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LUCIO, G.C. A influéncia da temperatura nas impedancias de sequéncia de condutores
utilizados na rede primaria de distribuicao. 2014. Monografia (Gradua¢ao em Engenharia

Elétrica). Universidade Estadual Paulista. Guaratingueta, 2014.

RESUMO

As redes de distribuicdo sdo formadas por extensas linhas que transportam a energia
elétrica das subestacdes até as residéncias e industrias. Estas linhas possuem uma impedancia
associada e dependendo das condi¢des operacionais da rede, estas impedancias podem variar.

Este trabalho faz uma analise detalhada das consequéncias observadas em estudos de
queda de tensdo, curto circuito e perdas elétricas, quando considerado as impedancias de
sequéncia de condutores utilizados na rede de distribuicdo primaria em temperaturas
diferentes. Para isso, inicialmente ¢ apresentado uma metodologia de célculo e sdo detalhados
os fatores que influenciam os valores finais.

A metodologia apresentada aborda de maneira pratica os principais fatores que
influenciam direta ou indiretamente os valores das impedancias, como exemplo emblematico
e que ¢ devidamente tratado ao longo do trabalho ¢ o efeito da temperatura sobre os valores
das impedancias de sequéncia. Mais especificamente ¢ tratado o caso dos cabos protegidos
por XLPE, por possuirem uma temperatura maxima de opera¢do maior que a temperatura
operacional da rede. Foram analisadas as consequéncias observadas no fluxo de poténcia
gerado quando considerado valores das impedancias em ambas as temperaturas.

As impedancias de condutores tendem a aumentar conforme o aumento da temperatura.
Assim a impedancia do condutor protegido por XLPE tendera a ser maior para a temperatura
maxima de operacdo que para a temperatura operacional da rede, ocasionando uma maior

queda de tensdo bem como maiores perdas elétricas.

PALAVRAS-CHAVE: Impedancias de sequéncia, Metodologia, Temperatura, Distribuigao,
Redes de distribuicao primaria.



LUCIO, G.C. The influence of temperature on conductors sequence impedance used in
the primary distribution network. Monograph (Graduation in Electrical Engineering).

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2010.

ABSTRACT

Distribution networks are formed by long lines that carry electricity substations to
homes and industries. These lines have associated impedance and depending on operating
conditions of the network these impedances may vary.

This paper provides a detailed analysis of the effects observed in studies of voltage
drop, short circuit and electrical losses, when considered the drivers sequence impedances
used in primary distribution network at different temperatures. Therefore, it is initially
presented a calculation methodology and details the factors that influence the final values.

The methodology presented tackles in a practical way the main factors that directly or
indirectly influence the values of the impedances as an emblematic example and will be
properly dealt with throughout the paper is the effect of temperature on the values of the
sequence impedances. More specifically is dealt with the case of XLPE cables protected, by
having a higher maximum operating temperature than the operating temperature of the
network. The effects observed in the power flow generated when considering the impedance
values at both temperatures were analyzed.

The impedance drivers tend to increase with increasing temperature. Thus the
impedance of the conductor XLPE protected will tend to be greater for the maximum
operating temperature for which the operating temperature of the network, resulting in greater

voltage drop and higher electrical losses.

KEYWORDS: Sequence impedances, Methodology, Temperature, Distribution, and Primary

Distribution Networks.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho faz uma analise detalhada das consequéncias observadas em estudos de
queda de tensdo, curto circuito e perdas elétricas, quando considerado as impedancias de
sequéncia de condutores utilizados na rede de distribuicdo primaria em temperaturas
diferentes. Para isso, inicialmente ¢ apresentado uma metodologia de célculo e sdo detalhados
os fatores que influenciam os valores finais.

A metodologia apresentada aborda de maneira pratica os principais fatores que
influenciam direta ou indiretamente os valores das impedancias, como exemplo emblematico
e que ¢ devidamente tratado ao longo do trabalho ¢ o efeito da temperatura sobre os valores
das impedancias de sequéncia. Mais especificamente ¢ tratado o caso dos cabos protegidos
por um polietileno reticulado denominado de XLPE, por possuirem uma temperatura maxima
de operacdo (90°C) maior que a temperatura operacional da rede (50°C). Foram analisadas as
consequéncias observadas no fluxo de poténcia gerado quando considerado valores das
impedancias em ambas as temperaturas.

As impedancias de condutores tendem a aumentar conforme o aumento da temperatura.
Assim a impedancia do condutor protegido por XLPE tendera a ser maior para a temperatura
maxima de operagdo que para a temperatura operacional da rede, ocasionando uma maior
queda de tensdo bem como maiores perdas elétricas.

Com a finalidade analisar as consequéncias em cada situagdo, foi realizado um estudo
de caso de um alimentador real, no qual, a partir de medicdes reais em diversos horarios, foi
mapeado o perfil de tensdo e corrente ao longo do alimentador. Estas medi¢des foram
comparadas com simulacdes a temperatura operacional, para primeiramente validar os valores
calculados das impedancias de sequéncia.

Para o mesmo caso real, foi gerado o fluxo de poténcia na temperatura maxima de
operacdo do condutor protegido por XLPE. Assim foi possivel realizar uma anélise das
discrepancias obtidas considerando ambas as temperaturas, em estudos de queda de tensdo e
perdas elétricas. Essa analise foi realizada no hordrio critico, ou seja, o horario em que hé a
maior demanda do alimentador e, portanto h4 a maior corrente, pois as discrepancias tendem a
serem maiores com correntes elevadas.

Por fim, também no horério critico, foi simulada a situagdo em que ha o acréscimo de
demanda do alimentador, sendo representado pela conexdo de um novo consumidor. Desta

forma foi possivel analisar as consequéncias observadas para ambas as temperaturas, em
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estudos de queda de tensdo e perdas elétricas, quando ha um aumento nao linear da corrente
do alimentador, provocado pela conexdo do novo consumidor.

Como critério de atendimento de grandes consumidores, deve-se projetar a demanda do
alimentador para um horizonte de 5 anos, considerando a taxa de crescimento de carga da
regido, ¢ dessa forma, analisar a necessidade ou ndo de obras para o atendimento do
consumidor. Para esta situagdo foi gerado o fluxo de poténcia para ambas as temperaturas e
analisado as consequéncias observadas em estudos de queda de tensdo, curto-circuito e perdas

elétricas, quando ha o aumento gradual da demanda do alimentador.

1.1  Estrutura da Monografia

O presente capitulo apresentou os objetivos do trabalho e as justificativas que
demonstram a importancia do tema estudado.

O capitulo 2 apresenta o método dos componentes simétricos abordando os principais
conceitos tedricos que sdo tratados ao longo do trabalho. Neste capitulo é descrita uma
abordagem mais tedrica da metodologia apresentado para que no capitulo 5 sejam elaboradas
as equacdes para o calculo das impedancias de sequéncia positiva, negativa e zero.

O capitulo 3 detalha as topologias existentes de redes aéreas de distribuicdo primadria,
bem como os aspectos construtivos das mesmas, expondo os principais pardmetros que irdo
impactar a metodologia apresentada. Também sdo apresentados os critérios para o
dimensionamento dos condutores a serem utilizados em cada topologia de rede.

O capitulo 4 apresenta as principais ferramentas computacionais que subsidiaram os
estudos elaborados neste trabalho.

O capitulo 5 apresenta o0 método de calculo das impedancias de sequéncia assim como
os valores obtidos pelo mesmo, neste topico também ¢ feito algumas observacdes em relagao
aos diversos fatores que influenciam o célculo.

O capitulo 6 apresenta o estudo de caso de um alimentador real. Neste capitulo sao
realizados diversos estudos com a finalidade de comprovar os valores obtidos e analisar as
consequéncias observadas variando os parametros pertinentes. Também ¢ realizado um estudo
de acréscimo de demanda, sendo representado pela conexao de um novo consumidor.

E por fim no capitulo 7 ¢ feita a conclusao referente ao trabalho desenvolvido.
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2 METODO DOS COMPONENTES SIMETRICOS

O objetivo, deste capitulo € estudar os conceitos tedricos pertinentes para o
entendimento da metodologia de calculo das impedancias de sequéncia positiva, negativa e
zero. Para isso € necessario um melhor entendimento sobre a representagdo de sistemas
desequilibrados.

Por exemplo, dado um sistema trifasico desequilibrado em que E, E; e E., sdo as

tensdes das fases a, b e ¢, respectivamente, estando defasados entre si conforme Figura 2.1.

Figura 2.1 — Vetores assimétricos.
//_'Eﬂ'
E.\/
Ey

FONTE — PROPRIA

Os vetores E,, E, e E. podem ser representados como a soma de trés sistemas de
vetores simétricos e equilibrados: sistema de sequéncia positiva, de sequéncia negativa e de

sequéncia zero, conforme a Figura 2.2.

Figura 2.2 — Representagdo dos sistemas de sequéncia.

Positiva Negativa Zero
ECI E e Eﬂ 1 Eh 5
\ / \--:/l E., '\
X Eqo=Epo=E.g
E c2
El'l'l

FONTE — PROPRIA

O vetor E,, por exemplo, € a somatoria das componentes de sequéncia positiva (£,;),
sequéncia negativa (E,) e sequéncia zero (E,), conforme a equacao (2.1). De forma andloga
os vetores Ej e E. também sdo escritos como a somatdria das respectivas componentes de

sequéncia.
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Eq =Eqo + Eq1 + Eqg
Eb - Ebo + Ebl + Ebz (21)
Ec.=E+E;H +E;

A equagdo (2.1) pode ser simplificada com a adog¢do do operador a cujo valor ¢é
1£120°, e o’ & igual a 1£-120°. Assim os vetores E,, E; e E. podem ser escritos em funcao

das componentes simétricas da fase a, por exemplo, conforme a equagao (2.2).

Eq=Eq+Eq +Eg
Eb = an + azEal + afEaz (22)
EC = an + afEal + CZZEaz

A representagdo por componentes simétricas ndo se aplica somente a vetores de

tensdo, mas também a vetores de corrente. O conjunto de equagdes (2.3) representam as

correntes de sequéncia.

Iy = lgo +1g1 + g
Iy = Iy + a?ly + aly, (2.3)

I, =10+ aly +a?l,,

Assim como para as tensdes e correntes, as impedancias de um sistema desequilibrado
também podem ser representadas como a soma de trés conjuntos de vetores de sequéncia. A
Figura 2.3 representa um sistema trifasico com impedancias desequilibradas. Neste sistema

também deve-se considerar o efeito das impedancias mutuas entre as fases a, b e c,

representado por Zmab, Zmbe € Zmea-

Figura 2.3 — Sistema trifasico com impedancias desequilibradas.

Ia:IaO—I_Ial—I_IaZ Za

= ANV *"L

I Zy fmab Zinca
e VWA

f'c Zc }Zmbc
- AN ~J

FONTE — PROPRIA
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As impedancias mutuas também podem ser escritas em termos de componentes
simétricas, conforme a equacdo (2.4), em que Z;o representa a impedancia mutua de
sequéncia zero, Zy a impedancia matua de sequéncia positiva e Z,; a impedancia mutua de

sequéncia negativa.

1
Y (Zmbc + Zmac + Zmab)

YA =
1 2
Zm = § (Zmbc + aZipge + @ Zmab) (2.4)

1
Lz = § (Zmbc + azzmac + aZmab)

A partir de simplificagdes expostas no livro “Introducdo aos Sistemas Elétricos de
Distribuicdo de Energia Elétrica” [KAGAN, 2005] e que ndo sdo detalhadas neste trabalho,
por ndo serem o objetivo do mesmo, a equagdo (2.5) representa as impedancias de sequéncia
zero (Zo), de sequéncia positiva (Z;) e de sequéncia negativa (Z;) de um sistema trifdsico

desequilibrado.

Ey = 1yZy
Ey =127, (2.5)
EZ = 12Z2

A equagdo (2.5) revela também que a impedancia de sequéncia positiva ¢ representada
para quando a corrente de sequéncia positiva produz uma queda tensdo de sequéncia positiva.

O mesmo vale para a sequéncia negativa e sequéncia zero.

2.1 Impedancias de sequéncia

A impedancia de sequéncia positiva ¢ a impedancia dos componentes do sistema no
caso de carga simétrica. Nos catdlogos dos fabricantes de condutores e cabos isolados o valor
das impedancias ¢ referenciado a uma temperatura de 20°C e para corrente continua.

Para os condutores a impedancia de sequéncia negativa ¢ igual a impedancia de
sequéncia positiva, pois estes ndo sio influenciados com a inversao do sentido das fases.

Para a sequéncia zero, os valores de impedancia podem diferir muito das impedancias

de sequéncia positiva e negativa, devido aos dados geométricos das linhas, do trajeto de
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retorno (neutro e/ou terra), da condutibilidade do solo, da classe de isolamento, etc.

[FISCHER, 2002].

2.1.1 Impedancias de sequéncia positiva e negativa

A impedancia de sequéncia positiva e negativa, como comentado anteriormente, sao
iguais para condutores, considerando estes componentes passivos. Dessa forma, os conceitos
e equacdes que sdo apresentados sdo validos para ambas as sequéncias.

A impedancia de sequéncia positiva ¢ composta por uma resisténcia e uma indutancia

as quais podem ser analisadas separadamente.

2.1.1.1  Resisténcia de sequéncia positiva e negativa

A resisténcia de sequéncia positiva de condutores em redes aéreas ¢ afetada por trés
fatores basicos: a temperatura, a frequéncia e a densidade de corrente. Entretanto como o
trabalho ¢ focado em condutores de aluminio sem alma de ago, ou seja, um condutor
composto de um material ndo magnético, o efeito e consequéncias do fluxo magnético gerado
pela variagao da densidade de corrente nao ¢ analisado em detalhes neste trabalho.

A resisténcia de um condutor varia quase que diretamente com a temperatura. Essa
relacdo ndo € estritamente linear para uma grande faixa de temperatura, porém, para a faixa
analisada neste trabalho, pode-se considerar esta relagdo linear.

A Figura 2.4 mostra a relagdo linear para a faixa operacional de temperaturas, sendo a
reta apresentada pela equacdo (2.6). Nesta equagdo o pardmetro M representa uma constante
relacionada a condutividade do material; Ry; e Ry, sdo as resisténcias em regime continuo (ou
DC) nas temperaturas t; e t,, respectivamente. A constante M utilizada ¢ para o aluminio de

61% de condutibilidade e vale 228,1 [BOMBASSARO, 2012].
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Figura 2.4 — Relacao da resisténcia com temperatura, considerando a faixa operacional.

t

FONTE — PROPRIA

Ry M+t

(2.6)

\

E importante lembrar que a equagdo 2.5 refere-se apenas a resisténcia em regime
continuo (ou DC), ndo sendo vdalida para o regime alternado em 60 Hz sem que haja a
consideragdo do efeito Skin (ou pelicular), o qual ¢ um efeito caracterizado pela repulsdo entre
linhas de corrente eletromagnética, criando a tendéncia de esta fluir na superficie do condutor
elétrico.

O efeito pelicular é responséavel pelo aumento da resisténcia aparente de um condutor
elétrico, devido a diminuicdo da 4area efetiva de conducdo. A metodologia estudada por este
trabalho apresenta uma tratativa pratica para a consideragao do efeito Skin, a qual ¢ detalhada

no capitulo 4.

2.1.1.2 Indutincia de sequéncia positiva e negativa

A indutancia reativa total de um condutor sendo percorrido por uma corrente qualquer
¢ considerada como a soma de duas componentes:
- A indutancia reativa devido ao fluxo dentro de um raio de 1 pé (1’ = 30,48 cm) a partir
do centro do condutor, incluindo o fluxo contido no interior do condutor.
- A indutancia reativa devido ao fluxo externo ao raio de 1 pé.
Este conceito foi primeiramente concebido no livro “Symmetrical Components”

[WAGNER and EVANS, 1933], sendo facilmente demonstrado quando se considera um


http://pt.wikipedia.org/wiki/Eletromagnetismo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Condutor_el%C3%A9trico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Condutor_el%C3%A9trico
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circuito monofasico a dois condutores, sendo um condutor de fase ¢ o outro de retorno.
Entretanto, ndo ¢ o objetivo deste trabalho a demonstracdo do conceito, e sim analisar as suas
implicacdes sobre os resultados finais.

A Figura 2.5 apresenta as linhas de fluxo magnético gerado por um condutor quando
percorrido por uma corrente “/”, e a equagao (2.7) expressa a indutancia do condutor quando

percorrido pela mesma corrente.

Figura 2.5 — Linhas de campo magnético geradas por um condutor sendo percorrido por uma corrente 1.

FONTE - FAWWAZ, 2007

b
L= 2lna [nH /cm] (2.7)

Através da equacdo (2.7), pode-se desenvolver a indutancia de um conjunto “n” de
condutores sendo percorrido por uma corrente “/” qualquer.

A Figura 2.6 apresenta um sistema com dois condutores, € a equagao (2.8) apresenta a
indutancia por condutor, sendo p a permeabilidade do material, r o raio do condutor, € Dj, a
distancia entre o condutor 1 e o condutor 2. Na figura estd apenas representado as linhas de
fluxo magnético gerado pelo condutor 1, ndo sendo mostrado as linhas geradas pelo condutor

2, mas considera-se similares ao do condutor 1.
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Figura 2.6 — Linhas de campo para circuito a dois condutores.
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FONTE - FAWWAZ, 2007

1 D
L =;+2ln;+2ln% [nH /cm] (2.8)

Na equacao (2.8), os dois primeiros termos sdo referentes a indutancia reativa devido
ao fluxo dentro de um raio de 1 p¢ a partir do centro do condutor, e o terceiro termo refere-se
a indutancia reativa devido ao fluxo externo ao raio de 1 pé.

A equacdo (2.8) pode também ser escrita em termos do raio médio geométrico do
conjunto (GMR), mostrado na equagdo (2.9). O GMR pode ser definido como o raio
matematico atribuido a um condutor so6lido, o qual descreve em apenas um termo a indutancia

tanto interna ao raio de 1 pé.

L=2in——+ 222 [ (2.9)
=2ln—m n— [nH/cm] .
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A utilizacao do raio médio geométrico ¢ util quando apresentado o calculo pratico das

indutancias de sequéncia para sistemas trifasicos, detalhado no capitulo 4.

2.2  Impedancias de sequéncia zero

O artigo de Carson republicado no NAPS (North American Power Symposium) 2000
[CARSON, 2000] descreve as impedancias de um condutor com retorno pela terra como uma
das melhores contribui¢des do ultimo século. Carson considera um condutor unico paralelo ao
solo representado na Figura 2.7, conduzindo uma corrente /, com retorno através do circuito
g-g’ abaixo da superficie da terra (com resistividade uniforme e sendo de extensao infinita). A
linha de Carson pode ser representada por um condutor unico com retorno € com um raio
médio geométrico (GMR) de 1 pé, localizado a uma distancia de D,, metros abaixo da linha

aérea. Esta distancia varia em func¢do da resistividade da terra (7).

Figura 2.7 — Linha de Carson.
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FONTE — PROPRIA

Baseado nos principios proposto por Carson foi desenvolvida uma metodologia para o
calculo das impedancias de sequéncia zero de redes aéreas trifasicas, apresentada inicialmente
no livro “Electrical Transmission and Distribution Reference Book” [WESTINGHOUSE,
1964], e melhorada no livro “Introducdo aos Sistemas Elétricos de Distribuicdo de Energia

Elétrica” [KAGAN, 2005] ¢ detalhada no capitulo 4 deste trabalho.
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3 COMPOSICAO DA REDE DE DISTRIBUICAO PRIMARIA

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar critérios utilizados no dimensionamento da rede
de distribui¢do primaria, considerando as topologias de rede existentes, e os principais tipos
de condutores usualmente utilizados. O conhecimento sobre o dimensionamento da rede ¢
importante, pois as impedancias de sequéncia s3o influenciadas diretamente por esses

parametros.

3.1 Rede de distribuicdo primaria

Também chamadas de redes de média tensdo, que operam com tensdes na faixa de
11,95 kV a 34,5 kV, as redes de distribuicdo primaria podem ser aéreas ou subterraneas e
atendem industrias de médio porte, conjuntos comerciais, transformadores de distribuigao,
dentre outros.

As redes de distribuicdo primaria aéreas, de uso mais difundido devido ao menor custo,
sdo construidas utilizando-se postes de concreto em zonas urbanas ou de madeira tratada em
zonas rurais, € podem ser redes do tipo convencionais ou compactas.

A Figura 3.1 representa uma rede aérea convencional, na qual ¢ comumente encontrado

o sistema de cruzeta, com cabos de aluminio que sdo presos aos isoladores tipo pino.

Figura 3.1 - Rede de distribuigdo convencional (Guaratingueta, 2014).

FONTE — PROPRIA



23

As cruzetas mais comuns de serem encontradas sdo as de madeira, como a apresentada
na Figura 3.1, mas podem ser feitas também em aco, concreto ou materiais poliméricos
termoplasticos.

Os isoladores podem ser fabricados em vidro ou porcelana e tém como funcdo sustentar
o cabo condutor e isolar eletricamente a linha da terra. Os mais comuns encontrados nas redes
sdo fabricados em porcelana, e a principal diferenca entre eles € a classe de isolagdo, que pode
ser observada pelo tamanho do componente. No caso, quanto maior o tamanho do isolador,
maior a sua classe de isolagao.

Outro sistema de rede aérea ¢ a chamada rede compacta ou spacer cable. A Figura 3.2
apresenta uma rede deste tipo, que atualmente ¢ utilizada com maior frequéncia por possuir
mais vantagens quando comparada as convencionais, como por exemplo:

- Reducao do espaco fisico ocupado pela rede;

- Redugao de impacto ao meio ambiente;

- Maior confiabilidade no fornecimento de energia;

Figura 3.2 - Rede Compacta (Itatiba, 2014).

FONTE — PROPRIA

As redes de distribuicdo primaria subterraneas sdo comumente empregadas em areas de
grande densidade de carga, com intensa urbaniza¢do ou em lugares com preocupagdes
paisagisticas, porém o seu custo ¢ mais elevado.

Quanto aos condutores utilizados, os mais usuais sao os cabos de aluminio simples
(CA), condutores de aluminio com alma de aco (CAA), nus ou protegidos. Os cabos

protegidos possuem capa externa feita de material isolante, destinada a proteger contra
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contatos ocasionais de objetos, por exemplo, galhos de arvores. Porém esta capa ndo oferece a
propriedade de isolagdo entre fases, o que nao permite a classificagdo de cabos isolados.
Neste trabalho s3o abordadas as redes aéreas com condutores de aluminio sem alma de

aco (CA) e cabos protegidos (spacer cable) por serem mais difundidas.

3.2 Aspectos construtivos da rede convencional

A rede de distribuicdo primaria aérea convencional ¢ aquela em que os condutores
ficam dispostos em um mesmo plano horizontal. A Figura 3.3 mostra as distancias

padronizadas para uma rede deste tipo.

Figura 3.3 — Dimensdes de uma rede aérea convencional.
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FONTE - BOMBASSARO, 2013

As dimensdes que sdo de interesse para o calculo das impedancias sdo as distancias
entre as fases e a distancia das fases e condutor de neutro da rede de distribui¢ao secundaria,
pois a rede primaria ndo possui condutor de neutro e utiliza como referéncia o neutro da rede
secundaria.

Para a rede convencional, os postes padronizados possuem 11 metros de altura e a

distancia entre o plano das fases da rede primdria e o neutro da rede secundaria deve ser de 2

(dois) metros.
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33 Aspectos construtivos da rede compacta

A tecnologia do sistema de rede aérea compacta, conhecida também como spacer
cables, ¢ composta por trés cabos de aluminio encapados (ndo isolados) com XLPE
(polietileno reticulado), que ficam apoiados em espagadores, sustentados por um cabo
chamado mensageiro e sdo fixados nos postes por um brago em formatos tipo L, como

apresentados na Figura 3.4. O braco tipo L tem a fun¢ao de sustentacdo do cabo mensageiro.

Figura 3.4 — Rede compacta com brago tipo L.
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FONTE — PROPRIA

Os espagadores utilizados na rede compacta sdo feitos de polietileno de alta densidade,
cinza claro, resistente ao intemperismo e ao trilhamento elétrico, conforme as normas NBR
16094 e NBR 16095. A Figura 3.5 ilustra o desenho de um espagador padrao utilizado na rede
de distribuigao.

As dimensoes do espacador sdo de suma importancia para o estudo, pois sdo estas que
definem a distancia entre fases e a distancia das fases e o condutor de neutro da rede
secundaria. Nota-se que os trés condutores das fases ficam dispostos nos vértices de um

triangulo equilatero (A, B e C).
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Figura 3.5 — Dimensdes de um espagador padrao, utilizado na rede compacta.

FONTE - BOMBASSARO, 2013

Os espagadores utilizados na rede estudada possuem uma distancia de 20 cm entre a
fase C e o cabo mensageiro (Figura 3.5) e 21,5 cm entre as fases A e C. O dimensionamento

de uma rede compacta padrdo ¢ mostrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Dimensionamento de uma rede compacta.
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O cabo mensageiro utilizado ¢ um cabo de aco de 9,525 mm (3/8) de didmetro. Na
metodologia utilizada se considera como referéncia o condutor de neutro da rede secundaria e,

portanto, o cabo mensageiro nao ¢ utilizado nos calculos das impedancias.

34 Dimensionamento dos condutores

O dimensionamento dos condutores ao longo do alimentador depende basicamente da
corrente no trecho. Porém, por motivos de padronizagdo, para os troncos novos de
alimentadores devem ser preferencialmente construidos em redes compactas com cabos de
bitola 185 mm’, e em ramais utilizam-se redes compactas de bitola 70 mm?. Para redes ja

existentes e em configuracdo convencional, os troncos de alimentadores normalmente sdo
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compostos por condutores de bitola 336,4 MCM (170,57 mm?®) e para ramais laterais sdo
utilizados condutores de bitola 1/0 AWG (53,48 mm?) ou 04 MCM (21,14 mm?), dependendo
da corrente do ramal.

Nas éareas rurais nao ¢ usual a utilizagdo de redes compactas devido as adaptagdes
necessarias, bem como aos custos mais elevados. Por isso recomenda-se para alimentadores
rurais o cabo de bitola 336,4 MCM (170,57 mmz) ou 1/0 AWG (53,48 rnrnz), dependendo da
corrente.

Como critério de dimensionamento de subestacdes (SE) utiliza-se a demanda média
por alimentador dependendo da tensdo nominal, conforme a Tabela 3.1. Este critério também
determina o numero de alimentadores em uma subestagdo. Por exemplo, uma SE com um
transformador de 30 MV A com tensdo nominal de 13,8 kV, deve ter 5 alimentadores, ou seja,
6 MVA por alimentador. Observa-se que com este critério a corrente média de cada

alimentador fica em torno de 250 A (6000/13,8/V3).

Tabela 3.1 — Carregamento médio dos alimentadores por classe de tensio.

Tensdo nominal da Demanda média por Corrente média do

rede [kV] alimentador [MVA]  alimentador [A]
11,9 5 243
13,8 6 251
23,1 10 250

FONTE — DIAS, 2013
A Tabela 3.2 mostra as caracteristicas elétricas para os condutores utilizados na rede
convencional. Os parametros para os condutores protegidos utilizados na rede compacta sao

apresentados separadamente na Tabela 3.3 para uma analise mais detalhada.

Tabela 3.2 — Caracteristicas elétricas dos condutores utilizados na rede convencional.

Tipo do Bitola n?)frfi?:;l Diametro ellt’;::;e(l;ccma Inl;irl(l’)ts;:la l;:::nre’lﬁidclz Ampacidade
condutor (AWG/MCM) | [mm] 20°C [Q/km]  [Q/km] [mm] a 50°C [A]
Nu (CA) 2 AWG 33,54 7,41 0,8526 0,3565 2,69 138

Nu (CA) 1/0 AWG 53,52 9,36 0,5364 0,3391 3,39 184

Nu (CA) 4/0 AWG 107,41 13,26 0,2675 0,3128 4,81 293
Nu(CA)  336,4 MCM 170,48 16,9 0,1690 0,2912 6,40 395

Nu (CA) 477 MCM 241,15 20,1 0,1194 0,2781 7,62 485

FONTE — DIAS, 2013
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Tabela 3.3 — Caracteristicas elétricas dos condutores utilizados na rede compacta.
Secio Resistencia Indutincia Raio médio

cTollll)(;)u(ti:r (AWIZ;I(\TCM) nominal DTI::JFO elétrica CCa propria geométrico Ampacidade [A]
[mm?] 20°C [Q/km]  [Q/km] [mm] 50°C 90°C

Spacer cable EI85 185,00 16,5 0,1640 0,2930 6,25 416 599
Spacer cable E70 70,00 10 0,4430 0,3341 3,63 219 313

FONTE - DIAS, 2013

As Tabelas 3.2 e 3.3 mostram valores tabelados de resisténcias e indutancias para
corrente continua (DC) e a 20°C, conforme as normas NBR 7271, para os cabos de aluminio
nu ¢ NBR 11873 para os cabos protegidos, os quais foram utilizados como subsidio para

calculo das impedancias de sequéncia para regime operacional da rede.

3.4.1 Ampacidade

A ampacidade trata da capacidade de condugdao méxima de corrente elétrica em um
condutor a uma determinada temperatura, por exemplo, quando o condutor de 185 mm? é
percorrido por uma corrente de 416A, o condutor terd uma temperatura de 50°C. Para os
condutores da rede convencional, a norma NBR 7271 refere-se a uma temperatura ambiente
média de 20°C e considera 30°C de elevacdo, efeito da passagem da corrente elétrica pelo
condutor, totalizando os referidos 50°C da Tabela 3.2.

Para os condutores protegidos por XLPE utilizados na rede compacta, a norma NBR
11873 também se refere a temperatura ambiente média igual a 20°C, mas com uma elevagao
da temperatura em 70°C totalizando 90°C, que ¢ maxima temperatura operacional do
condutor.

A Tabela 3.3 apresenta dois valores de ampacidade, o primeiro € para a temperatura de
50°C, semelhante a dos cabos nus e o segundo valor de ampacidade mostrado ¢ para a
temperatura maxima de operacao igual a 90°C, conforme a norma NBR 11873.

Em condi¢des normais de operacao da rede, ndo ¢ comum ter-se uma corrente em um
alimentador cima de 400 A, por exemplo. Portanto os valores de ampacidade mais factiveis
com a realidade para condutores protegidos por XLPE sdo para a temperatura de 50°C

(Tabela 3.3).
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3.4.2 Critérios para a escolha do condutor de neutro

A concessionaria de energia elétrica dimensiona os condutores de neutro da rede
secundaria em funcao da bitola dos condutores das fases da rede priméaria conforme a Tabela

3.4.

Tabela 3.4 — Bitola minima do condutor de neutro em fun¢io da bitola dos condutores da rede primaria.

Rede Primaria .
Neutro da rede secundaria

15 ou 23 kV
1/0 AWG 1/0 AWG
4/0 AWG 2/0 AWG
336,4 MCM 2/0 AWG
70 mm’ (rede compacta) 1/0 AWG ou 50 mm’
185 mm’” (rede compacta) 2/0 AWG ou 70 mnt’

FONTE - BOMBASSARO, 2012

O condutor de neutro escolhido para realizar os estudos apresentados neste trabalho,

foi o condutor 2/0 AWG, por ser mais usual.

3.5 Qualidade do fornecimento de energia

As concessiondrias de energia elétrica tém como objetivo atender os requisitos do
mercado consumidor através de indicadores, com limites legais estabelecidos pela resolucao
n° 505 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), capazes de medir a qualidade no
fornecimento.

O limite adequado para a variacao da tensdo deve ser de +5% e -7% em relacdo a tensao
contratada. A Tabela 3.5 diz respeito a classificacdo da tensdo de atendimento em unidades

consumidoras com tensdo nominal superior 1 kV e inferior a 69 kV.

Tabela 3.5 — Classificacio de atendimento para Tensio Nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV.
Classificacao da Tensao de Atendimento Faixa de variacao da Tensao de Leitura (TL)

(TA) em relaciio a Tensdo Contratada (TC)
Adequada 0,93 TC<TL<1,05TC
Precaria 0,90 TC<TL<0,93 TC
Critica TL <0,90 TC ou TL > 1,05 TC

FONTE — ANEEL, 2001
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4 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar as ferramentas computacionais que subsidiaram

os estudos apresentados neste trabalho.

4.1 Sistema de aquisi¢ao de dados

As informacgdes utilizadas por este trabalho sdo obtidas a partir de um sistema de
telemedigdo, no qual medidores instalados em campo registram valores de corrente e tensao
dentro de um intervalo de 15 segundos, e sdo enviados para um banco de dados interno da
empresa. Os valores medidos ¢ armazenados de cada pardmetro sdo: maximo, minimo e
médio, dentro do periodo analisado.

Essa base de dados ¢ lida por um sistema consultor de dados chamado CDH, que por
sua vez, possibilita ao usuario os seguintes tipos de consultas:

- Consulta aos dados instantineos: neste modo de consulta sdo apresentados os
valores instantaneos lidos da base principal, entretanto como o volume de informacao ¢
grande, € possivel realizar esta consulta para um periodo de 24 horas.

- Consulta aos dados integralizados: neste modo de consulta os valores instantaneos
sdo integralizados em periodos de 15 em 15 minutos e, portanto, a base de dados é menor, o
que possibilita um periodo de consulta de até 30 dias.

- Consulta das maximas didrias: neste modo de consulta os dados apresentados sdo
referentes apenas aos valores maximos registrados em cada dia. O periodo de consulta neste
modo ¢ de dois anos.

- Consulta das maximas mensais: este modo de consulta ¢ similar ao de consulta de
maximas diarias, entretanto as maximas sdo referidas més a més e assim ndo ha um periodo

limite para a consulta.

Neste trabalho foram utilizadas medi¢des reais obtidas conforme o sistema de
aquisicdo de dados ja explicado. Para tanto, os seguintes pontos de medi¢des foram utilizados:

- O disjuntor alocado na saida do alimentador foi utilizado para se obter medigao da
corrente total do mesmo;

- O barramento em que o alimentador estd conectado foi utilizado para se obter a

tensdo na saida da subestacao;
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- Trés chaves religadoras alocadas ao longo do alimentador foram utilizadas para se

obter as medic¢des de tensdo e corrente em cada trecho;

O modo de consulta utilizado foi a consulta de dados integralizados referentes ao més

de outubro de 2014, e foram utilizados as medi¢cdes médias de cada ponto.

A escolha pela consulta integralizada e por valores médios pode ser explicada, pois

ndo ha garantia de que os medidores estejam perfeitamente sincronizados e, portanto, as

medi¢des podem ocorrer em instantes de tempo diferentes.

4.2

Ferramenta computacional para analise do fluxo de carga

O software utilizado no estudo ¢ uma ferramenta que realiza o fluxo de poténcia de

redes de distribui¢do primarias € possui recursos como:

- A inser¢ao ¢ a edi¢dao de elementos de redes primarias de distribuigao;
- Realizagao de calculos de fluxo de poténcia;
- Emissao de relatorios de queda de tensdo, perdas elétricas e valores de curto circuito;

O programa tem como funcao trabalhar apenas com redes radiais, ndo sendo permitido o

fechamento de anéis entre alimentadores na rede de distribuicdo. Dentre todas as

funcionalidades do programa, as mais utilizadas sdo a inser¢ao e edicdo de elementos na rede.

Sdo eles:

- Subestac¢des: devem ser inseridos dados de tensdao de operagdo (em kV), nome da
subesta¢do, numero de transformadores, poténcia de cada transformador (em kVA) e
numero de alimentadores;

- Alimentadores: devem ser inseridos dados do tipo de cabo, tipo de alimentador
(tronco ou ramal, urbano ou rural) e o tamanho do trecho a ser construido;

- Posto transformador: deve-se inserir o numero de transformadores, capacidade (em
kVA), demanda no ano base € no ano horizonte (em kVA), consumo (em kWh) e
numero de consumidores;

- Dispositivos de seccionamento e protecido: deve-se inserir o tipo de dispositivo
(chave faca, chave fusivel, chave religadora, chave tripolar ou chave a 0leo), a
capacidade (em Amperes) e o estado operativo (normalmente aberto ou normalmente

fechado);
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- Reguladores de tensdo: devem ser inseridos dados de tensdo regulada (em kV),
capacidade maxima de regulacao (em %) e o nimero de taps;

- Banco de capacitores: deve-se inserir dados de capacidade (em kvar) e o tipo de
banco (fixo ou automadtico, sendo os automaticos controlados por tensdo, corrente ou

horéario).

Os dados que podem ser calculados e fornecidos pelo programa sdo: a corrente total em
um alimentador, a corrente percorrida em um determinado trecho, fluxo de poténcia ativa e
reativa, fator de poténcia, grafico de queda de tensdo e as perdas nos alimentadores.

Além das principais funcionalidades citadas, o programa ¢ capaz de informar o
comprimento dos trechos da rede e fornecer graficos de carregamento de subestacdes e
alimentadores.

Para execucdo dos célculos, o programa conta com um banco de dados interno onde
estdo relacionados os pardmetros de resisténcia e reatancia de todos os tipos de cabos que
podem ser utilizados na construcdo de redes de distribuicdo. O banco de dados também
apresenta uma relagdo dos custos para inser¢ao de cada tipo de equipamento e para construir
ou recondutorar redes em diferentes tipos de cabos, o que permite que o programa fornega ao

final de um estudo uma relacdo das obras propostas com o custo total aproximado para

execucao.

4.2.1 Patamares de carga

Para subsidiar o estudo de caso realizado no capitulo 5, ¢ necessario um entendimento
sobre os patamares de carga, os quais dividem as 24 horas do dia conforme o consumo
caracteristico da carga em um determinado horario. Os patamares de carga sdo divididos da

seguinte forma:

- Madrugada: das 00hO1min as 06h00Omin.
- Manha: das 06hO1min as 12h00Omin.

- Tarde: das 12hO1min as 18h0Omin.

- Ponta: das 18h01min as 21h0Omin.

- Noite: das 21h01min as 24h00min.
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Os patamares da noite e da madrugada sao bem semelhantes e também sdao chamados de
carga leve, devido a representar um horario em que o consumo de energia elétrica é reduzido.
Os patamares da manha e da tarde, sdo denominados também de carga média, devido a terem
um consumo mediano de energia, € o patamar da ponta também ¢ chamado de carga pesada,
por ser um horario em que ha o maior consumo de energia elétrica.

Entretanto, podem existir casos em que 0 maior consumo nao seja durante o patamar da
ponta, por exemplo, em casos de distritos industriais 0 consumo na carga média geralmente ¢
maior que a da carga pesada, isto porque a maioria das industrias operam em horario

comercial.
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5 METODOLOGIA DE CALCULO DAS IMPEDANCIAS DE SEQUENCIA

A metodologia apresentada esta exposta no livro “Introducdo aos Sistemas Elétricos
de Distribuicdo de Energia Elétrica” [KAGAN, 2005] e propde simplificacdes com a
finalidade de facilitar o calculo das impedancias de sequéncia de condutores em quaisquer
topologias de redes aéreas, seja para transmissdo ou para distribuicdo. As equagdes
apresentadas neste trabalho sdo validas para o sistema imperial.

Neste capitulo ¢ apresentado o calculo pratico das impedancias de sequéncia por fase,
de condutores utilizados na rede de distribuicdo primdria para duas topologias diferentes de
rede, as redes convencionais € compactas.

Vale lembrar que todas as equacdes aqui apresentadas referem-se ao sistema de
medidas imperial, assim as distancias entre os condutores sdao referidas em pés bem como

todas as impedancias sdo dadas em ohms por milha.

5.1 Calculo pratico das impedéncias de sequéncia positiva e negativa

Através da equagdo (5.1) € possivel corrigir a resisténcia DC a temperatura
operacional do condutor. A constante “M” utilizada para a corre¢ao da temperatura ¢ para o

aluminio de 61% de condutibilidade e vale 228,1.

Ry M+t

(5.1)

A resisténcia resultante ¢ para regime continuo (ou DC) apenas. Para obter-se a
resisténcia em regime alternado ¢ necessaria considerar o efeito Skin. A equacdo (5.2)
apresenta a resisténcia para frequéncia de 60 Hz como fungdo da resisténcia DC multiplicada
por uma constante “K” de correcdo referente ao efeito Skin. A constante “K” ¢ obtida a partir

da Tabela 5.1.

Tf == KT‘DC (52)

Onde 77 € a resisténcia para a frequéncia a 60 Hz, rpc€ a resisténcia para o regime

)

continuo (DC) e K¢ a constante de corre¢do para o efeito “Skin .
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Tabela 5.1 — Fator K em funcio do fator X.

X K X K X K X K

0,0 1,00000 1 1,00519 2,0 1,07816 3,0 1,31809
0,1 1,00000 1,1 1,00758 2,1 1,09375 3,1 1,35102
0,2 1,00001 1,2 1,01071 2,2 1,11126 3,2 1,38504
0,3 1,00004 1,3 1,01470 2,3 1,13069 3.3 1,41999
0,4 1,00013 1,4 1,01969 2,4 1,15207 3.4 1,45570
0,5 1,00032 1,5 1,02582 2,5 1,17538 3,5 1,49202
0,6 1,00067 1,6 1,03323 2,6 1,20056 3,6 1,52879
0,7 1,00124 1,7 1,04205 2,7 1,22753 3,7 1,56587
0,8 1,00212 1,8 1,05240 2,8 1,25620 3.8 1,60314
0,9 1,00340 1,9 1,06440 2,9 1,28644 3,9 1,64051
FONTE - KAGAN, 2005

O fator K pode ser determinado calculando-se o fator X, apresentado na equagao (5.3),
sendo que p representa a permeabilidade magnética considerada igual a 1 para materiais nao
magnéticos, f a frequéncia igual a 60 Hz e 7, a resisténcia DC do condutor a temperatura

operacional em ohms por milha.

uf

Tmilha

X =0,063598 (5.3)

As indutancias de sequéncia positiva e negativa dependem basicamente das distancias
entre as fases, considerando estas simetricamente espagadas, € a equagdo (5.4), em que GMR
significa “Geometric Mean Radius” e representa o raio médio geométrico do circuito trifasico,

calculado pela equacao (5.5).

Xg = 0,27946f—010g GMR (5.4)
GMR = 3 d12d23d31 (55)

Onde x4 € a indutancia de sequéncia positiva, f a frequéncia igual a 60 Hz, d,,d,3d34

representam as distancias em pés entre as fases A e B, B e C, C e A, respectivamente.
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5.2 Cilculo pratico das impedéncias de sequéncia zero

A linha de Carson também pode apresentada conforme o circuito da Figura 5.1,
simplificando assim o método de calculo das impedancias de sequéncia zero. A equagdo (5.6)
apresenta a impedancia de sequéncia zero de um sistema trifasico sendo:

- Zy(a) @ impedancia propria do circuito considerando retorno pela terra.
- Zo(ag) @ impedancia propria do condutor de neutro considerando retorno pela terra.

- Zy(g) a impedancia mutua entre as fases € o neutro.

Figura 5.1 — Circuito simplificado da linha de Carson.

Zoe)- Zogag)

Zota)- Zogag

Ep

PV P T A T A
FONTE - KAGAN, 2005

Z5(ag)
ZO = Zo(a) - —g (56)

Zo(g)

A impedancia de sequéncia zero pode ser escrita em funcdao de apenas parametros
como resisténcias e impedancias, facilitando o célculo. Dessa forma € necessario definir
parametros que levem em considera¢do aspectos do caminho de retorno, que neste caso ¢ a
terra.

As equagoes (5.7) e (5.8) representam a resisténcia (7,,) e a indutancia (x,) equivalente
da terra, respectivamente, sendo p a resistividade do solo, que para o estudo ¢ considerado

igual a 600 Q.m e f a frequéncia da rede (igual a 60 Hz).

r, = 0,00477f (5.7)

p

x, = 0,006985f10g,04,6655.10° 7

(5.8)
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5.2.1 Impedancia prépria do circuito trifasico considerando retorno pela terra

E a impedancia propria relativa aos condutores das fases, e ¢ calculada pela equacao
(5.9), na qual r, e x, representam a resisténcia e indutidncia propria do condutor,

respectivamente e x, ¢ a indutancia mutua entre as fases, calculada a partir da equagao (5.4).

Zoa) = Ta + 7, +](Xe + x4 — 2xd) (5.9)

5.2.2 Impedancia prépria do condutor de neutro considerando retorno pela terra

E a impedancia propria relativa ao condutor de neutro, ¢ ¢ definida pela equacao
(5.10), na qual r, e x, representam a resisténcia e indutdncia propria do condutor,

respectivamente.

Zo(gy = 31g + 1 +j(xe + 3x) (5.10)

5.2.3 Impedancia muatua entre as fases e o neutro

E a impedancia mutua gerada da relagao entre os condutores das fases com o condutor
de neutro e € calculada conforme a equacdo (5.11). O parametro x, ¢ a indutancia muatua entre
as fases e o neutro, calculada a partir da equacdo (5.4). Para o céalculo de x,, as distancias

utilizadas sdo relativas as distancias entre cada fase e o neutro.

Zo(ag) = Te +Jj(xe — 3x4) (5.11)

5.3  Valores resultantes das impedancias de sequéncia

Com a metodologia apresentada e utilizando dados das topologias de redes estudadas,
¢ possivel calcular os valores de impedancias de sequéncia para os condutores utilizados na
rede de distribuicdo primadria, conforme a Tabela 5.2. Os valores R;, X;, Ry, X( representam
as resisténcias e indutancias de sequéncia positiva e zero a temperatura operacional de 50°C,

respectivamente.
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Tabela 5.2 — Impedéncias de sequéncia positiva e zero a temperatura de 50°C.

c:':(‘l’u‘:;’r ( AW%‘:&‘(JM) R, [Q/km] X;[Q/Kkm] R,[Qkm]| X, [Q/km]
Nu (CA) 2 AWG 0,9558 0,4513  1,4336 1,6799
Nu(CA)  1/0 AWG 0,6015 0,4338  1,0793 1,6625
Nu(CA)  4/0 AWG 0,3002 0,4076  0,7780 1,6362
Nu(CA)  3364MCM  0,1901 03860  0,6679 1,6146
Nu(CA) 477 MCM 0,1347 03729  0,6125 1,6015
Spacer cable 185 mn?’ 0,1845 0,2667  0,6870 1,8274
Spacer cable 70 mm’ 0,4968 0,3077 0,9993 1,8685

FONTE — PROPRIA

A Tabela 5.3 ¢ semelhante a tabela anterior, mas mostra os valores de impedancias

para os condutores protegidos, na temperatura maxima de operagdo, ou seja, 90°C.

Tabela 5.3 — Impedéncias de sequéncia positiva e zero a temperatura de 90°C.
Tipo do Bitola
R, [Q/k X, [Q/k R, [Q/k Q/k
condutor (AWG/MCM) N [kml - Xi[Ekm] R, [E/km] X, [B/Am]
Spacer cable 185 mm’ 0,2108 0,2667 0,7133 1,8274
Spacer cable 70 mm’ 0,5682 0,3077 1,0707 1,8685
FONTE - PROPRIA

5.3.1 Observacoes

A primeira observacdo importante a ser feita ¢ em relagdo ao efeito Skin (ou efeito
pelicular). Para os condutores estudados ndo houve uma diferenca significativa quando
considerado o efeito pelicular, e para efeito pratico pode ser desconsiderado. Isso se deve ao
fato dos condutores analisados possuirem uma area de se¢do transversal relativamente
pequena, assim o fator de corre¢do do efeito Skin € inexpressivel. Entretanto, para condutores
com maiores secdes transversais, o efeito Skin se torna significante, ndo podendo ser
desconsiderado.

A segunda observagdo ¢ relativa a comparacao entre os valores das impedancias dos
condutores protegidos a temperatura operacional (50°C) e temperatura maxima (90°C). Nota-
se que tanto para a sequéncia positiva quanto para a zero, apenas resisténcia aumenta
conforme o aumento da temperatura em aproximadamente 14% para R; e de 3 a 7 % para Ry,

sendo que as indutancias se mantém constantes.
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6 ANALISE DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA EM UM CASO REAL

O objetivo deste capitulo ¢ analisar as influéncias observadas quando utilizados os
parametros dos condutores a temperatura de 50°C e de 90°C, e para isso sdao apresentados
estudos de queda de tensdo e analise de perdas elétricas para ambos os casos.

As simulagdes apresentadas neste capitulo foram realizadas a partir do fluxo de
poténcia gerado pelo software apresentado no capitulo 4, e foram comparadas com medic¢des
reais obtidas através do sistema de telemedi¢ao da empresa.

Também foi realizado um estudo de acréscimo de demanda do alimentador, sendo
representado pela conexdo de um novo consumidor, e analisado as consequéncias observadas

para as duas temperaturas analisadas, 50°C e 90°C.

6.1 Dados da rede analisada

A rede analisada possui uma subestacdo chamada SE SIM, onde esta localizado o
alimentador SIM 06, conforme mostrado no diagrama unifilar da Figura 6.1.

A rede se enquadra na classe de tensdo de 24,5 kV, mas opera com tensao nominal
igual a 23,1 kV e possui aproximadamente 45 km de extensdo até o ponto mais distante da
subestagdo, sendo que destes, 29 km compdem o tronco principal do alimentador.

Ao longo da rede estdo dispostos trés chaves religadoras, chamadas RA-1, RA-2 e
RA-3, as quais serviram de subsidio para a extracdo das medi¢des de tensdo e corrente,
utilizadas no estudo.

As trés chaves estdo alocadas fisicamente conforme indicado na Figura 6.1, e serviram
também como base para a subdivisdo do tronco principal em quatro trechos menores também
indicados na Figura 6.1, listados a seguir:

- Trecho 1 comeca na saida da subestagao e termina na RA-1.

- Trecho 2 comega na RA-1 e termina na RA-2.

- Trecho 3 comega na RA-2 ¢ termina na RA-3.

- Trecho 4 comega na RA-3 e engloba todos os ramais rurais.

A regido possui uma taxa média de crescimento de carga 4% a.a, dado obtido a partir

de pesquisa de mercado realizado pela drea comercial da empresa.
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Figura 6.1 — Diagrama unifilar do alimentador SIM 06.

* TRECHO 1
© 1 EHM - REDE CONVENCIONAL
CONDUTOR 336.4 HMCH

TRECHD 2
3.8 KM - RED
5.5 KM - REDE

E CONVENCIONAL - COMDUTOR 336.4 HCH
COMPRCTA - CONDUTOR 1B5 HHE

TRECHD 3
i€.3 ¥M - REDE COMPACTA
CONDUTOR 1BS HME

e e
IS - PREDOMMAMLIA
1/8 AR
I
|

FONTE — PROPRIA

6.2  Verificacdo das impedancias a 50°C

Para a verificagdo dos valores de impedancias obtidos a temperatura de 50°C, foi
simulado o fluxo de poténcia para os patamares de carga da madrugada, tarde e ponta,
abrangendo assim as situagdes mais criticas, € comparado os valores de tensdo e corrente em
cada chave religadora com as medigdes reais obtidas a partir do sistema de telemedi¢do da
empresa.

As simulagdes foram feitas em relacdao ao valor médio, entretanto os valores maximos
e minimos de cada pardmetro sdo apresentados como forma de estabelecer uma varidncia em
relagdo a média.

Outra observacao importante € que para as chaves religadoras, as medigdes, tanto de
corrente quanto de tensdo, sdo por fase. Como o sistema nao ¢ perfeitamente equilibrado
realizou-se uma média entre os valores das fases para que fosse possivel comparar com o0s
valores simulados pelo software, ja que este trata de diagramas unifilares.

Inicialmente foram coletados dados de corrente ¢ tensdo na saida da subestagao,
apresentados na Tabela 6.1, que foram inseridos no simulador para se realizar o fluxo de

poténcia.
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Para o patamar da madrugada os dados foram coletados no intervalo das 04h30min as
04h45min do dia 13 de outubro de 2014, para o patamar da tarde das 15h00min as 15h15min
do dia 14 de outubro de 2014, e para o patamar da ponta das 18h45min as 19h00min também
do dia 14 de outubro de 2014.

Tabela 6.1 — Valores de corrente e tensio medidos na saida da subestacio.

Patamar Saida da SE
I[A] V [kV]
Madrugada 176,60 23,98
Tarde 223,69 24,14
Ponta 277,26 2423

FONTE — PROPRIA

A rede analisada nao contempla de medigdes de poténcia ativa e reativa ou mesmo
fator de poténcia, ¢ desta forma utilizou-se fator de poténcia igual a 90% para as simulagdes,

que ¢ o valor historicamente mais utilizado em estudos da area.

6.2.1 Analise no patamar da madrugada

A Tabela 6.2 mostra as correntes reais (medidas) e simuladas para o patamar da
madrugada em cada chave religadora. Ainda é mostrada a diferenga em porcentagem entre a
corrente média (medida) e a corrente simulada.

Os valores maximos e minimos de corrente sdo representados na Tabela 6.2 como
forma de estabelecer uma faixa admissivel de variacdo entre a corrente média e a corrente

simulada.

Tabela 6.2 — Valores de corrente para o patamar da madrugada em cada chave religadora.

Chaves Corrente medida [A] Corrente Variacio em %
Maxima Minima Média simulada [A] da média
RA-1 47,90 46,80 47,37 47,80 0,91%
RA-2 32,13 31,43 31,74 31,80 0,19%
RA-3 16,07 15,40 15,68 15,80 0,77%

FONTE — PROPRIA

Para o patamar da madrugada, a maior diferenga entre as correntes reais (medidas) e
simuladas ¢ para a RA-1 e igual a 0,91% (Imepma = 47,37A e Isimurapa = 47,80A) e, portanto
esta dentro da faixa admissivel (Imaxivo = 47,90A e Iyinmvo = 46,80A) conforme mostrado na

Tabela 6.2.
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A Tabela 6.3 possui o mesmo formato da Tabela 6.2, entretanto representa valores de

tensdo no lugar dos valores de corrente.

Tabela 6.3 — Valores de tensiio para o patamar da madrugada em cada chave religadora.

Chaves Tensiao medida [KV] Tensao Variacdao em %
M axima Minima Média simulada [kV] da média
RA-1 23,51 23,39 23,46 23,42 0,16%
RA-2 23,13 23,04 23,09 23,18 0,39%
RA-3 22,79 22,72 22,75 23,02 1,21%

FONTE — PROPRIA

A maior diferenca entre as tensdes reais (medidas) e simuladas ¢ igual a 1,21% para a
RA-3 (Vmepmo = 22,75 kV e Vsmurapo = 23,02 kV) conforme a Tabela 6.3.

Ainda para a RA-3, a tensao simulada situa-se 0,230 kV (ou 230 V) acima do limite
maximo estabelecido (Vmaxmmo = 22,79 kV). Como a transgressao da faixa estabelecida ¢

pequena, ndo sera considerado como significativo para o estudo.

6.2.2 Analise no patamar da tarde
A Tabela 6.4 ¢ semelhante a Tabela 6.2 e mostra as correntes reais (medidas) e

simuladas para o patamar da tarde em cada chave religadora. Também ¢ apresentada a

diferenga em porcentagem entre a corrente média (medida) e a corrente simulada.

Tabela 6.4 — Valores de corrente para o patamar da tarde em cada chave religadora.

Chaves Corrente medida [A] Corrente Varia¢ao em %
M axima Minima Média simulada [A] da média
RA-1 62,30 58,67 60,66 60,80 0,24%
RA-2 45,73 42,40 44,37 44,80 0,98%
RA-3 18,03 16,70 17,47 17,40 0,39%

FONTE — PROPRIA

Neste patamar de carga a maior diferenca entre as correntes reais e simuladas ¢ igual a
0,98% para a RA-2 (Imepma = 44,37A e Isimurapa = 44,80A) e, portanto estd dentro da faixa
admissivel (Imixmvo = 45,73A e Iuinivo = 42,40A) conforme a Tabela 6.4.

A Tabela 6.5 possui o mesmo formato da Tabela 6.4, entretanto representa valores de

tensdo no lugar dos valores de corrente.
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Tabela 6.5 — Valores de tensdo para o patamar da tarde em cada chave religadora.

Tensao medida [kV] Tensao Variacio em %
Chaves (. , . L 1 . L 1
Maxima Minima Média simulada [kV] da média
RA-1 23,70 23,64 23,66 23,58 0,36%
RA-2 23,34 23,26 23,29 23,31 0,06%
RA-3 23,03 22,92 22,97 23,09 0,49%

FONTE — PROPRIA

A maior diferenca entre as tensdes reais (medidas) e simuladas ¢ igual a 0,49% para a
RA-3 (VMmepo = 22,97 kV € Vsmurapo = 23,09 kV) conforme a Tabela 6.5.

Ainda para a RA-3, a tensdo simulada situa-se 0,06 kV (ou 60 V) acima do limite
maximo estabelecido Vvaxivo = 23,03 kV. Como a transgressao da faixa estabelecida ¢ muito

pequena, ndo sera considerado como significativo para o estudo.

6.2.3 Analise no patamar da ponta
A Tabela 6.6 e mostra as correntes reais (medidas) e simuladas para o patamar da

ponta em cada chave religadora. Também ¢ apresentada a diferenca em porcentagem entre a

corrente média (medida) e a corrente simulada.

Tabela 6.6 — Valores de corrente para o patamar da ponta em cada chave religadora.

Chaves Corrente medida [A] Corrente Variacdao em %
M axima Minima Média simulada [A] da média
RA-1 78,43 72,20 74,70 74,20 0,68%
RA-2 54,30 49,13 51,12 51,10 0,05%
RA-3 30,10 26,90 28,16 28,40 0,86%

FONTE — PROPRIA

Neste patamar de carga a maior diferenca entre as correntes reais e simuladas ¢ igual a
0,86% para a RA-3 (Imepma = 28,16A e Ismurapa = 28,40A) e, portanto estd dentro da faixa
admissivel (Inixmvo = 30,10A e Ivinivo = 26,90A) conforme a Tabela 6.6.

A Tabela 6.7 possui o mesmo formato da Tabela 6.6, entretanto representa valores de

tensao no lugar dos valores de corrente.

Tabela 6.7 — Valores de tensio para o patamar da ponta em cada chave religadora.

Chaves Tensiao medida [KV] Tensao Varia¢ao em %
M axima Minima Média simulada [kV] da média
RA-1 23,77 23,57 23,67 23,55 0,52%
RA-2 23,45 23,27 23,36 23,21 0,67%
RA-3 22,96 22,80 22,84 22,96 0,50%

FONTE — PROPRIA
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A maior diferenca entre as tensdes reais (medidas) e simuladas ¢ igual a 0,67% para a
RA-2 (VMmepo = 23,36 kV € Vsimurapo = 23,21 kV) conforme a Tabela 6.7.

Ainda para a RA-2, a tensdo simulada situa-se 0,06 kV (ou 60 V) abaixo do limite
minimo Vyinmvo = 23,27 kV. Como a transgressao da faixa estabelecida ¢ muito pequena, nao
sera considerado como significativo para o estudo.

Até aqui estas andlises demostram que a simulagdo obtida condiz com a realidade e,
portanto, os valores de impedancias calculados a temperatura operacional de 50°C foram

validados, pois estao muito préximos dos valores reais medidos.

6.3  Analise das consequéncias observadas a temperatura de 90°C

A andlise das consequéncias observadas quando considerado a temperatura dos cabos
protegidos por XLPE igual a 90°C foi realizada para a situacdo mais critica, ou seja, em que
ha a maior demanda, que neste caso ¢ o patamar da ponta. As Tabelas 6.8 ¢ 6.9 mostram de
forma semelhante as tabelas anteriores, os valores de correntes e tensdes reais (medidos) e

simulados, respectivamente.

Tabela 6.8 — Valores de corrente para o patamar da ponta em cada chave religadora a 90°C.

Chaves Corrente medida [A] Corrente Variacao em %
M axima Minima Média simulada [A] da média
RA-1 78,43 72,20 74,70 74,30 0,54%
RA-2 54,30 49,13 51,12 51,20 0,15%
RA-3 30,10 26,90 28,16 28,50 1,22%

FONTE — PROPRIA

Tabela 6.9 — Valores de tensfio para o patamar da ponta em cada chave religadora a 90°C.

Chaves Tensao medida [kV] Tensao Variacao em %
Maxima Minima Média simulada [kV] da média
RA-1 23,77 23,57 23,67 23,54 0,55%
RA-2 23,45 23,27 23,36 23,18 0,79%
RA-3 22,96 22,80 22,84 22,92 0,32%

FONTE — PROPRIA

E importante lembrar que a simulagdo considerando a temperatura de 90°C é somente
para os cabos protegidos por XLPE utilizados na rede compacta. Assim em trechos de rede
convencional que nao ha valores de impedancia calculados para 90°C, nao ¢ esperado
diferengas nas simulagdes a 50°C e 90° e, portanto os valores da RA-1 (alocada ao final do
trecho 1 que é composto somente por rede convencional, conforme a Figura 6.1) devem ser

iguais para ambas as simulacdes.
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Os valores de tensdao e corrente em cada chave religadora obtidos na simulagdo
considerando a temperatura de 90°C sdo semelhantes aos obtidos a temperatura de 50°C, por
exemplo, para a RA-2 a 50°C tem-se uma corrente de 51,1A e tensdo de 23,21 kV e para
90°C tem-se uma corrente 51,2A e tensdo 23,18 kV. Isto ocorre devido a baixa corrente nos
trechos de rede compacta (aproximadamente 50A).

A diferenca das impedancias de sequéncia positiva para as temperaturas de 50°C e
90°C ¢ pequena (Zspec = 0,1845 + j0,2667 [Q/km] e Zgpec = 0,2107 + j0,2667 Q) [Q/km] e,
portanto, diferencas significativas no fluxo de poténcia sdo notadas apenas para correntes
mais elevadas. Outra observagado ¢ que, como ja comentado, somente existe diferenca na parte
resistiva tanto para a impedancia de sequéncia positiva quanto de sequéncia zero, sendo que a

indutancia permanece inalterada com a varia¢do da temperatura.

6.3.1 Analise do perfil de tensao

Tendo em vista o perfil de tensdo até o ponto mais distante da subestacdo e projetando
a demanda da regido para um horizonte de 5 anos (considerando a taxa de crescimento de 4%
a.a.), ¢ possivel plotar o grafico da tensdo [%] versus distancia da SE [km] para as

temperaturas de 50°C e 90°C, conforme as Figuras 6.2 e 6.3, respectivamente

Figura 6.2 — Perfil de tensdo no ano horizonte, do alimentador com parametros a 50°C.
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Figura 6.3 — Perfil de tensdo no ano horizonte, do alimentador com parametros a 90°C.
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Para as Figuras 6.2 e 6.3 a tensdo na saida da SE ¢ igual a 24,23 kV (Tabela 6.1). A

Figura 6.2 mostra que para a temperatura de 50°C, o ponto mais distante da SE (44,878 km de

distancia) terd uma queda de tensdo de 3,16% em relacdo a tensdo de referéncia (23,1 kV), ou

seja, a tensdo no ponto analisado serd de 22,369 kV.
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De forma semelhante a Figura 6.2, a Figura 6.3 mostra que para a temperatura de
90°C, o ponto mais distante da SE terd uma queda de tensdo de 3,39% também em relacdo a
tensdo de referéncia (23,1 kV), ou seja, a tensdo no ponto analisado sera de 22,318 kV.

Nota-se uma diferenca de 51 V (diferenca entre as tensdes 22,369 kV e 22,318 kV), ou
seja, 0,23% e, portanto, poder ser desconsiderada sendo que representa uma diferenca minima

se considerado a classe de tensdo do alimentador.

6.3.2 Analise das perdas elétricas

O calculo das perdas elétricas ¢ realizado através do software descrito no capitulo 4.
As perdas elétricas do sistema sdo analisadas de duas formas, em relagdo a poténcia e em
relacdo a energia consumida.

Primeiramente em termos de poténcia, as perdas elétricas também foram projetadas
para um horizonte de 5 anos, considerando a taxa de crescimento de carga igual a 4% a.a. A

Tabela 6.10 mostra os valores simulados para as temperaturas estudadas.

Tabela 6.10 — Relatorio de perdas para os anos base e horizonte em termos de poténcia.

Temperatura Perdas em kW
[°C] 2014 2019
50 203,0 286,8
90 209,4 295,6

FONTE — PROPRIA

A diferenga observada das perdas elétricas em relagdo a poténcia para as temperaturas
de 50°C e 90°C, tanto para o ano base quanto para o ano horizonte, ¢ de aproximadamente
3%, ou seja, a diferenca se manteve constante, mesmo que a corrente total do alimentador
tenha aumentado de 277A (corrente total para o ano base) para 328A (corrente total para o
ano horizonte).

Se analisado agora as perdas elétricas totais em termos de energia, e projetando-as
também até o final do horizonte com a mesma taxa de crescimento de carga de 4% a.a.,

obtém-se os valores, ano a ano, em kWh mostrado na Tabela 6.11.
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Tabela 6.11 — Relatorio de perdas ano a ano até o final do horizonte em termos de energia.

Temperatura Perdas em kWh ano a ano
[°C] 2014 2015 2016 2017 2018 2019 TOTAL
50 516.054 552.749 592.053 634.152 679.245 727.544 3.701.798
90 531.352 569.248 609.848 653.343 699.940 749.861 3.813.592

FONTE — PROPRIA

Nota-se que para as perdas totais em relacao a energia a diferenga entre os casos das
temperaturas de 50°C e 90°C também se manteve constante e igual a 3%.

Se considerado o preco do MWh fixado em R$103,00, ao final do ano horizonte, o
impacto das perdas para a empresa sera de R$ 381.285,19 e R$ 392.799,98, para o caso das
temperaturas de 50°C e 90°C, respectivamente, ou seja, representaria uma diferenca de R$
11.514,78 para a empresa.

Vale a ressalva que mesmo que estas diferencas entre as perdas obtidas com a
temperatura operacional de 50°C e a temperatura maxima do condutor protegido de 90°C
sejam pequenas em termos de porcentagem, representam um impacto significativo quando
relacionado o preco do MWh. Também ¢ importante lembrar que a diferenga obtida em reais
(R$ 11.514,78) refere-se a apenas um alimentador entre os milhares que a empresa possui em

seu portfolio.

6.4 Acréscimo de demanda — conexao de um novo consumidor

O novo consumidor ¢ denominado de Consumidor A e serd conectado ao final do
trecho 3, conforme mostrado no diagrama unifilar apresentado na Figura 6.4. A demanda

contratada deste novo consumidor ¢ de 2000 kVA com fator de poténcia de 92%.
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Figura 6.4 — Diagrama unifilar do alimentador SIM06 ilustrando o ponto de conexao do consumidor A.
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6.4.1 Analise do perfil de tensao para o ano base

A primeira analise realizada foi um mapeamento do perfil de tensdo. Considerando o
perfil de tensdo até o ponto mais distante da subestacdo para o ano base (2014) ¢ plotado o
grafico da tensdo [%] versus distancia da SE [km] para as temperaturas de 50°C e 90°C,

conforme as Figuras 6.5 e 6.6, respectivamente.
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Vv [%]

Figura 6.5 — Perfil de tensdo do alimentador no ano base, com parametros a 50°C.
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Figura 6.6 — Perfil de tensdo do alimentador no ano base, com parametros a 90°C.
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A tensdo na saida da SE ¢ igual a 24,23 kV (Tabela 6.1). A Figura 6.5 mostra que para

a temperatura de 50°C, o ponto mais distante da SE (44,878 km de distancia) tem uma queda

de tensdo de 5,34% em relacdo a tensdo de referéncia (23,1 kV), ou seja, a tensdo no ponto

analisado é de 21,866 kV
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De forma semelhante a Figura 6.5, a Figura 6.6 mostra que para a temperatura de
90°C, o ponto mais distante da SE tera uma queda de tensao de 5,72%, também em relagdo a
tensdo de referéncia (23,1 kV), ou seja, a tensdo no ponto analisado sera de 21,779 kV.

Nota-se uma diferenca de 87 V (diferenga entre as tensdes 21,866 kV e 21,779 kV), ou
seja, 0,38% e, portanto, também poder ser desconsiderada sendo que representa uma diferenca
minima se considerado a classe de tensdo do alimentador. Outra observagdo ¢ de que esta
diferenga (entre as tensdes no final do alimentador para a temperatura de 50°C e 90°C)
aumentou de 0,23% para o caso sem o Consumidor A para os 0,38% deste caso, o que indica
o inicio de uma tendéncia de crescimento desta diferenga com o aumento da corrente elétrica

do alimentador.

6.4.2 Analise do perfil de tensao para um horizonte de 5 anos

A segunda andlise realizada foi um mapeamento do perfil de tensdo, semelhante a
analise anterior. Entretanto considera o perfil de tensdao até o ponto mais distante da
subesta¢do para um horizonte de 5 anos, ou seja, o ano de 2019, com uma taxa de crescimento
de 4% a.a. Desta forma, ¢ plotado o grafico da tensdo [%] versus distancia da SE [km] para as

temperaturas de 50°C e 90°C, conforme as Figuras 6.7 ¢ 6.8, respectivamente.

Figura 6.7 — Perfil de tens@o do alimentador no ano horizonte, com pardmetros a 50°C.
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Figura 6.8 — Perfil de tens@o do alimentador no ano horizonte, com parametros a 90°C.
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A Figura 6.7 mostra que para a temperatura de 50°C, o ponto mais distante da SE
(44,878 km de distancia) terd uma queda de tensdo de 6,91% em relacdo a tensdo de
referéncia (23,1 kV), ou seja, a tensdo no ponto analisado sera de 21,504 kV

De forma semelhante & Figura 6.7, a Figura 6.8 mostra que para a temperatura de
90°C, o ponto mais distante da SE tera uma queda de tensao de 7,34%, também em relagdo a
tensdo de referéncia (23,1 kV), ou seja, a tensao no ponto analisado sera de 21,405 kV.

Nota-se uma diferenca de 99 V (diferenga entre as tensdes 21,504 kV e 21,405 kV), ou
seja, 0,43%. E importante ressaltar que a simulagdo do fluxo de poténcia para o caso real sem
acréscimo de demanda no ano horizonte (Figuras 6.2 e 6.3), a diferenga observada entre as
temperaturas de 50°C e 90°C ¢ de 0,23%. Para o caso simulado com acréscimo de demanda,
também para o ano horizonte (Figuras 6.7 e 6.8), essa diferenca sobe para 0,43%, ou seja,
quase o dobro da diferenca anterior.

Quando o perfil de tensdo ultrapassa a linha de 7%, que ¢ o caso da Figura 6.8, ha uma
transgressdao do limite estabelecido pela resolugdao n® 505 da ANEEL e a concessionaria esta
passivel de penalidades. Dessa forma a concessiondria deve tomar alguma acdo imediata para
mitigar a transgressao, implicando gastos adicionais para a empresa.

Neste caso em especifico se considerado os parametros 50°C, o nivel de tensdo esta

dentro do admissivel e ndo ha necessidade de nenhuma obra na rede tanto para o ano base
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quanto para o ano horizonte. Mas se considerados os parametros a 90°C a queda de tensao
ultrapassa os 7% estabelecidos pela resolugcdo n°505 da ANEEL no ano horizonte.

Até aqui as analises comprovam que as divergéncias entre os fluxos de poténcia
gerados para temperatura operacional de 50°C e a temperatura maxima do condutor protegido
de 90°C seguem uma tendéncia de aumentar conforme o aumento da corrente do alimentador.
Por exemplo, para o caso sem o Consumidor A, h4d uma diferenca de 0,23% (diferenca entre
as tensdes no final do alimentador para a temperatura de 50°C e 90°C). Para o caso com o
consumidor A, mas no ano base, esta diferenca subiu para 0,38%. E para este caso (com
Consumidor A no ano horizonte) a diferenca subiu para o 0,43%.

Por mais que neste caso as diferengas entre as tensdes no final do alimentador para a
temperatura de 50°C e 90°C sejam pequenas, foi possivel concluir que quanto maior corrente
(carregamento) do alimentador, maiores serdo as diferengas e assim um estudo deste tipo se

mostra importante.

6.4.3 Analise das perdas elétricas
Primeiramente ¢ analisado as perdas elétricas em termos de poténcia, projetadas para
um horizonte de 5 anos, considerando uma taxa de crescimento de 4% a.a. A Tabela 6.12

mostra os valores simulados para as temperaturas estudadas.

Tabela 6.12 — Relatorio de perdas para os anos base e horizonte em termos de poténcia.

Temperatura Perdas em kW
[°C] 2014 2019
50 401,0 523,1
90 4220 549,1

FONTE — PROPRIA

A diferenca observada das perdas elétricas em relag@o a poténcia para as temperaturas
de 50°C e 90°C, tanto para o ano base quanto para o ano horizonte, ¢ de aproximadamente
4,9%, ou seja, a diferenga se manteve constante, mesmo que a corrente total do alimentador
tenha aumentado de 331A (corrente total para o ano base) para 384A (corrente total para o
ano horizonte).

Analisando o estudo real sem acréscimo de demanda (correntes totais iguais a 277A e
328A para os anos base e horizonte, respectivamente). Nota-se que as perdas elétricas em

termos de poténcia aumentam de modo linear com o aumento da corrente, sendo que a
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diferenca entre das perdas para as temperaturas de 50°C e 90°C se manteve constante e igual a
3%. O mesmo fendomeno foi observado quando analisado o caso com acréscimo de demanda,
entretanto a diferenga entre das perdas para as temperaturas de 50°C e 90°C foi de 4,9%.

O aumento de 1,9% (de 3% para 4,9%) na diferenca entre as perdas para as
temperaturas de 50°C e 90°C ¢ consequéncia do aumento ndo linear da corrente ao longo do
alimentador, introduzido pela conexdo do novo consumidor.

Se analisado agora perdas elétricas totais em termos de energia, e projetando-as
também até o final do horizonte, obtém-se os valores, ano a ano, em kWh mostrado na Tabela
6.11.

Tendo em vista agora as perdas elétricas totais em termos de energia, e projetando-as
também até o final do horizonte com a mesma taxa de crescimento de carga de 4% a.a.,

obtém-se os valores, ano a ano, em kWh mostrado na Tabela 6.13.

Tabela 6.13 — Relatério de perdas elétricas ano a ano até o final do horizonte.

Temperatura Perdas em kWh ano a ano
[°C] 2014 2015 2016 2017 2018 2019 TOTAL
50 1.019.730  1.074.912  1.133.080 1.194.396  1.259.030  1.327.162  7.008.311
90 1.071.081  1.128.888  1.189.816  1.254.032  1.321.714 1.393.048  7.358.579

FONTE — PROPRIA

Nota-se que para perdas totais em relacdo a energia a diferenga entre os casos das
temperaturas de 50°C e 90°C se manteve constante e igual a 4,7%.

Se considerado o preco do MWh fixado em R$103,00, ao final do ano horizonte, o
impacto das perdas para a empresa sera de R$ 721.856,03 e R$ 757.933,64, se considerados
as temperaturas de 50°C e 90°C, respectivamente, ou seja, uma diferenga de R$ 36.077,60.

Analisando um contexto mais geral, nota-se que as perdas elétricas, seja em termos de
poténcia ou em termos de energia, aumentam linearmente com o aumento da corrente total do
alimentador. Entretanto quando analisado, por exemplo, a conexdao de novo consumidor, as

perdas aumentam de forma ndo linear, sendo necessario a realizacdo de estudos mais

detalhados.

6.4.4 Analise dos valores de curto circuito

Os estudos de curto circuito fazem parte do parecer de acesso que a concessionaria
realiza quando ¢ formalizado um pedido de conexdo de um novo consumidor, conforme

regulamentado no PRODIST, Mdédulo 3 - Acesso ao Sistema de Distribuigao.
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A Tabela 6.14 mostra os valores de curto circuito obtidos no ponto de conexdo do

Consumidor A para o caso das temperaturas a 50°C e 90°C.

Tabela 6.14 — Relatorio de curto-circuito no ponto de conexio do novo consumidor.
Valores de curto-circuito em [A]

Tipo de curto-circuito

50 °C 90 °C
Trifasico simétrico/assim 919/1194 907 /1153
Fase-fase simétrico/assim 796 /1034 785 /999
Fase-terra simétrico/assimétrico
- resist. de aterramento 0 ohm 460/617 458 /609
- resist. de aterramento 40 ohm 234 /240 233/238

FONTE — PROPRIA

Analisando o pior caso, que € o curto circuito trifdsico assimétrico, os valores
simulados para a temperatura de 50°C e 90°C, sao de 1194 A e 1153 A, respectivamente
(diferenca de aproximadamente 3%). Assim ¢é perceptivel que a temperatura considerada para
os condutores nao possui uma forte influéncia sobre os valores de curto circuito, visto a

ordem de grandeza dos valores das correntes de curto.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizada uma analise detalhada das consequéncias observadas em
estudos de queda de tensdo, curto circuito e perdas elétricas, quando considerado temperaturas
diferentes para as impedancias de sequéncia positiva, negativa e zero de condutores utilizados
na rede de distribui¢do primdria. Para isso, inicialmente ¢ apresentado uma metodologia de
calculo e sao detalhados os fatores que influenciam os valores finais.

A metodologia apresentada aborda de maneira pratica os principais fatores que
influenciam direta ou indiretamente os valores das impedancias. Inicialmente foi tratado o
efeito da temperatura sobre os valores das impedancias de sequéncia e posteriormente foram
analisadas as consequéncias observadas no fluxo de poténcia gerado quando considerado
valores das impedancias em temperaturas diferentes.

Notou-se que para os condutores utilizados na rede de distribuicao primaria, o efeito
“Skin” (ou efeito pelicular) ndo ¢ significativo, podendo ser desconsiderado, pois a area de
secdo transversal destes condutores ¢ relativamente pequena, assim o fator de correcdo do
efeito Skin serd desprezado.

Foi observado que, tanto para a sequéncia positiva quanto para a sequéncia zero, a
variagdo da temperatura dos condutores altera apenas a resisténcia e, portanto, as indutancias
se mantém constantes. Também foi confirmada a tendéncia de aumento das resisténcias de
sequéncia conforme o aumento da temperatura. Como exemplo tem-se o condutor protegido
por XLPE de 185 mm” que possui impedancia de sequéncia positiva a 50°C e 90°C,
respectivamente iguais a Zsgpoc = 0,1845+ j0,2667[Q/km] € Zgpoc = 0,2107+ j0,2667[Q2/km].

Em seguida, foi realizado um estudo de caso de um alimentador real e analisado estudos
de queda de tensdo e perdas elétricas em cada temperatura. Considerando as impedancias dos
condutores protegidos por XLPE a temperatura operacional de 50°C, simulou-se o fluxo de
poténcia, e assim as tensoes e correntes obtidas foram comparadas com medigdes reais. Neste
caso, notou-se que a simulacdo obtida condiz com a realidade e, portanto, os valores de
impedancias a temperatura operacional foram validados.

A partir do pressuposto que os valores de impedancias a temperatura operacional foram
validados, foi possivel realizar simulacdes a outras temperaturas (no caso, a temperatura
maxima de operagdao do condutor). Obteve-se resultados de queda de tensdo semelhantes ao
caso da temperatura operacional, devido a corrente nos trechos de rede compacta (onde se

utiliza o condutor protegido por XLPE) ser relativamente baixa (50A aproximadamente).
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Em seguida foi simulado o caso de acréscimo de demanda do alimentador e, portanto da
corrente total, sendo representado pela conexdo de um novo consumidor. Neste caso quando
considerado a temperatura operacional da rede, a queda de tensdo no ponto mais distante da
subestacdo ¢ de -6,91% e, portanto esta dentro do limite estabelecido pela resolucdo n° 505
ANEEL. Porém, quando considerado a temperatura maxima de operacdo do condutor
protegido por XLPE (90°C), a queda de tensdo no mesmo ponto ultrapassa o limite legal de -
7% e, portanto a concessiondria estd passivel de penalidades e deve realizar obras para mitigar
a transgressao, o que implica maiores gastos para a empresa.

Por mais que neste trabalho as diferencas obtidas entre as os fluxos de poténcia
gerados para a temperatura operacional do sistema de 50°C e a temperatura maxima do
condutor protegido de 90°C sejam pequenas quando comparadas em valores absolutos, ¢
possivel concluir a tendéncia que quanto maior corrente elétrica (carregamento) do
alimentador, maiores serdo as discrepancias.

Portanto, em casos de alimentadores com elevados carregamentos ¢ imprescindivel que
os estudos devam considerar ndo somente a temperatura maxima operacional do condutor
protegido, que por muitas vezes ¢ uma temperatura de projeto € que ndo serd atingida em
regime normal de operacdo da rede, mas também a temperatura mais proxima da qual os

condutores estardo submetidos.
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