240 120 220 114

A Figura 3.10 representa os blocos utilizados na simulacao de cargas de poténcia

constante onde os valores de poténcia ativa e reativa sdo especificados.
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E Block Parameters: Carga 830 ¢

ESX)

Three-Phase Series RLC Load (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC load.

Parameters

Configuration | Delta

Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms)
24.9e3

Nominal frequency fn (Hz):

60
Active power P (W):

25e3

Inductive reactive power QL (positive var):

10e3

Capacitive reactive power Qc (negative var):

0

Measurements ’None

[ OK H Cancel ” Help ]

Apply

Figura 3.10 - Bloco para modelagem das cargas de poténcia constante.

L

g Block Parameters: carga 808-810

Three-Phase Dynamic Load (mask) (link)

Implements a three-phase, three-wire dynamic load. Active power P and
reactive

power Q abserbed by the load vary as function of positive-sequence voltage V
according to following equations:

If V>¥min, P and Q vary as follows:
P=FPo™(¥/Vo)"~np*(1+Tpl.s)/(1+Tp2.5)
Q=Qo*(V/Vo)~ng*(1+Tql.s)/(1+Tq2.s)

if V<Vmin

Same equations with np=ngq=2 {constant impedance load)

Check 'External control of PQ' to control povver from a vectorized Simulink
signal [P Q].

Parameters

Nominal L-L voltage and frequency [Vn{vrms) fn(Hz)]:
[24.9e3 60]

Active reactive power at initial voltage [Po(W) Qo{var)]:
[00]
Initial positive-sequence voltage Vo [Mag(pu) Phase (deg.)]:
[10]
[] External contral of PQ
Parameters [ np nq ]:
[11]
Time constants [Tpl Tp2 Tql Tq2] (s):
[0 00 0]
Minimum voltage Vmin (pu):

0.7

[ Ok I[ Cancel H Help ] Apply

mn

Figura 3.11 - Bloco para modelagem de carga de corrente constante e impedéancia constante.

Na Figura 3.11 esta representado o modelo para a carga de poténcia constante e

impedancia constante. Este bloco implementa uma carga dinamica trifasica,

cuja poténcia ativa P e reativa Q variam em fungdo da tensdo. A impedancia da
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carga € mantida constante, se a tensdo V dos terminais da carga € menor do
gue um valor especificado Vpmin. Quando a tensdo no terminal € maior do que o
valor Vnin, @ poténcia ativa P e poténcia reativa Q da carga variam de acordo com

a equacao ( 3.24):

P(S):P i npm
WV, ) @+T,,s) (3.36)

(v A+T,s)
Q(S)_QO(\TOJ m

onde:

V, € a tensdo inicial;

Po e Qo sdo as poténcias ativa e reativa quando a tensao inicial Vo;

V é a tensdo de sequéncia positiva;

np e ng sao expoentes (normalmente entre 1 e 3) que controlam a natureza da
carga.

Tp1 € Tpy s@0 constantes de tempo que controlam a dinédmica da poténcia ativa P;
To1 € Tz sé@o constantes de tempo que controlam a dinamica da poténcia

reativa Q.

Para uma carga de corrente constante, por exemplo, define-se np e nqigualal, e

para a carga de impedancia constante define-se np e nq igual a 2.
3.5 MODELAGEM DOS REGULADORES DE TENSAO

Para regular a tensdo utilizou-se transformadores com mudanca de tape. A

Tabela 3.9 apresenta as especificacdes dos reguladores de tenséo.
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Tabela 3.9 - Dados dos reguladores de tenséo.

Regulador 1 Regulador 2
Segmento de linha | 814 - 850 852 - 832
Localizacao 814 852
Fases A-B-C A-B-C
Tipo de conexdo 3-Ph,LG 3-Ph,LG
Fases monitoradas A-B-C A-B-C
Faixa de 2,0 volts 2,0 volts
passagem
Relacdo do PT 120 120
Relacao do 100 100
primério do TC
Configuracdo do Ph-A Ph-B | Ph-C Ph-A Ph-B | Ph-C
Compensador
Configuracdo R 2,7 2,7 2,7 25 25 25
Configuracdo X 1,6 1,6 1,6 15 15 15
Nivel de tenséo 122 122 122 124 124 124

A Figura 3.12 apresenta 0 modelo utilizado para modelagem do transformador
com mudanca de tape. O regulador compara a tensédo na barra com a tensdo de

referéncia V,,. Para isso é necessario informar o valor do incremento da tensao
por tape, que neste caso foi assumido AV =0,625pu .

Three-Phase OLTC <
Regulsting Transformer

Figura 3.12 - Transformador com mudancga de tape.

A Figura 3.13 ilustra os parametros do bloco para modelagem do tranformador
com mudanca de tape.



Capitulo 3 - Modelagem Computacional

46

E Block Parameters: Three-Phase OLTC Regulating Transformer

S

Three-Phase OLTC Regulating Transformer Yg/(D1) -17 positions (mask)

The On Load Tap Changer (OLTC) uses a tapped winding (regulation winding) in series

with winding 1(Yg) to vary the U1 voltage in 16 Deltal steps from tap -8 to +8 (17
positions). Tap position 0 corresponds to nominal voltage ratio.
The transformer voltage ratio U2/U1 (in pu) is given by:

U2/Ui= 1/ (1+TapPosition*Deltal))
where:
-8<=TapPosition<=+8

In automatic mode, ("Voltage regulator’ 'on"), the signal applied at the 'Vm' input is
monitored and the voltage regulator asks for a tap change if:
abs(Vm-Vref)>DeadBand/2 during a time t > Delay.

Farameters

-

Show |0LTC and Voltage Regulator parameters

Violtage step DeltaU per tap (pu)
0.00625

Initial tap position

0

Tap selection time (s) (typical 3-10s)

4

Tap transition time (s) (typical 40-60 ms)
0.06

Transfer resistances (ochms)

1

m

Voltage regulator ‘ on

Voltage regulator [ Vref(pu) DeadBand(pu) Delay(s)]

[1 0.0125 1]

[ o«

H Cancel || Help |

Apply

Figura 3.13 - Bloco para modelagem do transformador com mudanca de tape.

3.6 MODELAGEM DOS CAPACITORES:

Os capacitores foram modelados com susceptéancia constante e especificados em

kVAr (Tabela 3.10).

Tabela 3.10 - Capacitor shunt.

N6 Fase A (kVAr) Fase B (kVAr) Fase C (kVAr)
844 100 100 100

848 150 150 150
Total 250 250 250

O bloco da Figura 3.14 é novamente utilizado para representacdo do banco de

capacitores, onde somente o valor da capacitancia é inserido.
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- ~
E Block Parameters: banco 844 &J

Three-Phase Series RLC Load (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC load.

Farameters

Configuration |Y (grounded) -

o o Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms)

o
- P 24.9e3

Nominal frequency fn (Hz):

60
Active power P (W):
0

I Inductive reactive power QL (positive var):

0

Capacitive reactive power Qc (negative var):

100e3

Measurements |N0ne -

[ 0K H Cancel || Help Apply

Figura 3.14 - Bloco para modelagem dos bancos de capacitores.

3.7 VALIDACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Para validacdo da metodologia proposta, foram realizadas simulagdes envolvendo
diferentes tipos de linha e tipos de carga. Como resultado os gréficos ilustram as

tensdes em diversas barras do sistema e o desequilibrio de tensao entre as fases.

3.7.1 METODO PARA O CALCULO DO FATOR DE DESEQUILIBRIO

O desequilibrio de tensdo em um sistema elétrico trifasico é uma condigdo na qual
as fases apresentam tensdes com modulos diferentes entre si, ou defasagem
angular entre as fases diferentes de 120° elétricos ou, ainda, as duas condicfes

simultaneamente.

Os efeitos provocados por um sistema elétrico com a presenca de desequilibrios
de tensdo estdo associados a sobreaquecimentos, mau funcionamento e/ou
falhas dos dispositivos de protecéo, solicitacdo do isolamento e reducdo da vida
atil [FOPO5].

Por definicdo o fator de desequilibrio € definido pela relagéo entre os moédulos de
tens@o de sequéncia positiva e negativa, como indicado na Equacao ( 3.37). Este

procedimento envolve calculos vetoriais para determinacdo das componentes
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sequenciais e normalmente ndo € uma forma pratica para avaliacdo dos niveis de

desequilibrio.

K%=\\%x100 (3.37)

Objetivando a simplicidade de calculo neste trabalho utilizou-se o método definido
pelo IEEE que recomenda que o desequilibrio de tensdo pode ser obtido por uma
relacdo que expressa a maior diferenga entre as tensdes de linhas medidas e o

somatorio das mesmas, conforme mostrado pela Equacéao ( 3.26).

k9% = W Vi) 100 (3.38)
V,, +V,. +Va,
Onde:
Vmax € 0 maior valor dentre os moédulos das tensodes trifasicas;
Vin € 0 menor valor dentre os médulos das tensdes trifasicas;

Vab, Ve, Vca S80 0s modulos das tensoes trifasicas.

O limite maximo recomendado para o nivel de desequilibrio € 2%. Este indice
resulta basicamente de um compromisso envolvendo fornecedores de energia e

fabricantes de equipamentos.
3.7.2 MODELO DE LINHA CURTA

3.7.2.1 Modelo 1

O sistema foi simulado utilizando o modelo de linha curta e adotando todas as
cargas como poténcia constante (PQ). Assim, a injecao de poténcia foi igualmente
dividida entre as barras do sistema conforme Tabela 3.11.
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Tabela 3.11 - Inje¢cBes de Poténcia Ativa e Reativa.

Barra Pa (kW) Qa (kVAr) Pb (kW) Qb (kVAr) Pc (kW) Qc (kVAr)
802 0,0 0,0 15,0 7,5 12,5 7,0
806 0,0 0,0 15,0 7,5 12,5 7,0
808 0,0 0,0 8,0 4,0 0,0 0,0
810 0,0 0,0 8,0 4,0 0,0 0,0
816 0,0 0,0 2,5 1,0 0,0 0,0
818 17,0 8,5 0,0 0,0 0,0 0,0
824 0,0 0,0 22,5 11,0 2,0 1,0
820 84,5 43,5 0,0 0,0 0,0 0,0
826 0,0 0,0 20,0 10,0 0,0 0,0
828 35 15 0,0 0,0 2,0 1,0
822 67,5 35,0 0,0 0,0 0,0 0,0
830 13,5 6,5 10,0 5,0 25,0 10,0
854 0,0 0,0 2,0 1,0 0,0 0,0
856 0,0 0,0 2,0 1,0 0,0 0,0
832 35 15 1,0 0,5 3,0 15
858 6,5 3,0 8,5 4,5 9,5 5,0
834 10,0 5,0 17,5 9,0 61,5 31,0
864 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
890 150,0 75,0 150,0 75,0 150,0 75,0
842 4,5 25 0,0 0,0 0,0 0,0
860 43,0 27,5 35,0 24,0 96,0 54,5
836 24,0 12,0 16,0 8,5 21,0 11,0
844 139,5 107,5 147,5 111,0 145,0 110,5
840 18,0 11,5 20,0 12,5 9,0 7,0
846 0,0 0,0 24,0 11,5 10,0 55
862 0,0 0,0 14,0 7,0 0,0 0,0
838 0,0 0,0 14,0 7,0 0,0 0,0
848 20,0 16,0 315 21,5 20,0 16,0
Total 606,0 357,0 584,0 344,0 579,0 346,0

De acordo com a Tabela 3.11 as cargas nao estdo distribuidas uniformemente

entre as fases, o0 que justifica o desequilibrio apontado na Figura 3.15. Esta Figura

Figura 3.15 apresenta as tensdes nas fases A, B e C para o Modelo 1.
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Figura 3.15 - Tensdes nas fases A, B e C para o modelo 1.

A Figura 3.16 apresenta a tensdo média do modelo comparada com a tenséo

média fornecida por [K91]. Para este modelo o desvio maximo foi de 4,56%.
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Figura 3.16 - Tensao média do modelo 1 versus tensdo média [K91].

Na Figura 3.17 sdo descritos os desequilibrios de tensdo entre as fases e os

resultados sédo comparados com a referéncia [K91].
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Figura 3.17 - Desequilibrio entre as fases: modelo 1 versus [K91].

Observa-se que a referéncia [K91] apresenta um desequilibrio maior que o limite
maximo recomendado (2%) em duas barras do sistema, enquanto o modelo

proposto néo violou o limite recomendado em nenhuma barra.

3.7.2.2 Modelo 2

O sistema foi simulado utilizando o modelo de linha curta e adotando todas as
cargas como poténcia constante (PQ). Assim, 50% das cargas foram colocadas

na metade do comprimento de linha e o restante da carga no final do segmento.

A Figura 3.18 apresenta as tensdes nas fases A, B e C para este modelo.
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Figura 3.18 - Tensdes nas fases A, B e C para o modelo 2.

A Figura 3.19 mostra a tensdo média do modelo 2 comparada com a tenséo

média da referéncia [K91]. O desvio maximo € de 8,6% no barramento 890.
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Figura 3.19 - Tensao média do modelo 2 versus tensdo média [K91].

Na Figura 3.20 sdo descritos os desequilibrios de tensdo entre as fases para o
Modelo 2.
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Figura 3.20 - Desequilibrio entre as fases.

Para a modelagem 2 os resultados obtidos para o grau de desequilibrio estédo

proximos de 1% o que n&o viola os limites estabelecidos.

3.7.2.3 Modelo 3

Neste modelo utilizou-se a modelagem de linha curta e as cargas foram
consideradas como cargas de poténcia constante e alocadas da seguinte forma:
um terco da carga esta a um quarto de comprimento de linha e dois tercos de

carga colocadas a trés quartos de comprimento da linha [MS07].

Para o Modelo 3 a Figura 3.21 ilustra o perfil de tenséo nas trés fases A, B e C.



Capitulo 3 - Modelagem Computacional 54

=—@—Fase A =ll=Fase B Fase C

1,10

1105 7 ‘r‘-v’*#"‘,\"‘w\

=
Q )
5
o 1,00
AT
]
c
)]
[
0,95
0,90 T T—Tr—T 7T 11T 1T 1T 1T 1T 1T 1T 1T T 1T T T T T T T
O NWONOOT VO ITNNITNIT OO VO N 0O
O o OO0 dIMadaNNANNOL N NI I I T OO T O 0D
00 00 00 00 00 OO0 ©C0 OO ©0 00 ©0 C0 OO0 ©0 OO0 ©0 00 OO ©0 OO0 00 00 ©0 ©0

Numero da barra

Figura 3.21 - Tensao nas fases A, B e C para o modelo 3.

A tensdo média, que para este modelo apresentou desvio maximo de tenséo de

9,0%, foi identificada no barramento 890 e ilustrada na Figura 3.22.
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Figura 3.22 - Tensao média do modelo 3 versus [K91].

A Figura 3.23 apresenta os desequilibrios de tensédo entre as fases. Nenhuma das

barras violou o limite determinado.
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Figura 3.23 - Desequilibrio entre as Fases.

3.7.3 MODELO 7 EQUIVALENTE

3.7.3.1 Modelo 4

O sistema foi simulado utilizando o modelo 7 equivalente para as linhas de
distribuicdo e adotando todas as cargas como poténcia constante (PQ). Assim,
50% das cargas foram colocadas na metade do comprimento de linha e o restante

da carga no final do segmento.

As Figura 3.24 e 3.25 apresentam o comportamento do sistema quando se utiliza
0 Modelo 4. O méaximo desvio de tensdo encontrado foi de 8,7% no barramento
890.
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Figura 3.24 - Tensao nas fases A, B e C para o Modelo 4.
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Figura 3.25 - Tensdo média do Modelo 4 versus [K91].

A Figura 3.26 ilustra o grau de desequilibrio deste sistema quando se utiliza a

modelagem 4.
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Figura 3.26 - Desequilibrio entre as fases.

O Modelo 4 apresentou desequilibrio maior (1,7%) quando comparado aos

demais modelos.

3.7.3.2 Modelo 5

Cargas consideradas como impedancia constante, corrente constante e poténcia
constante foram alocadas da seguinte forma: um terco da carga esta a um quarto
de comprimento de linha e dois tercos de carga colocadas a trés quartos de

comprimento da linha [MSO07].

A Figura 3.27 apresenta o perfil de tensdo por fase do Modelo 5, onde nenhuma

barra violou o limite estabelecido para a tensao (0,95 <V < 1,05 pu).
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Figura 3.27 - Tensao nas fases A, B e C para o Modelo 5.

A Figura 3.28 ilustra a tensdo média do modelo 5 comparada com a tensdo média

obtida em [K91].
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Figura 3.28 - Tensao média do modelo 5 versus [K91].

O desvio maximo de tensao foi de 8,45% no barramento 890 conforme a Figura

3.28. A Figura 3.29 mostra o desequilibrio entre as fases para a modelagem 5. O

maior desequilibrio de tenséao foi encontrado nas barras 888 (1,7%) e 890 (1,5%).
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Figura 3.29 - Desequilibrio entre as Fases.

3.8 CONCLUSAO

Cinco modelos diferentes foram apresentados neste capitulo para a
representacdo dos elementos de um sistema elétrico de distribuicdo. Os trés
primeiros, 1, 2 e 3, utilizam a modelagem de linha curta para as linhas de
distribuicdo, as disposicdes das cargas entre as barras terminais do segmento
aos quais pertencem € o ponto que os diferenciam. O modelo 4 utiliza o modelo &
equivalente da linha e as cargas sdo consideradas de poténcia constante. J4 o
modelo 5, além da linha modelada como = equivalente, engloba todas as
caracteristicas das cargas, tais como de poténcia constante, corrente constante e
impedancia constante. Todos apresentaram desempenho similar quando
comparados com os dados do IEEE 34 [R91].

Os resultados para todos os modelos aqui abordados apresentam tensfes entre
0,95 <V < 1,05 pu e desequilibrio dentro dos padrdes desejados de até 2%. O
que indica o bom desempenho dos modelos apresentados, desde o modelo mais
simples (modelo 1) onde as cargas séo tratadas como simples injecdes nas
barras, até o modelo mais complexo (modelo 5). O modelo de linha curta, mesmo
sendo mais simples, alcangou resultados semelhantes agueles apresentados pelo
modelo © equivalente, podendo ser utilizado em diferentes estudos na area de
sistemas elétricos de poténcia. Por questdo de simplificacdo nas simulacdes o

Modelo 3 sera utllizado nas aplicagbes do capitulo seguinte.
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4 UM ESTUDO DE CASO

4.1 INTRODUCAO

O crescimento da demanda de energia elétrica, aliado a necessidade de atender
aos consumidores com elevado grau de qualidade, torna o desenvolvimento de
modelos matematicos e de técnicas de solucéo para o planejamento da expansao

dos sistemas de distribuicdo fundamental para as empresas distribuidoras.

O planejamento de sistemas de distribuicdo engloba duas fases: (1) Alocacgéo e
especificacdo de subestacdes, roteamento e determinacdo das bitolas de
alimentadores principais e ramais laterais; (2) Alocacdo de dispositivos de
controle e protecdo para contemplar a confiabilidade da rede [BJ96]. No Brasil, os
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao
funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
elaborados pela ANEEL [Al1l].

No contexto geral dos trabalhos sobre planejamento encontrados na literatura os
modelos matematicos desenvolvidos para efetuar o planejamento de redes
contemplam a alocacdo de novos equipamentos para fins de restauracdo e

reconfiguracdo do sistema. Os aspectos relativos a confiabilidade séo

considerados através do projeto do sistema de controle e protecéo.

O objetivo deste capitulo é apresentar um conjunto de simulac¢des realizadas no
modelo matematico desenvolvido no Capitulo 3 a fim de demonstrar o seu
potencial para outros estudos futuros. Essas simulacBes permitem analisar o
comportamento do sistema, quando submetido a um aumento da demanda, bem

como o perfil de tensdo e o desequilibrio entre as fases.
Todas as simulac¢des consideram os seguintes fatores de restricao:

e A tensdo em uma determinada barra deve estar dentro da faixa de 1,0 pu
+/- 5% [A01].
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e O limite maximo recomendado para o nivel de desequilibrio é 2%, de

acordo com a Equacao (3.3).

O modelo de linha curta, mesmo sendo mais simples, alcancou resultados
semelhantes aqueles apresentados pelo modelo 7 equivalente. Por este motivo,

os estudos realizados a seguir fazem uso do Modelo 3 apresentado no Capitulo 3.

4.2 HORIZONTE DE PLANEJAMENTO DE CINCO ANOS

O planejamento de sistemas de distribuicdo pode ser genericamente estabelecido
da seguinte forma: seja um sistema de distribuicdo de energia elétrica atendendo
um numero fixo de consumidores. A demanda de consumo de energia elétrica
desse sistema ndo € estatica, e aumenta geografica e temporalmente. O
crescimento da demanda imp8e a necessidade da expansao da rede: construcao
de novas linhas e/ou troca das linhas existentes por outras de maior capacidade,
construcdo de subestacdoes e ampliacdo das existentes, alocacdo de novos
dispositivos reguladores de tensdo. Desta forma, para considerar esta
caracteristica, adotou-se um horizonte de planejamento de cinco anos com

crescimento anual de carga de 5% para o IEEE 34 Node Test Feeder.

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os niveis de carregamento, ao longo do

horizonte de planejamento, utilizados nas simulacgées.

Tabela 4.1 - Carregamento do alimentador principal.

Carga Ano base Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Leve (pu) 0,5000 0,5250 0,5513 0,5788 0,6077 0,6381
Média (pu) 0,8000 0,8400 0,8820 0,9261 0,9724 1,0210
Pesada (pu) 1,0000 1,0500 1,1025 1,1577 1,2156 1,2764
Pesada (kW) 1769,00 1857,45 1950,33 2047,97 | 2150,40 | 2257,95

4.2.1 ANOBASE

Considera-se para o ano base a simulacdo do modelo trifasico com todas as
cargas alocadas. Num primeiro momento apresenta-se uma simulagédo do modelo
operando sem o0s bancos de capacitores. A tensdo no barramento da subestacao
€ ajustada em 1,0 pu. A Figura 4.1 ilustra a tensdo média para o ano base sem a

insercéo do banco de capacitores.
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Figura 4.1 - Perfil de tenséo para 0 ano base sem banco de capacitores.

De acordo com a Figura 4.1 para os periodos de carga leve e média o sistema
apresenta um perfil de tenséo adequado, ndo violando os limites especificados.
Porém, quando a carga atinge o patamar mais elevado, as tensées em algumas
barras violam os limites inferiores estabelecidos, o que acarreta na necessidade
da aplicacdo de uma correcdo para os niveis de tensdo destas barras. O que
justifica a inser¢cdo dos bancos de capacitores pré-determinados em [K91]. Os
bancos de capacitores existentes no modelo operam para o ano base somente
quando o carregamento atinge o nivel de carga pesada, mantendo assim a tenséo

dentro dos limites pré-especificados.

A Figura 4.2 apresenta o perfil de tensdo do alimentador para o ano base com a

insercao dos bancos de capacitores nas barras 844 e 848, Tabela 3.10.
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Figura 4.2 - Perfil de tenséo do alimentador ano base com banco de capacitores.

E possivel perceber através das Figuras 4.1 e 4.2 o acréscimo na tensdo para o

periodo de carga pesada decorrente da insercédo dos bancos de capacitores.

As tensBes médias minimas da rede no periodo do horizonte de planejamento
para os carregamentos sdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Tensdes mininas (em pu) no decorrer do ano base do horizonte de planejamento.

Carregamento Barra Ano base
Leve 890 0,978
Média 890 0,951
Pesada 890 0,976
42.2 ANO1

Com o crescimento da demanda para 0 ano 1 uma nova analise pode ser
realizada. Para o periodo de carga leve o modelo mantem as tensfes nas barras
dentro dos limites, porém para o carregamento médio e pesado é necessario a
atuacdo dos bancos de capacitores alocados nas barras 844 e 848. A Tabela 4.3

apresenta os valores em kVAr dos capacitores utilizados.

Tabela 4.3 - Atuacdo do banco de capacitores.

Barra Carga leve (kVAr) Carga média (kVAr) |Carga pesada (kVAr)
844 0 100 100
848 0 150 150

Total 0 250 250

A Figura 4.3 apresenta o perfil de tensdo do alimentador para o primeiro ano de

planejamento.
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Figura 4.3 - Perfil de tens&o para o ano 1.
As tensfes para o periodo de carga média e pesada sdo aumentadas devido a
atuacdo do banco de capacitores (Tabela 4.3), porém as barras 888 e 890
apresentam as menores tensdes do sistema, Figura 4.1 e Figura 4.3. A Tabela 4.4
apresenta as tensdes minimas para o primeiro ano do horizonte de planejamento.

Tabela 4.4 - Tensdes mininas (em pu) no decorrer do ano 1 do horizonte de planejamento.

Carregamento Barra Ano 1
Leve 890 0,976
Média 890 0,991
Pesada 890 0,971
4.2.3 ANO?2

Andlise similiar a realizada no ano 1 deve ser feita para o segundo ano do
horizonte de planejamento. O comportamento do modelo para os periodos de
carregamento médio e pesado exigiram a atuacdo dos bancos de capacitores

como no ano 1 (Tabela 4.3).

O gréafico da Figura 4.4 apresenta as tensdes médias para o alimentador no ano 2
de planejamento.
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—¢—Carga leve == Carga média Carga pesada
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Figura 4.4 - Perfil de tens&o do alimentador ano 2.

Os bancos de capacitores aumentam a tensdo para o periodo de carga média e
pesada, assim a tensdo apresentada na Figura 4.4 € maior para o periodo de

carga média.

As tensdes mininas ocorridas no ano 2 de planejamento estdo expressas na
Tabela 4.5. O barramento 890 apresentou menor tensdo como no ano 1 de

planejamento.

Tabela 4.5 - Tensdes mininas (em pu) no decorrer do ano 2 do horizonte de planejamento.

Carregamento Barra Ano 2
Leve 890 0,973
Média 890 0,987
Pesada 890 0,967
4.2.4 ANO3

Para o ano 3 do horizonte de planejamento é esperado um crescimento de 5% no
valor da demanda em relacdo ao ano 2. Para o terceiro ano de planejamento os
bancos de capacitores (barras 844 e 848) atuaram a fim de manter as tensdes

dentro dos limites pré-estabelecidos (0,95 <V < 1,05 pu).

O perfil de tensdo do alimentador para o terceiro ano de planejamento esta

expresso na Figura 4.5.




Capitulo 4 - Um estudo de caso 66

—¢—Carga leve == Carga média Carga pesada

0,93 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
800 806 812 850 824 830 852 858 842 846 860 840 888

Numero da barra

Figura 4.5 - Perfil de tenséo do alimentador ano 3.

As tensdes para o periodo de carga média sdo maiores devido a atuacéo dos dois
bancos de capacitores. Como esperado a barra 890 apresentou a menor tensao
do sistema 0,962 pu, Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Tensdes mininas (em pu) no decorrer do ano 3 do horizonte de planejamento.

Carregamento Barra Ano 3
Leve 890 0,967
Média 890 0,983
Pesada 890 0,962
4.2.5 ANO4

Devido ao crescimento anual estabelecido de 5% para o ano 4, a tensao
apresentada na barra 890 (0,956 pu) estard muito préxima ao limite minimo de

tensdo permitido (Tabela 4.7).

Tabela 4.7 - Tensdes mininas (em pu) no decorrer do ano 4 do horizonte de planejamento.

Carregamento Barra Ano 4
Leve 890 0,968
Média 890 0,979
Pesada 890 0,956

De acordo com a Tabela 4.7 pode-se observar que a tensdo apresentada pelo
modelo no periodo de carregamento médio foi maior devido a atuacdo dos bancos
de capacitores, enquanto que para o carregamento pesado os bancos existentes

sao praticamente insuficientes.
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A Figura 4.6 apresenta a tensdo meédia do alimentador no quarto ano do

planejamento.

—¢—Carga leve == Carga média Carga pesada
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Figura 4.6 - Perfil de tens&o do alimentador no ano 4.

Os bancos de capacitores aumentaram o perfil de tenséo para o modelo operando

com carga média e pesada conforme dados da Tabela 4.3.

4.2.6 ANOS

Para o ano 5 do horizonte de planejamento, faz-se necessario uma analise mais
detalhada. O grafico da Figura 4.7 apresenta as tensdes em cada fase do sistema
modelado para o periodo de carga leve. N&o foi necessaria a atuagdo dos bancos

de capacitores.
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=—@—Fase A =ll=FaseB ==FaseC
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Figura 4.7 - Perfil de tensé&o periodo de carga leve para o ano 5.

Figura 4.8 apresenta o perfil de tenséo para o periodo de carga média. A atuacao

dos bancos de capacitores garantiu a ndo violagao dos limites de tensé&o.
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Figura 4.8 - Perfil de tensdo periodo de carga média para o ano 5.

A atuacdo dos bancos de capacitores no periodo de carga pesada nao foi
suficiente para manter a tenséo dentro dos limites especificados, conforme ilustra

a Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Perfil de tensao periodo de carga pesada para o ano 5.

As tensbes na fase B das barras 888 e 890 ficaram abaixo de 0,95 pu,
necessitando assim de um novo método para compensacdo da tensdo em
periodos de carga pesada, considerando o horizonte de planejamento de 5 anos.
Na préxima Secdo apresenta-se uma solucdo para o melhoramento do perfil de

tensdo no decorrer dos 5 anos de planejamento.

4.3 ALOCAGAO DE CAPACITORES A PARTIR DA AVALIACAO DOS RESULTADOS

De acordo com as simulacdes realizadas na Secao 4.2, foi possivel verificar que
para os 5 anos no decorrer do periodo de carga média o modelo obteve tensbes
dentro dos limites pré-estabelecidos, porém no ano 5 para o periodo de carga
pesada os bancos de capacitores existentes (barras 844 e 848) no modelo ndo

foram suficientes para garantir tensdes desejadas.
Para solucionar este problema foram realizadas novas simulagdes, levando em
conta as caracteristicas apresentadas pelo sistema na Secao 4.2.

4.3.1 Ano1l

Para o ano 1 foram realizadas novas simulagcbes adotando o banco de
capacitores da barra 844 de 100kVAr como um banco chaveado. Assim, O

sistema apresentou melhor desempenho.
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A Figura 4.10 apresenta a tensdo para o periodo de carga média do alimentador

no decorrer do ano 1 de planejamento.
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Figura 4.10 - Tenséo para o periodo de carga média para o ano 12,

De acordo com a Figura 4.10, pode-se observar que o modelo consegue operar
sem o banco de capacitores, visto que, as tensées nas barras 888 e 890 ficam no
limite inferior especificado (0,95 pu). Quando este mesmo sistema atua com
apenas o banco da 150kVAr (barra 848) as tensdes das barras 888 e 890

melhoram significativamente.

A Figura 4.11 mostra a tensdo para o periodo de carga pesada no decorrer do

ano 1 de planejamento.

? Definindo como caso base o sistema operando sem a inser¢ao de bancos de capacitores.
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Figura 4.11 - Tenséao para o periodo de carga pesada para o ano 1.

Sem o banco de capacitores o sistema ndo consegue manter as tensfées dentro
dos limites,Figura 4.11. Apenas o banco de 150kVAr é suficiente para manter o

sistema em funcionamento adequado.

4.3.2 ANO 2

Simula¢cdes adotando o banco de 100kVAr (barra 844) como um banco chaveado

foram também realizadas no ano 2 de planejamento do sistema.

Para o periodo de carga média (Figura 4.12) o modelo ndo consegue operar sem
0 banco de capacitor (100kVAr), pois as tensdes nas barras 888 e 890 estdo

abaixo do limite, em valores, Vg, =0,945pue V,,, =0,944pu.
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Figura 4.12 - Tensao para o periodo de carga média para o ano 2.

Para o periodo de carga pesada (Figura 4.13), o sistema pode atuar com o banco

da barra 848 e mantém as tensfes desejadas.
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Figura 4.13 - Tenséo para o periodo de carga pesada para o ano 2.
4.3.3 ANO3

Para o periodo de carga média durante o0 ano 3 de planejamento o sistema
apresentou o comportamento indicado na Figura 4.14. O alimentador mantém as
tensdes dentro dos limites desejados utilizando o banco de capacitores de
150kVAr.
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Figura 4.14 - Tensao para o periodo de carga média para o ano 3.

Quando analisado o periodo de carga pesada é possivel detectar que o sistema
nao opera de forma adequada quando somente o banco de capacitores de
150kVAr (barra 848) atua (Figura 4.15).
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Figura 4.15 - Tenséo para o periodo de carga pesada para o ano 3.

Logo, para o periodo de carga pesada ao longo do ano 3 de planejamento é
necessario a atuacado dos bancos de capacitores (barras 844 e 848).
4.3.4 ANO4

Para o ano 4 e durante o periodo de carga média o sistema apresentou
comportamento similar ao encontrado no ano 3 (Figura 4.16). O sistema mantém
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as tensdes dentro dos limites (0,95 < V < 1,05pu) apenas com o banco de

capacitores de 150kVAr.
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Figura 4.16 - Tenséo para o periodo de carga média para o ano 4.
Analisando a Figura 4.15 que apresenta o comportamento da tenséo para o ano 3
durante o periodo de carga pesada, € possivel verificar que a tensdo nas barras
888 e 890 estdo proximas ao limite inferior estabelecido. A partir desse resultado
e considerando o crescimento da demanda para 0 ano seguinte (ano 4) faz-se
necessario a insercdo de um novo banco de capacitores na barra 838 de
100kVAr. A Figura 4.17 apresenta as tensdes para o periodo de carga pesada no

ano 4 de planejamento.
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Figura 4.17 - Tenséo para o periodo de carga pesada para o ano 4.

Com a atuacdo dos bancos de capacitores das barras 844 e 848 o sistema
ofereceu tensdes proximas ao limite inferior da tensédo desejada (0,95 pu). E com
a insercdo de um novo banco de capacitores na barra 838 a tenséo ilustrada na

Figura 4.17 apresentou melhores resultados.

4.3.5 ANOS

Durante o quinto ano do planejamento o sistema apresentou resultados
satisfatorios para o periodo de carga média atuando com os dois bancos de

capacitores.

Desde do ano 3 e 4 (Figura 4.15 e 4.17) o sistema operava muito proximo ao
limite inferior desejado de tensao (0,95 pu) com isso no ano 5 durante o periodo
de carga pesada o sistema precisou da alocacdo de mais um banco chaveado de
capacitores. Esse novo banco foi possicionado na barra 838 com capacidade de
100kVAr. A Figura 4.18 apresenta as tensdes nas barras para o periodo de carga

pesada durante o ano 5.
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Figura 4.18 - Tenséo para o periodo de carga pesada para o ano 5.

Para o periodo de carga pesada, a insercédo do banco da barra 838 foi essencial

para o bom funcionamento do sistema.

A Figura 4.19 ilustra os desequilibrios encontrados para o sistemas na insercao
de diferentes bancos de capacitores. Nenhuma barra violou os limites

estabelecidos mantendo os desequilibrios abaixo de 2%.

M caso base M banco 150kVAr
= banco 100kVAr e 150kVAr M banco 150kVAr e 2 bancos de 100kVAr

Desequilibrio em %

Figura 4.19 — Desequilibrio para o sistema no ano 5.
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4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Analisando os gréficos apresentados para os dois instantes de carga (média e
pesada) pode-se chegar a Tabela 4.8 com o resumo da atuacdo dos bancos de

capacitores.

Tabela 4.8 — Tabela resumo da atuag&o dos bancos de capacitores (Dados em kVAr).

Barra Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Média | Pesada | Média | Pesada | Média | Pesada | Média | Pesada | Média | Pesada
844 0 0 0 0 0 100 0 100 100 100
848 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
838 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

A partir do terceiro ano 0s bancos ja existentes no sistema passam a atuar em
periodos de carga pesada. Porém no ano 5, os bancos existentes ndo sao
suficientes para manter a tensdo pré-determinada.

No planejamento de reativos deste sistema de distribuicdo foram utilizados o
banco de capacitores fixos (barra 848) e chaveados (barras 844 e 838),
proporcionando o0s seguintes beneficios a rede de distribuicdo aqui modelada:

e A alocacdo de bancos capacitivos chaveados proporciona maior
flexibilidade e qualidade na operacéo da rede;

e Evita que em periodos de cargas leves as injecfes de poténcia reativa
causem sobretensoes;

e Evita que nos periodos de carga pesada, as injecfes de poténcia reativa
causem subtensdes, que prejudicam a qualidade do servico de
fornecimento;

e Evita violacBes das magnitudes das tensfes dos limites pré-estabelecidos

pelas agéncias reguladoras.

45 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos é possivel afirmar que a alocagédo de banco de
capacitores em sistemas de distribuicdo de energia elétrica € uma medida de
planejamento de curto prazo adequada para ser adotada pelas concessionarias

de energia a fim de manter os niveis de tensdes dentro dos padrdes exigidos.
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Durante a fase de planejamento deve-se considerar como uma exigéncia de
projeto que os bancos de capacitores operem de maneira mais proxima ao
comportamento da demanda de poténcia reativa, onde um conjunto de bancos de
capacitores fixos atendem a demanda de poténcia reativa e um conjunto de
capacitores chaveados atendem aos periodos maiores de demanda de reativos
da rede.

A apresentacdo de toda a modelagem matematica de um sistema de distribuicéo
real representado em Simulink na plataforma MatLab®, é de grande importancia
para a comunidade cientifica pois permitird sua utilizacdo na simulacdo e
desenvolvimento de diferentes estudos na area de sistemas elétricos de poténcia.
Nesta dissertacéo foi apresentada uma aplicacdo do modelo aqui desenvolvido
para o estudo de planejamento de um sistema de distribuicdo. Outros estudos

poderdo ser realizados neste mesmo modelo.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DO TRABALHO

A crescente complexidade dos Sistemas Elétricos de Poténcia exige cada vez dos
pesquisadores o desenvolvimento de modelos que reproduzam o funcionamento
real dos sistemas. Diante deste cenario, a existéncia de um modelo em Simulink
para um sistema de distribuicdo radial trifasico com cargas desequilibradas, na

plataforma possibilitou sua utilizacdo no estudo do controle de tenséo nas linhas.

Esta dissertacdo esta focada na implementacdo de uma modelagem matematica
para analise do perfil de tensdo em um sistema de distribuicdo com o objetivo de
manter os niveis de tensdo e de desequilibrio dentro dos limites estabelecidos,
melhorando a qualidade da energia entregue ao consumidor e reduzindo custos

da distribuidora.

O sistema foi modelado utilizando o modelo n equivalente e o modelo de linha
curta. Para ambos 0s casos 0 sistema apresentou resultados satisfatorios, porém
para fins de testes utilizou-se o modelo de linha curta para estudos de

planejamento de sistemas elétricos.

Como aplicacéo do modelo desenvolvido no Capitulo 4 foi apresentado um estudo
de planejamento a curto prazo para o sistema de distribuicdo. Neste estudo foram
consideradas as ndao-linearidades dos SED, bem como as assimetrias dos
acoplamentos mutuos entre as fases, através da construcdo de um modelo

trifasico para o IEEE 34 Node Test Feeder em Simulink na plataforma MatLab®.

Apods o estudo de planejamento do sistema elétrico de distribuicdo, utilizou-se a
alocacado de banco de capacitores como uma medida de planejamento de curto
prazo adequada para ser adotada pelas concessionarias de energia a fim de
manter o0s niveis de tensdes dentro dos padrbes exigidos. Este tipo de
equipamento € de facil de instalacdo, operacdo e manutencdo e produz os

resultados esperados.
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Diante dos aspectos mencionados, pode-se enumerar as seguintes contribuicoes
deste trabalho:

e O sistema teste de distribuicdo de IEEE 34 foi modelado através do
software Simulink em ambiente MatLab®. Representado por um software
comercial de grande aplicacdo pelos diversos segmentos da comunidade

cientifica.

e Na modelagem foram consideradas as nao-linearidades dos SED, bem
como as assimetrias dos acoplamentos mutuos entre as fases, através da

construcdo de um modelo trifasico.

e O modelo desenvolvido podera ser utilizado na simulacdo e
desenvolvimento de tecnologias que envolvam pesquisas na éarea de

sistemas elétricos de poténcia.

¢ A modelagem matematica representada em diagrama de blocos demonstra
o potencial didatico do modelo proposto para a compreensdo dos aspectos

basicos do controle de tensdo em sistemas de distribuicéo.

5.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Com base na experiéncia adquirida no desenvolvimento deste trabalho e nos
estudos que foram realizados é possivel apontar as seguintes melhorias na

metodologia desenvolvida e sugestdes para trabalhos futuros:

e Estudo da comunicacédo entre MatLab® e Simulink a fim de simular um

fluxo de poténcia mais eficiente;

e Estudo de um fluxo de poténcia mais eficiente considerando a possibilidade

de inverséo do fluxo de poténcia ativa,

e Estudo de um fluxo de poténcia que considere geradores distribuidos

presentes no sistema de distribuicéo;

e Estudo da selecdo das barras candidatas e alocacdo de banco de

capacitores;

e Estudo de aplicacdes visando reduzir o desequilibrio entre as tensdes nas

fases
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e Analisar a influéncia da modelagem da carga em funcdo da tensédo, como,
por exemplo, considerar a carga como sendo de corrente constante,
impedancia constante, poténcia constante, ou ainda, considerar a carga
como sendo representada pelo modelo polinomial ZIP (impedancia

constante, corrente constante e poténcia constante).

e Analisar o efeito de harmoénicos causados pela alocagéo destes bancos de
capacitores na rede de distribuigéo.

e Construcdo de um bloco trifasico para representar o acoplamento

magnético, quando néo for possivel representar a transposi¢ao.
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