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RESUMO

Nas ultimas trés décadas o crescimento da utilizacdo de equipamentos
considerados cargas nao lineares em processos industriais, no comércio e em residéncias,
tém alterado significativamente as condi¢cdes de carregamento das redes de distribui¢ao
de energia elétrica. No Brasil, estes fendmenos acentuaram-se nesta ultima década, e
tém provocado distor¢des significativas nas formas de onda das correntes e tensdes ao
longo dos alimentadores. Por outro lado, as distribuidoras estdo deparando-se com
clientes, acessantes, cada vez mais exigentes e encontrando diversos desafios no que diz
respeito ao fornecimento de tensdo com qualidade e dentro de padrdes
internacionalmente normatizados. Neste contexto, devido a necessidade de se alcangar
um atendimento ndo apenas satisfatorio, mas também alcangar um atendimento de
qualidade, torna-se de fundamental importancia a modelagao da carga a ser alimentada e
ferramentas computacionais adequadas para simular o fluxo harménico produzido por
ela, em conjunto com todos os demais carregamentos de importancia da rede, assim
como, seus elementos de regulacdo e compensacdo harmonica/reativa. Considerando
que as ferramentas computacionais tradicionais de andlise de fluxo de poténcia
fornecem resultados que, quando comparados com os resultados medidos em campo
apresentam cada vez mais diferencas significativas, que implicam em grandes
dificuldades para o ajuste da operacdo dos sistemas, neste trabalho ¢ proposto o
desenvolvimento de uma ferramenta computacional que possa modelar o carregamento
ndo linear das redes, analisar seu fluxo harmonico e consequentes interagdes com 0s
dispositivos de rede. Os modelos de cargas ndo lineares sdo obtidos através de medicdes
diretas nos diversos Pontos de Acoplamento Comum (PAC) de interesse, através de
seus modelos de Norton, sendo que todos os principais dispositivos do sistema sdo
representados e modelados (subestagdo, linhas, chaves, transformadores, reguladores de
tensdo, bancos de capacitores e filtros passivos ressonantes), considerando-se a
representacdo geoposicionada real da rede de distribuicdo. Portanto, a ferramenta
possibilita a andlise do fluxo harmoénico trifdsico do alimentador, considerando-se
cenarios (maximo, médio e minimo) proximos ao observado no sistema. Através de
estudos de casos reais, em alimentadores de distribui¢dao selecionados, demonstrar-se-a
a validade da ferramenta computacional proposta. A técnica de modelagdo de
carregamento nao linear desta ferramenta ¢, de fato, uma metodologia mista que
compreende o uso simultaneo de técnicas no dominio do tempo e da frequéncia, onde os
modelos de Norton aplicados para representacao dos agrupamentos de cargas nos PACs
de interesse sdo recursivos e injetados em simulador no dominio do tempo, com
convergéncia encontrada somente quando as condi¢des de distor¢des de tensdes nos
PACs sejam alcangadas com determinada precisdo em relacdo as medigdes reais de
origem. Portanto, a ferramenta proposta torna-se uma alternativa de interesse técnico e
cientifico para a andlise da operagdo dos sistemas elétricos, considerando-se
carregamento nado linear, permitindo o ajuste dos elementos de regulacdo e
compensagao, reduzindo-se perdas e elevando-se os indices de qualidade de energia das
redes, assim como, possibilitando a analise de conexdo de novas cargas potencialmente
perturbadoras, podendo-se prever seus efeitos quando dos pedidos de novas ligacdes ou
aumentos de demandas.

Palavras Chave — Cargas possivelmente perturbadoras. Modelagao de carregamento
ndo linear. Sistemas de distribui¢do de energia elétrica.



ABSTRACT

In the last three decades the growth of the usage of equipments considered no
linear loads in industrial processes, trade and residences has been significantly altered
the conditions of charging/loading the electrical networks. In Brazil, these phenomena
have been highlighted in the last decade, mainly in the south and southeast electrical
networks, and this fact has been provoking significantly distortions in the waveforms
and voltage along the electrical distribution feeders. On the other hand, the distribution
companies have been facing costumers, users of their networks, even more demanding;
therefore, those companies have been finding several challenges regarding the quality of
voltage supply within the international standards. Having this context, and due to the
necessity to reach satisfactory costumers’ help, it is fundamentally important the load
modelling to be fed and the suitable computational tools to simulate the harmonic flow
produced by it, in accordance with all the important network charging, as their
regulation elements and harmonic/reactive compensation. Considering the traditional
computational tools of power flow analysis show results that once compared with the
results measured in field show even more significant differences, those results imply in
greater difficulties to the systems’ operation adjustments. This paper proposes the
development of a computational tool which may model the non linear supply networks,
to analyse the harmonic flow and the consequent interactions with the network devices.
The model of non linear loads are got through the direct mediations in the several
Pontos de Acoplamento de Cargas (Point of Load Coupling) (PLC), through their
Norton models, of which all the main distribution system devices are represented and
modelled (substations, lines, switches, transformers, step voltage regulators, capacitors
banks, and resonant filters), taking into consideration the real represented global
location of the networks. Therefore, the tool enables the analysis of the tri-phase
harmonic flow of the feeder, considering the scenarios (maximum, medium and
minimum charging) very close to the one observed in the system. Based on real case
studies in selected electrical energy distribution feeders, it will be demonstrated the
validation of the computational tool proposed. The non linear charging modellating
technique of this tool is, indeed, a mixed methodology that comprehends the usage of
simultaneous techniques in the dominium of time and frequency where the Norton
models applied for the representation of load grouping for the PLCs of interest are
recursive and injected in a simulator in a dominium of time with convergence found
only when the conditions of distortion tension in the PLCs are reached with determin
accuracy in relation to the real original measurement. So, the tool proposed becomes a
real alternative of technical and scientific interest for the analysis of the electrical
systems operation, considering non linear load, allowing the adjustment of the
regulation and compensating elements, reducing then losses and increasing the power
quality in the networks, also making possible the analysis of connexion of new no linear
loads, and being able to foresee the effects when attending new connexion or the
increase on demands.

Keywords — Modeled of the nonlinear power flow. Distribution network. Nonlinear
load.
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1 INTRODUGAO GERAL

Haé pelo menos trés décadas o aumento da oferta de energia elétrica no pais ndo tem
acompanhado a demanda. Neste contexto, considerando-se que uma parcela do sistema de
producao de energia elétrica ¢ constituida por grandes complexos hidroelétricos, os quais
demandam longos tempos de planejamento e execugao de obras para o aumento da oferta e,
considerando que o Brasil possui uma natureza geografica de distribuicdo de cargas que
exige transporte de energias elétricas por longas distincias, tém sido fundamental para a
evolucdo dos sistemas elétricos a busca da garantia de continuidade do fornecimento e da
seguranga operacional.

Neste mesmo periodo (ultimos 30 anos), a natureza do carregamento elétrico dos
sistemas de distribui¢do tem sofrido grandes alteracdes, principalmente no contexto da
parcela de carregamento ndo linear. Por esta razdo, com o uso cada vez mais intenso de
equipamentos que processam eletronicamente a energia elétrica, tanto pela indastria quanto
pelos seguimentos comerciais e residenciais, exige das concessionarias de distribuicao de
energia elétrica cada vez mais desafios dentro do contexto da qualidade de fornecimento.

De um modo geral, as concessiondrias estdo se deparando com clientes cada vez
mais exigentes e encontrando diversos desafios no que diz respeito ao fornecimento de
tensdo elétrica de boa qualidade, nos seus diversos pontos de acoplamento de cargas. Para
alcancar um atendimento ndo apenas satisfatorio ao consumidor, mas também de qualidade
atendida, principalmente para a operagao sustentavel e em regime, ¢ importante estabelecer
um processo de conhecimento destes novos perfis de cargas a serem alimentadas.

Pode-se citar como exemplo de uma concessionaria de distribuicdo com
consumidores atendidos em 13,8kV e 23,1kV e caracteristicas industriais que, muitas vezes,

adquirem para seus processos equipamentos importados sem nenhum cuidado quanto as
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necessidades especiais de suas operagdes. Assim, resultando em problemas diversos em
suas plantas fabris, além de possiveis incompatibilidades da operagdao destas novas cargas,
acarretando enormes prejuizos financeiros e exigindo investimentos das concessionarias
para a solugdo dos problemas de alimentacao destas cargas.

O Brasil ainda nao dispde de normas de compatibilidade eletromagnética para a
importagdo e/ou fabricagdo de um grande universo de equipamentos eletroeletronicos,
principalmente aqueles de empregos industriais. Assim, torna-se imperativo, por parte de
cada concessionaria, o desenvolvimento de um processo prévio de analise do impacto ao
sistema elétrico, antes mesmo do processo de liberacdo de carga. Em alguns casos, faz se
necessdria a apresentacdo prévia de informacdes mais detalhadas sobre a carga e suas
caracteristicas quando conectada ao Ponto de Acoplamento Comum (PAC), entre o cliente
e a rede de distribuicdo de energia elétrica. Além disso, medigdes sistematicas no PAC,
apo6s liberacao de conexdao em carater precario, sao necessarios. Este procedimento eleva
custos e impacta a operacao dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

Sabe-se que a qualidade da energia elétrica entregue aos consumidores pelas
empresas distribuidoras sempre foi objeto de pesquisas, principalmente nas ultimas trés
décadas. Décadas atrds, essa qualidade estava restrita principalmente a continuidade dos
servicos € em manter as tensdes e frequéncia dentro de limites recomendados. Nestas
ultimas duas décadas este conceito de qualidade tem uma abrangéncia muito maior e
remete também a questdes relacionadas com as formas de onda das tensdes e correntes,
bem como o fluxo de energia elétrica (DUGAN et al., 1996; ARRILAGA et al., 2007;
THUNBERG et al.,, 1998; THUNBERG et al., 2000; WANG et al., 2001). Nos
seguimentos industriais € comerciais € fato constatado que a busca incessante pelo aumento
da produtividade estd diretamente relacionada com a maximizacdo da eficiéncia e

flexibilidade de seus processos. Além disso, as proprias concessiondrias de energia elétrica
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encorajam tais esforgos, pois, seus consumidores podem obter maior lucro e, inclusive, elas
proprias tém a possibilidade de postergar grandes investimentos relacionados a distribuicao,
transmissao e até mesmo geragdo de energia elétrica. Estes modernos processos, nas mais
diversas linhas de producdo, somente sao possiveis com a utilizacdo em larga escala de
dispositivos eletro-eletronicos, envolvendo uma infinidade de cargas ndo lineares, as quais
sao fontes potenciais de componentes harmonicas. Por outro lado, como discutido
inicialmente, além do forte aumento da demanda por energia elétrica, observa-se ainda o
crescimento acentuado do consumo de energia por parte dos consumidores qualificados
como residenciais, com grande parcela e presenca de cargas ndo lineares em suas
instalagoes.

Este cenario de crescente aumento das distor¢des harmonicas nas correntes ¢
tensdes nas redes de distribuicdo de energia elétrica ¢ observado em todos os seguimentos
de consumo, os quais, também compartilham as consequéncias indesejaveis atribuidas a
perda de qualidade da energia elétrica. As principais consequéncias podem ser observadas
pelos desligamentos de cargas sensiveis, falhas em equipamentos eletro-eletronicos e
interrupcao do fornecimento, causando grandes prejuizos, sobretudo, no setor industrial.

Para as empresas do setor de distribui¢do da energia elétrica a perda de qualidade da
energia elétrica disponibilizada, traz também importantes consequéncias. As principais
consequéncias resumem-se no aumento das perdas elétricas no sistema de distribuicdo e,
consequentemente na diminuicao dos lucros por parte da concessionaria. No médio e longo
prazo, caso nenhuma providéncia seja encaminhada para manter sob controle os efeitos de
tais distor¢des harmonicas, o maior desafio estara em garantir a capacidade de aumento de
demanda e a satisfagdo dos clientes em um ambiente competitivo entre as empresas do setor.

(DUGAN et al., 1996; ARRILAGA et al., 2007).



18

Frente a esta realidade, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), através
da resolucao normativa n° 395 criou o Procedimento de Rede da Distribuicao (PRODIST).
No contexto da Qualidade da Energia Elétrica, conhecido o Mddulo 8 do PRODIST, este
procedimento ¢ dedicado integralmente aos assuntos relacionados a qualidade da energia
elétrica, dividido em qualidade do servico e qualidade do produto. Para a qualidade do
produto, definem-se terminologias, caracterizam-se fendmenos, parametros e valores de
referéncia relativos a conformidade de tensdes e perturbagdes em suas formas de onda,
entretanto ainda ¢ considerado apenas um documento de orientagdo, publicado em
Fevereiro de 2014, sem penalidades e imposi¢ao de indicadores aplicados a concessionaria.
Algumas concessiondrias tomaram como referéncia padrdes internacionais, conforme
(IEEE Std 519, 1992; IEEE Task Force, 1996; IEC 61000-3-2, 2000; PRODIST, 2010).
Todas estas agdes visam o entendimento das formas de geracdo das distor¢cdes harmonicas e
dos mecanismos de propagacdo das correntes e tensdes harmonicas pelos sistemas de
energia elétrica.

Neste contexto, se justifica ainda mais a busca por ferramentas que possam garantir
a andlise dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, com forte presenca de
carregamento nao linear, com vistas a garantia dos principais indicadores e conceitos de
Qualidade de Energia Elétrica (QEE).

Os conceitos de qualidade de energia envolvem os seguintes e principais indices de
analise: eficiéncia, distorcdes harmodnicas (de tensdes e correntes), fator de poténcia,
variacoes transitorias (de tensdo e frequéncia), variagdes de longa duragdo (de tensdo),
interrupcoes, afundamentos (de tensdes), flicker, dentre outros.

Portanto, para que se possa garantir a sustentagdo destes indices normatizados para a

distribuicao de energia elétrica e seu gerenciamento, torna-se fundamental a aplicacao e uso
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de aplicativos computacionais para simulagdo digital dos fenomenos decorrentes das novas
naturezas dos carregamentos elétricos.

Os aplicativos computacionais atuais para estudos da propagacdo das distor¢des
harmdnicas no ambiente da distribuicao, ainda carecem de precisdo para a representacao do
real perfil de carregamento nao linear observado na operagao dos sistemas elétricos de uma
concessionaria de distribuigcdo. Além deste fato, os aplicativos de simulacao devem permitir
as andlises dos carregamentos dos sistemas de distribuicdo em conjunto com seus
elementos de regulacdo de tensdo e compensacao reativa, considerando-se as necessidades
dos ajustes das relagdes V/var das redes de distribui¢do, no intuito de se garantir os niveis
normatizados de tensoes ¢ a reducao de perdas, principalmente.

Desta forma, o uso de uma ferramenta apropriada para a simulagao do fluxo de
poténcias harmonicas permitiria a analise dos efeitos das harmodnicas nos equipamentos
conectados da rede, assim como, o ajuste integrado de seus sistemas de compensagdo e
regulacao.

Por outro lado, tal ferramenta poderia ainda ser aplicada no processo da analise
técnica de pedidos de novas ligagdes, na instalagdo de equipamentos de mitigagdo e
verificacdo do atendimento de indices de QEE.

Neste contexto, observa-se que as ferramentas computacionais atualmente
disponiveis para as concessionarias de distribui¢do, para simula¢do e analise de fluxo de
carga, sdo razoavelmente adequadas para redes equilibradas, sendo entdo possivel uma
representacdo monofasica e simplificada para o ambiente de simulacdo. Contudo, os
sistemas reais de distribui¢do, na operagdo, sao desequilibrados e, em muitos casos, com
forte presenca de distor¢des harmonicas e desbalanceamentos. Em vista do exposto pode-se

concluir que os aplicativos convencionais tornam-se inadequados.
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No sentido de contribuir para mitigar os problemas acima relacionados este trabalho
de tese se propde a desenvolver uma modelagao multifilar para os sistemas de distribuicao
de energia elétrica, envolvendo a modelagdo do carregamento ndo linear em todos os seus
pontos de conexdo e de interesse para andlise de suas influéncias nos equipamentos
conectados do sistema de distribuicdo, considerando-se ainda a modelacdo de seus
equipamentos de regulacao de tensdo (autotransformadores) e representacdo dos elementos
de compensagdo reativa e de mitigagdo harmdnica (bancos de capacitores e filtros passivos
ressonantes, respectivamente).

Ainda, considerando-se a necessidade das concessiondrias de distribuicdo de energia
elétrica por ferramentas de simulacdo para andlise de suas redes com forte carregamento
ndo linear, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um aplicativo de simulagao no
dominio do tempo (baseado no Pspice), em plataforma amigével ao usudrio, envolvendo os
modelos desenvolvidos para os equipamentos e dispositivos das redes de distribuigao, para
a representacdo dos carregamentos nao lineares de interesse.

Neste contexto, o documento desta tese apresenta o seguinte ordenamento técnico
didatico:

No Capitulo 2 serdo apresentadas as técnicas convencionais de modelagdo em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica com carregamento ndo linear, assim como, a
proposta de modelagdo desta tese, onde ¢ detalhado o tratamento dado a carga ndo linear
para sua modelacdo no dominio da frequéncia, desde a aquisi¢do de dados nos PACs de
interesse, até¢ a criacdo do modelo da carga aplicado na ferramenta computacional proposta.
Além disso ¢ apresentada toda a metodologia adotada para a aplicacdo em ferramenta de
simula¢cdo no dominio do tempo.

No capitulo 3 sdo apresentadas as técnicas convencionais atuais de compensagao

reativa e regulacdo de tensdes em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Além da
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descrigdo e analise destas técnicas, serdo apresentadas as modelagdes desenvolvidas para os
elementos de regulagdo de tensdes (baseados em arranjos de auto-transformadores
monofasicos), assim como, as representacoes para os elementos de compensagdo reativa
tipo banco de capacitores e de mitigagdo harmonica através do uso de filtros passivos
ressonantes.

No capitulo 4 sao apresentados exemplos de estudos de casos de sistemas reais de
distribuicdo de energia elétrica, obtidos em concessiondria de distribui¢do, envolvendo a
analise de alguns alimentadores com forte presenca de carregamento ndo linear e eventos
passados que afetaram seus parametros de QEE. A analise destes alimentadores com os
detalhes das campanhas de medicdo para modelacdo do carregamento ndo linear de
interesse, as medi¢des realizadas, a obten¢do dos dados e sua aplicagdo na metodologia
proposta de modelacdo de cargas diretamente no aplicativo desenvolvido também sdo
apresentados neste mesmo capitulo.

No capitulo 5 sdo apresentadas as principais funcionalidades do aplicativo
desenvolvido para simulacdo de redes de distribuicdo de energia elétrica, dando-se énfase
aos comandos e informagdes de relevancia para uso da ferramenta.

No capitulo 6 sdo apresentadas as simulacdes realizadas para alguns casos
especificos dos estudos de casos, bem a andlise de resultados Neste capitulo apresenta-se
ainda o uso do aplicativo em possivel andlise de pedido de conexdo de nova carga
fortemente nao linear, bem como, o uso da ferramenta para ajuste e analise da compensagao
passiva, com vistas a regulacdo de tensdo e mitigacao harmodnica dos efeitos desta conexao.

No capitulo 7 sdo discutidas as conclusdes e os aprendizados resultantes do

desenvolvimento deste trabalho.
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E por fim, no capitulo 8, sdo apresentadas as propostas de trabalhos futuros,
continuidades e aprimoramentos para os modelos desenvolvidos e para o aplicativo

computacional proposto.
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2 TECNICAS DE MODELAGAO EM SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO DE

ENERGIA ELETRICA COM CARREGAMENTO NAO LINEAR

2.1 INTRODUGAO

A preocupagdo com os indices de Qualidade da Energia Elétrica (QEE) tem sido
uma prioridade de todos os agentes dos Sistemas de Energia Elétrica (SEE), envolvendo os
segmentos de geragdo, transmissdo e distribuicdo. As concessionarias de distribui¢do de
energia elétrica sdo responsaveis pelas condi¢des operacionais do fornecimento de energia,
considerando-se principalmente o atual cendrio de carregamento ndo linear crescente, o que
impde intensa circulacdo de correntes harmonicas através das redes de distribuigao,
provocando distor¢des harmodnicas nas tensoes e perdas adicionais nos diversos dispositivos
conectados aos sistemas elétricos, além de importantes efeitos que podem levar
equipamentos a operacgdo indevida, ou falha no funcionamento, incluindo-se dispositivos de
protecdo, regula¢do e compensacdo. Desta forma, considerando-se o impacto nos indices de
QEE das redes elétricas nas quais estd conectada uma enorme diversidade de cargas nao
lineares, torna-se necessario o uso de ferramentas de modelacdo e simulacdo do
comportamento destas redes, envolvendo processos de desenvolvimento técnico e cientifico,
instrumenta¢do e medicdes em campo, que permitam a representacio precisa dos principais
elementos de redes, que possam permitir a andlise da propagacdo do fluxo harmoénico de
poténcias nas redes de distribui¢do e suas interagdes com os dispositivos conectados, com
vistas a analise efetiva da operagdo destes sistemas.

Neste contexto, os modelos estabelecidos para os elementos e dispositivos de um
sistema de distribuicdo de energia elétrica, devem representar da forma mais precisa

possivel o sistema. Afim de proporcionar andlises das condigdes reais de operacdo, e



24

condigdes para a simulagdo de possiveis solugdes e correcdes para os problemas
decorrentes dos atuais carregamentos nao lineares, assim como, a previsao da ocorréncia de
futuros problemas quando da inser¢do de novos carregamentos, ou alteragdes dos arranjos
das redes, e de seus elementos de compensacao e mitigacgao.

A maior parte dos estudos de andlise harmonica utiliza-se de aproximagdes
deterministicas, devido as dificuldades de representacao precisa dos componentes e cargas
do sistema. Sabe-se que se 0 modo de operacdo das cargas ¢ flutuante e altamente variavel,
as aproximacdes deterministicas ja ndo respondem adequadamente a tais situagdes. Para
esta razdo ¢ necessario a utilizacdo, também, de aproximagdes probabilisticas para
descrever aproximadamente tais comportamentos.

A aplicagdo dos métodos probabilisticos para analise da distor¢do harmoénica em
redes de energia elétrica teve seu inicio a décadas atras, com uma simples analise baseada
nos valores instantdneos de corrente (SHERMAN, 1992). Uma das primeiras tentativas de
se usar a notagao fasorial foi aplicada por Rowe (ROWE, 1974), onde se considerou a soma
de uma série de correntes modeladas como fasores com amplitudes e angulos aleatérios. A
suposicao foi feita onde a amplitude fosse variavel com densidade de probabilidade
uniforme de zero at¢ um valor de pico e o angulo de fase de cada componente fosse
variavel de 0 at¢ 2m. A andlise de Rowe foi limitada a derivacdo das propriedades da
somatoria de correntes de um grupo de cargas nao lineares. As propriedades da somatoéria
de correntes foram obtidas simplificando-se as andlises através da distribuicdo de Rayleigh
(PAPOULIS, 1984).

Uma das grandes dificuldades das andlises probabilisticas refere-se a precisdo das
mesmas para uma representacao real da operagdo, principalmente para sistemas de
distribuicdo de energia elétrica (SDEE), onde, de fato, as variacdes podem nado ser

totalmente aleatorias e onde se observam certos graus de comportamentos deterministicos.
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Considerando-se um processo ndo estacionario, sabe-se que o resultado ¢
influenciado pelo tempo inicial e o periodo de tempo considerado para a analise. Entretanto,
a analise harmonica s6 pode ser aplicada quando as correntes e tensdes estao perfeitamente
em regime, pois a transformada de Fourier de uma forma de onda distorcida, perfeitamente
em regime, ¢ uma série de impulsos. Assim, a relacdo de transferéncia entre corrente e
tensao (impedancia) ¢ um valor Unico a cada componente de frequéncia (harmonica),
embora impedancias diferentes, em frequéncias diferentes, tenham valores diferentes
(MORRISON, 2002). Quando existe somente uma fonte harmoénica no sistema, o calculo ¢
simples e pode ser de natureza deterministica. Contudo, no caso real dos sistemas de
distribuicdo, quando uma diversidade de fontes harmodnicas estdo presentes (cargas nao
lineares, por exemplo), a representacdo ¢ os calculos poderdo ser consideravelmente
complicados especialmente quando os niveis de distor¢des ndo estdo em regime
permanente. Para resolver este problema especifico que os métodos probabilisticos foram
inicialmente aplicados (MORRISON et al, 1991). Se pudermos considerar que num
determinado periodo de analise o comportamento nao linear ndo se altera de forma
significativa, a andlise e os calculos podem ser significativamente simplificados para
representar tal periodo de operacao do sistema.

Em geral, os estudos de penetracdo harmonica abrangem o calculo das tensdes nas
barras do sistema, dadas as correntes harmodnicas produzidas pelas cargas ndo lineares.
Dado que a matriz admitancia, em qualquer harmdnica, pode ser derivada para o sistema e
um vetor de corrente pode ser produzido para as cargas nao lineares, o problema ¢ reduzido
a solucao de um grupo de equagdes simultaneas conforme (1).

| =[Y]V (1)
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Estas equacdes sao simplesmente resolvidas para “V” quando o vetor de corrente
“I” ¢ conhecido. Para muitas aplicagdes, o vetor de corrente pode ser considerado como
uma quantidade deterministica, permitindo o calculo deterministico tradicional.

Quando o comportamento nao linear do sistema ¢ variavel, resultando em distorgoes
harmodnicas de correntes de varias amplitudes e fases, o principal problema estara na
solucao do calculo das tensdes resultantes nas barras do sistema, uma vez que poderao estar
sujeitas a flutuacdes considerdveis, dadas as variagdes das “fontes harmodnicas”. Assim, ndo
¢ possivel calcular um unico nivel representativo para a distor¢ao em determinada barra, e,
portanto, uma possivel solucao recairia na utilizacdo de métodos probabilisticos. Por outro
lado, apesar das aproximacgdes probabilisticas poderem refletir as mudangas nas condigdes
de carga, ndo oferecem de fato um quadro real do problema em estudo, pois tais
aproximacoes nao podem detectar o comportamento de todos os parametros envolvidos no
fluxo e interagdes harmdnicas (NILSSON et al, 1996).

Portanto, este trabalho de tese estd focado na possibilidade de uso das técnicas
deterministicas, de tal forma a garantir a representagdo dos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica com forte carregamento nao linear, admitindo-se a possibilidade da
representacdao deste comportamento nao linear com o auxilio de instrumentos instalados em
diversos pontos de interesse (PACs -Pontos de Acoplamento de Cargas) e admitindo-se
cenarios de analises em que o comportamento ndo linear possa ser considerado
praticamente constante. Este capitulo apresenta uma andlise resumida das metodologias nos
dominios da frequéncia e do tempo, deterministicas, assim como, apresentam os modelos
propostos e utilizados nesta tese para a representacao dos elementos de rede e de seus
carregamentos nao lineares nos PACs, considerando-se a possibilidade de utilizacdo de um
aplicativo de simulagdo no dominio do tempo, para a solu¢do do fluxo harmoénico trifasico

em redes de distribuicao com carregamento nao linear.
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2.2 TECNICAS DE SIMULACAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA

O método de simulacao mais utilizado pelas companhias de energia elétrica, bem
como, pelos softwares comerciais para analise harmonica, ¢ o método da matriz admitancia.
Uma forte razdo para tal ¢ que estes programas normalmente ndo exigem conhecimentos
detalhados sobre as partes do sistema estudado. Estes programas normalmente permitem
especificar uma fonte de corrente ou tensao harmonica baseado em medi¢des realizadas no
sistema fisico real.

2.2.1 Método da Matriz Admitancia

Simulagdo no dominio da frequéncia ¢ a técnica mais simples e mais comumente
utilizada para andalise harmonica. As exigéncias dos dados de entrada sdo minimizadas. Este
método calcula a resposta, em frequéncia, de um sistema visto de um ponto, ou barra,
especifica. Tipicamente, uma corrente (ou tensdo) senoidal de 1 pu € injetada na barra em
analise e a resposta da tensdo (ou corrente) ¢ calculada. Este calculo ¢ repetido utilizando-
se passos de frequéncia discretos, através do intervalo de interesse. Matematicamente, o
processo consiste em resolver a seguinte equagdo (2) do sistema, na frequéncia n-f,.

[Y,1- Vol =I1,] @)
Onde: [Yn] é o vetor de corrente conhecido e [Vn] € o vetor da tensao nodal a ser encontrado.

Em uma andlise de frequéncia tipica, somente uma entrada de [ln] ¢ diferente de
zero. Em outras andlises, um grupo de correntes de sequéncia positiva ou zero podem ser
injetadas respectivamente nas trés fases de um barramento. Os resultados sdo impedancias
de sequéncia positiva ou zero no ponto do sistema. A andlise de varredura de frequéncia ¢ a
ferramenta mais efetiva para detectar condigdes de ressonancia harmonica em um sistema,

sendo também amplamente utilizada para projetos de filtros.
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Se mais dados das caracteristicas das fontes harmoénicas sdo disponibilizados, a
analise de frequéncia pode ser expandida para determinar informagdes de distor¢oes
harmonicas adicionais. Por exemplo, a inje¢ao de uma corrente de 1 pu pode ser substituida
por uma corrente harmonica especifica. A corrente tem uma magnitude determinada a partir
do espectro harmonico caracteristico e da corrente nominal do equipamento gerador de

harmdnicos em analise, como apresentado na equagao (3).

I _ I I n—espectro

n Nom
|

l—espectro (3)

Onde: n é a ordem harmonica e o sobescrito “espectro” indica o espectro harmdnico
tipico do equipamento.

Desta forma, a equacdo (3) € resolvida somente nas frequéncias harmonicas. Os
resultados sdo as tensdes harmonicas impostas pela fonte geradora. Para calcular os indices
de distorcdo como DHT, ¢ utilizada a tensdo nominal na frequéncia fundamental. Esta
aproximacao ¢ estendida a casos com multiplas fontes harmonicas em alguns programas
para analise de fluxo de poténcia harmoénica. Dependendo do adngulo de fase utilizado, os
efeitos de duas fontes harmonicas vistos por uma determinada barra podem ser tanto de
adicao ou de cancelamento, sendo que os resultados podem favorecer ou desfavorecer com
a contribui¢ao ao sistema.

Torna-se necessario a solu¢do do fluxo de poténcia na frequéncia fundamental para
estender a aproximagdo anterior a fim de se modelar mais adequadamente multiplas fontes
harmonicas. Relagdes tipicas de fases entre a corrente na frequéncia fundamental e as
correntes harmonicas das cargas nao lineares também devem ser consideradas. O fluxo de
poténcia, modelando os equipamentos geradores de harmonicas como cargas de poténcia
constante, calcula a corrente de frequéncia fundamental injetada pela carga no sistema.

Considerando-se que a corrente tem um angulo de fase 01, o angulo de fase da corrente
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harmonica On, correspondente aquela carga nao linear, pode ser determinado pela equagao

(4).

0,=06

n

+ n(gl - Hl—espectro ) 4)

n—espectro

Onde: 61 € o angulo de fase tipico do espectro da fonte de corrente harmonica.

Esta aproximac¢ao ¢ muito efetiva para analisar sistemas de poténcia compostos por
dispositivos de eletronica de poténcia. A solu¢do do fluxo de poténcia na frequéncia
fundamental também ¢ util para o fornecimento de informagdes mais precisas, tais como
tensdes de base que podem ser utilizadas para calculos de indices de distor¢do. A principal
desvantagem destes métodos ¢ o uso do espectro harmonico caracteristico para representar
as cargas geradoras de harmonicas. Isto impossibilita uma avaliacdo adequada de casos
envolvendo condi¢des de operagdes nao tipicas. Tais condigdes incluem, por exemplo,
carregamento parcial de cargas geradoras de harmonicas, excessivas distor¢des harmonicas
da tensdo e condi¢cdes de desequilibrio no sistema. Mesmo sobre condigdes tipicas, a
caracteristica de dependéncia da tensdo em relacdo as cargas ndo lineares, geradoras de
harmdnicas, pode tornar a precisao dos métodos baseados em espectros tipicos como sendo
inaceitaveis. Para alguns equipamentos com relagdes de tensdo-corrente ndo lineares, a
dependéncia da tensdo ¢ tdo grande que ndo existe espectro tipico. Estas consideragdes
levaram ao desenvolvimento de métodos de analises harmonicas mais avangadas.

2.2.2 Método da Iteragdao Harménica

Neste método, uma carga geradora de harmonicos ¢ modelada como uma fonte de
corrente dependente da tensdo, podendo ser expressa pela equacao (5).

In:F(VDVP "'VH’ C) nzl...H (5)
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Onde: (V1 ... VH) sdo os fasores das tensdes harmonicas da tensao de alimentagao e
“c” (representa um grupo de varaveis que podem existir na operacao de cargas com
variacdo angular significativas em relacdo ao angulo da tensdo da barra de referéncia).

Primeiramente, a equagdo (5) € resolvida utilizando-se uma tensao de alimentacao
estimada. Os resultados obtidos sao utilizados como fontes de correntes na equacao (2), da
qual as tensoes harmdnicas sdo encontradas (para a frequéncia fundamental, as equagdes de
fluxo de poténcia podem ser utilizadas). As tensdes por sua vez sao utilizadas para calcular
fontes de correntes harmdnicas mais precisas a partir da equagao (5). Este processo iterativo
¢ repetido até que a convergéncia seja alcangada.

Nos métodos de iteragdo harmoénica, a carga geradora de harmonica ¢ entdo
modelada como uma fonte de corrente dependente da tensdo. Isto faz com que este método
exija um melhor conhecimento do equipamento gerador de harmodnicas, do que os baseados
no método de matriz admitancia, pois, para que a convergéncia possa ser melhorada,
precisa-se incluir a admitancia equivalente das cargas ndo lineares na matriz de admitancia
[Yn] da equacgdo (2).

2.2.3 Método Algoritmo Newtoniano

Um outro método que leva em conta a natureza de dependéncia da tensdo das cargas
nao lineares ¢ obtido através das solugdes da equacgdo do sistema, equagdo (2), e da equagao
da carga, equacao (5), de forma simultanea, usando algoritmos Newtonianos. Este método
geralmente exige que o modelo da carga esteja disponivel em uma representagdo completa
ou em uma forma que derivagdes possam ser eficientemente computadas. Na teoria, a
convergéncia deste método ¢ melhor do que a do método de iteragdo harmonica, se o ponto
de inicio da iteragdo for préximo do ponto da solucdo. Uma variagdo deste método ¢ a

formulacao da equagdo do sistema.



31

Os métodos apresentados tém sido estendidos aos casos de sistemas trifasicos
desbalanceados reformulando-se a equagao do sistema e as equacdes das cargas no dominio
de multi fases. Uma aproximagao multi fase (trifasica) para analise harmoénica tem algumas
vantagens:

- Primeiro, ¢ a capacidade de modelar do fluxo das harmonicas de sequéncia zero.
Mesmo em condi¢des de fases balanceadas, alguns equipamentos geradores de harmonicas
tais como transformadores trifasicos podem gerar harmdnicas de sequéncia zero.

- Segundo, ¢ a capacidade de avaliar a geragdo de harmonicas ndo caracteristicas.
Estas harmonicas, geradas em condi¢des de desbalanco, podem ser prejudiciais, pois as
medidas de mitigagdo normalmente ndo sdo projetadas para elas. Além disso, a modelagem
trifasica facilmente representa os efeitos dos defasamentos dos transformadores nas
componentes harmonicas.

2.2.4 Modelo de Thévenin e Norton

Modelar um sistema como fonte de corrente ou tensdo pode ndo ser preciso o
suficiente, se as condi¢des de operacdo do sistema de alimentacdo variarem muito em
relacdo as condigdes em que o espectro harmodnico da tensdo, ou da corrente, foram
determinados. Como os sistemas de distribuicdo geralmente consistem de varias
impedancias conectadas em paralelo (shunt), quando alteradas as condi¢ao de operagdo do
sistema de alimentagdo pode-se alterar as correntes harmodnicas injetadas nas barras onde as
medicoes foram realizadas.

Desta forma, necessita-se de modelos mais abrangentes para grandes sistemas de
poténcia. Uma primeira aproximagao neste sentido seria modelar o sistema de distribuigao
como um modelo de Thévenin ou Norton. Estes modelos sdo mais adequados para
condi¢des de operacdo com maiores variagdes do que os modelos de fonte de tensdo ou

“corrente constante” (NILSSON et al., 1996).
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2.2.4.1 Teorema de Thévenin

O teorema de Thévenin estabelece que qualquer circuito visto do ponto de corte
pode ser representado por uma fonte de tensao Vo (igual a tensdo do ponto em circuito
aberto), em série com uma impedancia Z (igual a impedancia do circuito vista deste ponto).

Figura 1 - Circuito de Thévenin

£
circuito
linear <—‘ :> I);
I P

Fonte: Proprio Autor

2.2.4.2 Teorema de Norton

O teorema de Norton estabelece que qualquer circuito visto de um ponto pode ser
representado por uma fonte de corrente IS (igual a corrente no ponto em curto-circuito), em
paralelo com uma impedancia Z (igual a impedancia do circuito vista deste ponto).

Figura 2 - Circuito de Norton

circuite
linear <—‘ — I | |Z
—

Fonte: Proprio Autor

O Modelo de Norton pode ser usado para representar um sistema, conforme abaixo:

Figura 3 - Modelo de Norton

vV r _l\;ogel_o d_e;lo_rt;n_ 7 Vsa = Tensdo harm. do sist. de distribuigdo
ZS,h h |h | I Zsn = Impedancia harm. do sist. de

: INh | distribuigio

| i Isn = Corrente harm. do sist. de distribui¢do

' ' Vi = Tensdo harm. no lado de carga da rede

: : Ln = Corrente harm. injetada no sist. de

I I distribuigdo

: ZIN,h : Inn = Corrente harm. gerada da rede no lado
1 | == . | da carga
- I - I Izn,n = Corrente harm. através da impedancia

___________ de Norton

Znn = Impedancia harmonica de Norton

Fonte: Proprio Autor
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Para se estimar um Modelo de Norton, como este da Figura 3, devem ser feitas
medicoes da corrente harmonica, In, € da tensdo, Vi, em duas condi¢des de operacao
distintas. Quando se muda a condicdo operativa do sistema, consequentemente a tensao
harmonica Vi, € as correntes harmonicas In e Iznn também mudardo. A informacgao, quanto
a mudanca e suas causas, sao usadas para se estimar o modelo de Norton para o lado de
carga de um sistema de distribuigao.

A corrente harmonica, Inp, gerada pelo sistema do lado da carga encontra um
caminho elétrico o qual consiste em uma combinagao paralelo de Zn € a impedancia total
do sistema de alimentagdo. Como Zn;, normalmente ¢ maior do que esta impedancia, a
maior parte de Inn flui pelo sistema. Contudo, modificagdes nas condi¢des de operagao do
sistema de alimentacdo forga as correntes que fluem em ambas as impedancias do sistema
de alimentagao e Zn,n a mudarem.

Considerando-se que ndo haja mudanga nas condi¢cdes de operagdo do sistema de
distribuicao, do lado da carga, ja modelado com as duas medi¢des, a partir da Figura 3
pode-se notar que para cada harmonica, as correntes In;1 € In2 (sendo todas complexas)

podem ser expressas pelas equacdes (6) e (7), respectivamente.
I, =1y
h,1 N,h ZN,h,1 (6)
I, =1y,—1
h,2 N,h ZN,h,2 (7)

A corrente que flui através da impedancia harménica de Norton, Iznn, pode ser
calculada antes e depois da alteragdo da condicao de operagao do sistema pelas equagdes (8)

e (9), respectivamente.

I Vh,l
ZN,h,1
ELLE) Z
N.h (8)
I Vh,2
ZN,h,2
Z

©)
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Utilizando-se as equagdes (2.8) e (2.9), nas equagdes (2.6) e (2.7), tem-se:

T ALY
h,1 N,h ZN ) (10)
Iy = 1y = oh
h,2 N,h Z o (1 1)
Subtraindo-se In,1 de In2, obtém-se:
| | _ Vh,1 _Vh,z
h,2 h,1 ZN,h (12)

Isolando-se Znn na equagdo (12), encontra-se a impedancia de Norton para cada

harmonica, conforme equagao (13).

_ (Vh,l _Vh,z)
. (Ih,Z_Ih,l) (13)
A fonte de corrente harmoénica de Norton pode ser determinada pela equagao (14).
IN,h = Ih,l +VL
N,h (14)
Como as equagdes (13) e (14) sdo complexas, ¢ importante ter-se medigdes corretas
ndo somente para as magnitudes das tensdes e correntes harmonicas, mas também para os
angulos de fase. Também ¢ importante que as medi¢des das tensdes e correntes estejam
referidas a um angulo de fase de uma barra em comum, que ndo mude com as condi¢des do
sistema (Vs ).

As Figura 4(a) e Figura 4(b) mostram o sistema de alimenta¢do antes e depois de se

alterar a impedancia do sistema da Figura 3.
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Figura 4 - Modelo de Norton — Modificacdes Comportamentais
R+jX |V, R+jXx I, V

2 2
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(a) (b)
Fonte: Proprio Autor
Considerando-se que o angulo da tensdo de Thévenin (Vrh) é obtido através
das medigdes especificas para a fonte de tensdo, e que todas as demais variaveis para os
calculos do modelo harmoénico de Norton podem ser encontradas nas duas medigdes de
tensdes e correntes harmonicas realizadas junto ao ponto de conexdo da carga (PAC), as

equacdes (13) e (14) podem ser calculadas. (DECKMANN et al., 2005).

2.3 TECNICAS DE SIMULACAO NO DOMINIO DO TEMPO

Uma simulacdo no dominio da frequéncia ¢ mais robusta devido a solugdo do
sistema ser encontrada pra cada frequéncia, individualmente, e os erros de truncamento nao
sdo acumulados se comparada com célculos no dominio do tempo.

Os programas que utilizam deste método de solucdo, frequentemente tratam a nao
linearidade de um determinado sistema através de fontes de correntes harmonicas. Para
uma avaliacdo harmoénica, uma solu¢do no dominio da frequéncia exige menos tempo de
computacdo. Contudo, a maioria dos programas com solu¢des no dominio da frequéncia

tem dificuldades em trabalhar com sistemas dindmicos, interfaces de controle e transientes.
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A solug@o no dominio do tempo € baseada em uma integragao sobre um intervalo de
tempo discreto. Os métodos numéricos aplicados em diferentes programas podem utilizar
tanto técnicas iterativas ou métodos de solucao direta. A estabilidade e precisao da solugao
alcancada estdo intimamente relacionadas ao passo de tempo utilizado na simulagao.
Devido os erros de truncamento se acumular de um passo para o outro, a solugdo pode
divergir do resultado esperado se um passo de tempo improprio for escolhido.

Os softwares mais conhecidos que realizam as simulagdes no dominio do tempo sao:

PSCAD, EMTP, EMTDC, FDHAP, ATP, PTW, PSS/E, ESA, SEP, DHT.

Os softwares para simulagdo no dominio do tempo utilizam uma formulacao
matematica, como um conjunto de equacdes diferenciais representando o comportamento
dinamico dos componentes conectados no sistema de poténcia. A analise de harmonicos
requer uma continua simulacdo desde a energizacdo da carga até a obtencdo do regime
permanente de operacdo do modelo desta. Para simulagdes no dominio do tempo a
modelagem de cargas eletronicas ¢ realizada pela representa¢do direta dos circuitos. A
representacdo de cargas por fontes de correntes pode ser realizada com a insergdo
individual de cada fonte, ndo havendo, geralmente, modelos de cargas nestas configuracoes,
conforme (CANESIN et al., 2008).

Ao se trabalhar com tais programas de simulacdo ¢ importante o critério adotado
para a modelacdo dos elementos do sistema a ser estudado. Pois todas as cargas e
parametros tais como impedancia de linha, transformadores, etc., devem ser modelados
apropriadamente para que se obtenha um resultado confiavel. Também se destacam pela
facilidade na interacdo, sendo possivel visualizar esquematicamente o sistema a ser
simulado bem como os pontos a serem analisados. Além de uma correta modelagdao do

sistema, € interessante sempre que possivel reduzir o circuito a ser modelado através de
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concentragdo de cargas, pois quanto menor o numero de nos presentes no circuito, menor
quantidade de célculos o programa efetuara, levando a uma redugdo no tempo de simulagao.

O passo de tempo adotado também se torna uma condigdo importante, pois quanto
maior o passo de céalculo, menos iteragdes o programa realizard tornando a simulagdo mais
rapida. Porém, quanto maior o passo de calculo, menor serd a precisao dos resultados
obtidos.

Desta forma, os usos de softwares para simula¢des no dominio do tempo sdo
tipicamente observados em diversas atividades académicas e, inclusive, na analises de
sistemas elétricos, desde a sua concepcao, no acompanhamento da operagao ¢ manutencao
destes sistemas.

Admitindo-se a possibilidade de se utilizar de um aplicativo de simulagdo no
dominio do tempo, para andlise do fluxo de poténcias elétricas e verificacdo da propagacao
harmoénica em um sistema de distribui¢do de energia elétrica, com representacdo de seus
carregamentos nao lineares, torna-se necessaria a modelagdo de todos os elementos
principais deste sistema.

Desta forma, este trabalho propde a possibilidade de representagdo de todos os
principais elementos de um sistema de distribui¢do de energia elétrica no dominio do tempo,
quais sejam: Fonte (Subestacio de alimentacdo); redes (alimentadores); chaves de
interrupcdo € manobra; transformadores de distribuigdo; banco de capacitores
(compensacao e regulagdo passiva); reguladores de tensdo (banco/arranjo de
autotransformadores monofésicos); filtros passivos ressonantes (compensacao passiva €
mitigacdo harmonica); cargas lineares (cargas equivalentes associadas a cada unidade de
transformagao da rede de distribui¢do, considerando-se apenas as poténcias ativas e reativas

associadas as componentes fundamentais (60Hz)).
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Adicionalmente, este trabalho de tese propde a representagdo do carregamento nao
linear, em cada PAC (Ponto de Acoplamento Comum) de cargas ndo lineares de interesse
para a analise, através da utilizacdo do Modelo de Norton para a representacao equivalente
destas cargas em cada PAC, ou seja, através de uma metodologia de representacdo no
dominio da frequéncia.

Portanto, a proposta de solugao do problema do fluxo harmoénico trifdsico em um
sistema de distribui¢do de energia elétrica com carregamento nao linear, desenvolvida nesta
tese, utiliza-se de uma metodologia mista para a representa¢do dos elementos de rede e para

a simulagdo do sistema, conforme tratado no item a seguir.

2.4 METODOLOGIA DE MODELAGAO MISTA PROPOSTA

Neste trabalho se propde a utilizagdo de uma metodologia de modelacdo mista, a
qual concentra as principais vantagens associadas as técnicas de modelagdo e simulaciao no
dominio do tempo e de modelagdo no dominio da freqiiéncia. Foram adotadas condicdes
simplificadoras que visam atender, principalmente, requisitos tais como minimizagdo do
tempo computacional, adequag¢do a capacidade de armazenamento de dados durante o
processo de solu¢do numeérica e limitagdes com respeito ao comportamento dinamico das
diferentes cargas nao lineares. Ou seja, admitiram-se as seguintes condi¢des simplificadoras:

- Todas as cargas foram consideradas concentradas no secundario de cada
transformador de distribuigdo e referidas para o lado primario. Ou seja, o interesse da
simula¢do ¢ apenas para o fluxo harmoénico trifasico de poténcias na média tensdo de
distribuicao;

- Para todos os transformadores de distribui¢do, considerados como PACs de cargas,

para os quais seus carregamentos nao representam fortes nao linearidades para a rede de
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distribuicao, suas cargas equivalentes foram representadas apenas por seus carregamentos
lineares, obtidos através de banco de dados para o alimentador em analise, considerando-se
apenas as parcelas de poténcias ativas e reativas associadas as componentes fundamentais
(60Hz);

- Os modelos admitidos para os transformadores envolvem apenas suas
caracteristicas elétricas, desconsiderando-se suas caracteristicas magnéticas e a
representacdo de saturagdo, considerando-o como um elemento linear magneticamente e
ndo linear eletricamente;

- Os modelos admitidos para os elementos passivos de rede, tais como cabos
(condutores, elementos considerados como associacdo série resistiva e indutiva,
desprezando-se efeitos capacitivos), capacitores (elementos considerados somente
capacitivos), filtros ressonantes (associacdo de elementos capacitivos, indutivos e
resistivos), foram todos considerados independentes da frequéncia;

- Os modelos para os reguladores de tensdo, considerados como associagdes de
autotransformadores monofasicos, foram desenvolvidos para representar apenas suas
caracteristicas elétricas, desprezando-se suas caracteristicas magnéticas;

- Os modelos para os carregamentos ndo lineares, em todos os PACs de
acoplamento de cargas nao lineares de interesse para a analise, foram considerados
deterministicos, obtidos para cada cenario de interesse, desconsiderando-se quaisquer
variacoes dinamicas dentro do cendrio de analise e de interesse.

Desta forma, pretende-se garantir a confiabilidade dos resultados obtidos, sem a
imposicdo de restricdes significativas quanto a representacdo das cargas e do sistema
elétrico, conforme proposta de metodologia de modelagao e simulagdo apresentada no

fluxograma ilustrado na Figura 5. Adicionalmente, destaca-se que a adog¢do de uma
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representacao trifasica da rede torna-se indispensavel, sobretudo tratando-se de redes de
distribuicao onde os desequilibrios normalmente sdo significativos.

Figura 5 - Metodologia mista para modelagao e simulagao.

dominio do tempo

Definir redes

MTeBT
+ dominio da fregiiéncia
Definir Composigdo n Banco de dados
das cargas lineares M - de cargas nédo
e néo lineares consuita lineares
Modelos de Norton
. por seguimento horario
obtidos a partir de duas
Determinar as tensodes nas medi¢des no periodo
barras e correntes nas linhas A A
no dominio do tempo icmsma
( ambiente Pspice ) .
* Utilizar Modelo de Norton
Para definir as novas
Verificar > condigoes operacionais
Convergencia das cargas

Fonte: Proprio Autor

Portanto, propde-se modelar todos os elementos de rede diretamente por suas
representacdes no dominio do tempo, sendo que a representagdo do carregamento nao
linear, em cada PAC de interesse, utilizard modelos de Norton de representagao de carga.

Desta forma, conforme se verifica na proposta de metodologia da Figura 5, os
modelos de Norton das cargas, obtidos no dominio da frequéncia, resultam em um conjunto
de parcelas equivalentes de correntes harmonicas Th, as quais sdo injetadas como fontes de
correntes harmoénicas, em representacdo no dominio do tempo da carga ndo linear
equivalente, em um sistema de simulagdo no dominio do tempo.

Neste contexto, um dos pardmetros de convergéncia do aplicativo de simulagdo no
dominio do tempo, proposto e desenvolvido nesta tese, conforme metodologia da Figura 5,
¢ garantir com determinada precisdo que para todos os PACs com representacdo de

carregamentos ndo lineares, através dos modelos de Norton, a Distor¢do Harmdnica Total
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das tensdes em cada um destes PACs seja aproximadamente igual aquelas obtidas nas
medi¢oes que deram origem aos respectivos modelos de Norton.

Maiores informagdes a respeito do processo dindmico de simulagdo para esta
metodologia serdo apresentadas ainda neste item, no detalhamento do modelamento
proposto nesta tese para a carga nao linear equivalente em PACs de interesse.

Para subsidiar a representagdo a ser assumida pelos modelos propostos nesta tese, na
Figura 6 apresenta-se um diagrama esquematico de um exemplo de trecho representativo
para uma rede de distribui¢do com os principais elementos a serem modelados.

Figura 6 - Representacdo esquematica para uma rede de distribuicdo, desde a subestacgao,

com os principais elementos a serem representados pelos modelos propostos na tese.
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Fonte: Proprio Autor
De acordo com a Figura 6 a representacao das cargas lineares equivalentes, em cada

PAC de cargas onde ndo se deseja a representacdo nao linear, ¢ definida pelo esquematico

explicitado na Figura 7.
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Figura 7 - Representacao grafica de conjuntos de cargas lineares, empregadas em pontos de
concentracdo de carga equivalente no primario das unidades de transformacao (MT).
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Fonte: Proprio Autor

A representacdo dos modelos de carregamento nao linear, para todos os PACs de
interesse com forte presenca de cargas ndo lineares, poderd ocorrer tanto pelo lado da baixa
tensao (BT) da distribui¢ao, quanto pelo lado de média tensdo (MT). Entretanto, sempre
que houver uma representacdo de carregamento nao linear pelo lado da BT, deverd ser
empregado um modelo de transformador para refletir este comportamento nao linear para a
MT, cuja representacdo ¢ apresentada na Figura 8.

Figura 8 - Representacao grafica de transformador trifasico, baseado em modelo proposto
nesta tese, para refletir o carregamento ndo linear modelado na BT para a MT.
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Fonte: Proprio Autor
Portanto, as representagdes dos carregamentos nao lineares, para todos os PACs de
interesse, pelo lado da BT ou pelo lado da MT sdo apresentadas na Figura 9, sendo que, tais
modelos obtidos através de modelos de Norton para representagdo de cargas ndo lineares

serdo discutidos a seguir neste capitulo.
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Figura 9 - Representacao grafica de conjuntos de cargas trifasicas ndo-lineares em
determinado PAC, com base em modelo obtido pelo Método de Norton para MT em (a) e
para BT em (b).
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Fonte: Proprio Autor

A representacdo esquematica utilizada nesta tese para representar os modelos para
os Bancos de Capacitores, existentes nas redes para compensagdo passiva e regulagdo de
tensdo, ¢ apresentada em destaque no capitulo seguinte. Observa-se na Figura 10 que é
considerada uma pequena resisténcia em série com cada capacitincia por fase, porém,
desprezivel a nivel de perdas.

Figura 10 - Representagdo grafica para banco de capacitores em rede de distribuicao.

i

Fonte: Proprio Autor
A representacdo simbolica admitida nesta tese para os Reguladores de Tensdo,
constituidos por arranjos trifasicos de autotransformadores monofésicos, ¢ apresentada na
Figura 11. Observa-se que estes arranjos poderdo constituir-se em configuracdes trifasicas
em Delta fechado e Delta aberto, uma vez que as principais configuragdes usuais de
Reguladores de Tensdo em redes de distribuicdo referem-se aos arranjos em Delta (fechado

e aberto).
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Figura 11 - Representagdo grafica de um arranjo genérico de autotransformadores

monofasicos, constituindo um Regulador de Tensao trifasico.
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Fonte: Proprio Autor
Desta forma, a seguir, apresentam-se os modelos propostos para os principais
elementos de uma rede de distribuicdo. Destaca-se entretanto que, considerando-se as
especificidades das operagdes concorrentes de elementos de compensagdo passiva (bancos
de capacitores e filtros ressonantes) com reguladores de tensdo, no que se refere a
regulacdo/compensacdo (V/var) de um sistema de distribuicdo, estes elementos em
especifico serdo apresentados em destaque no capitulo seguinte, Capitulo 3, assim como o

detalhamento para os modelos propostos para tais elementos de rede.

2.4.1 Modelo para Fonte de Tens3o (SE, SBESTACAO)

O modelo para a fonte de tensdo, representa o equivalente do sistema elétrico ao
montante da subestagcdo que alimenta a rede de distribui¢do de energia elétrica, no qual
todos os dispositivos de rede estdo conectados.

Para representar com maior precisdo e fidelidade as fontes de alimenta¢do de uma
determinada rede de distribuicdo, considerando-se seus conteiidos harmonicos e assimetrias,
propde-se, através de medigdes diretas nas barras de saida da Subestagdo desta respectiva
rede, a modelacdo das mesmas através de associagoes série de fontes de tensdes harmonicas.
Para a obtencdo de tais dados, tornam-se necessarias medicoes na SE sincronizadas no
tempo com as medi¢des nos pontos de interesse para a modelacdo do carregamento nao

linear. Desta forma, admitindo-se o emprego de determinados equipamentos para a coleta
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de tais informagdes no tempo, com exatidao e banda passante suficientes para representar o
conteido harmoénico na fonte (SE) até a 11* ordem harmodnica (fundamental em 60Hz),
conforme exemplo de dados de um equipamento de medicao da Figura 12, considerando-se
suas respectivas amplitudes e fases para cada harmonica, pode-se compor o modelo

harmonico para cada uma destas fases de alimentagdo conforme equagdo (15).

11
Vxn(t ) = zvxn,h(t) :V(xn,l)p Sen(a)t - ¢l )+V(xn,2)p Sen(2a)t - ¢2 )+V(xn,3)p Sen(3a)t - @3 )+ (15)

h=1
Onde:
V,,(t)=Tensao instantanea de linha xn, sendo xn: an, ou, bn ou cn, conforme Figura 6;

Vixnn)p = Valor de pico da componente harmonica de ordem h;
¢, = Defasagem angular relativa da componente harmonica de ordem h.

Figura 12 - Dados de Medigdes coletadas nas barras de saida de uma SE, para modelar as

fontes representativas da SE
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Fonte: Proprio Autor

2.4.2 Modelo para Chaves
As chaves modeladas para esta Tese, foram consideradas como chaves abertas para

impedancias elevadas em torno de 10MQ e para chaves fechadas para impedancias
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proximas a zero. A Figura 13, apresenta a representacdo grafica das chaves em modo
normalmente aberta (NA) e normalmente fechada (NF).

Figura 13 - Modelo para chaves NA e NF ao longo da Rede de Distribuigao.
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Fonte: Proprio Autor

2.4.3 Modelo para Linhas de Distribuigcao

Na representagdo da rede de distribuig@o o sistema ¢ apresentado de forma trifésica,
conforme Figura 6, sendo que as variagdes com a frequéncia das resisténcias e indutancias
equivalentes dos cabos, em cada trecho entre barras do alimentador, sdo desconsideradas,
uma vez que sdo despreziveis para a rede de média tensdo. Os dados para a obtencdo dos
parametros R (resisténcia equivalente do cabo, por trecho, em Q/km) e L (indutancia
equivalente do cabo, por trecho, em H/km), para a rede de distribuigdo de interesse, podem
ser obtidos através das informacdes dos mnemonicos correspondentes para os cabos de
cada trecho, de acordo com o Banco de Dados da concessiondaria de distribuigao.

Neste contexto, desenvolveu-se uma ferramenta que associa os dados para cada
mnemonico de determinado cabo, de acordo com Banco de Dados de Cabos da
concessionaria de distribuicdo, entretanto, corrigindo-se o valor de R para a temperatura de
75°C, considerada como temperatura de operacao para as linhas de distribui¢ao, de acordo
com (FUCHS, 1979).

Obviamente, a reatancia de cada trecho de cabo dependerd do arranjo de suas
disposi¢des nas estruturas de suporte dos mesmos nos sistemas de distribuicao, sendo que,
em média tensdo tem-se duas estruturas tipicas principais denominadas de: convencional,

conforme Figura 14, ou, compacta, conforme Figura 15.
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Figura 14 - Estrutura Convencional nominada como Estrutura 1.

Fonte: Proprio Autor

Figura 15 - Estrutura Compacta nominada como Estrutura 2.
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Fonte: Proprio Autor

Assim, de acordo com (FUCHS, 1979), utilizou-se a equagdo (16) para obtencdo da

reatancia X para cada trecho de cabo.

X =28,935325x10"* x f xlog % Q/km (16)
Ds

Onde:

X € a reatancia que se deseja obter para cada trecho de cabo, em Q/km;

f é a frequéncia da componente fundamental, 60Hz;

Dm ¢ a distancia média geométrica calculada através do espagamento dado entre as

fases de um circuito com uma determinada estrutura (1 ou 2);
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Ds ¢ o raio médio geométrico que ¢ dependente do tipo de cabo, conforme (FUCHS,
1979).

Assim, a indutancia equivalente por trecho de cabo, (L), em H/km, é dada por (17).

L=L X JH/km 17)

2. f

Com o objetivo de exemplificar a obtencao destes parametros, apresentam-se alguns
dados para determinados cabos na Figura 16.

Figura 16 - Exemplo de célculo para os parametros R e L de cabos da rede de distribuicao
Exemplo de cdlculo

25 graus 75 graus
cabo tipo  Estrutura DS(m) DM(m) DM/DS L (H/km) X (ohm/km)-60Hz R (ohm/km)-60Hz R (ohm/km)-60Hz

1CAA  Robin 1 0,00127 1,09027 85848  0,001351042  0,5093308 0,6960 0,8576
1CAA  Robin 2 0,00127 ' 0,14000 110,24  0,000940531  0,3545719 0,6960 0,8576
4/0CAA  Penguin 1 0,00248 109027 439,63 0001217193  0,4588708 0,2765 0,3679
4/0 CAA  Penguin 2 0,00248 ' 0,14000 56,45 0,000806682  0,3041119 0,2765 0,3679
2/0CAA  Quail 1 0,00155 1,09027 703,40  0,001311194  0,4943085 0,4387 0,5562
2/0CAA  Quail 2 0,00155 0,14000 90,32 0,000900683  0,3395496 0,4387 0,5562

Fonte: Proprio Autor

Na Figura 16 para o cabo destacado em amarelo, obteve-se R e L para disposi¢do
deste cabo exemplo em estrutura de distribui¢do convencional (Estrutura 1). Observa-se
que o valor de R a 75°C ¢ utilizado para representar a parcela resistiva do cabo, nos
modelos das linhas/redes de distribui¢do. Nesta mesma Figura 16, para o cabo destacado
em laranja, obtiveram-se estes parametros de R e L considerando-se estrutura de
distribuicdo compacta (Estrutura 2).

Portanto, considerando-se tal procedimento, implementou-se uma biblioteca de
dados de cabos de redes, conforme Anexo 1.

Obviamente, os valores em Ohms (Q2) para R e em Henry (H) para L sdao obtidos
através do conhecimento dos comprimentos de cada trecho de rede de distribui¢do, para a
rede que se deseja analisar, considerando-se Banco de Dados de Redes geo-referenciados

da concessionaria, conforme dados exemplo do Anexo 2.
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2.4.4 Modelo para Transformador

O modelo para os transformadores de distribuicdo, em configuragdo trifasica
Delta/Estrela (A/Y-aterrado), proposto nesta tese ¢ baseado em fontes de tensdo controlada
por tensdo e de corrente controlada por corrente, apropriado para simulagao no dominio do
tempo, conforme mostra a Figura 17 para um modelo representativo por fase.

Figura 17 - Modelo proposto para Transformador, caso monofasico.
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Fonte: Proprio Autor

A tensdo ¢ declarada do primario para o secundario, assim a tensdo secundaria é
func¢do da tensdo primaria. Logo, caso ocorram variagdes na tensao primaria, entdo ocorrera
alteracdes na tensdo secundaria automaticamente, conforme detalhado em (MORAES,
2005). Neste modelo, a fonte E ¢ declarado do primario para o secundario, o que significa
que a tensao secundaria ¢ fun¢do da tensao primaria. J4 a fonte F ¢ declarada do secundario
para o primario, ou seja, a corrente primaria estd em funcdo da corrente secundaria.

A fonte CC de tens@o Vsense € declarada como possuindo valor zero, servindo apenas
como sensor de corrente para os pontos de entrada da fonte F. Assim, com base na Figura
17, torna-se possivel afirmar que alteracdes na tensdo primaria serdo diretamente
transferidas para a tensdo secundaria, enquanto que variacdoes em corrente secundaria serao
imediatamente computadas na corrente primaria. Logo, considerando-se o modelo
monofasico ¢ possivel compor um modelo de transformador trifasico com conexdo A/Y-
aterrado, adotando-se uma configuracdo equivalente a um banco de transformadores

monofasicos, conforme Figura 18.
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Figura 18 - Modelo proposto para Transformador trifasico de distribuigao
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Fonte: Proprio Autor

Como ja discutido, quando o modelo da carga ndo linear equivalente, em
determinado PAC de interesse, for representado na rede secundaria, ¢ indispensavel a
representacdo do transformador trifasico, utilizando-se o modelo proposto. Vale ressaltar
que as condi¢des de desequilibrio de cargas sdo representadas por este modelo, ou seja, o
modelo representa todas as relagdes elétricas do transformador trifasico. Entretanto, o
modelo, na presente forma, desconsidera as caracteristicas magnéticas do mesmo,
considerando-o operando sem sua regido linear magnética.

No Anexo 3 ¢ possivel observar o modelo representativo do transformador, para o
ambiente de simulagcdo no dominio do tempo.

2.4.5 Modelo para o Carregamento Linear Equivalente em PAC

As cargas consideradas lineares, quando alimentadas por uma tensdo senoidal,
absorvem do sistema de suprimento uma corrente com as mesmas caracteristicas senoidais,
com amplitude e fase que depende da natureza propria destas cargas

(resistiva/indutiva/capacitiva).
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Obviamente que ndo existe carregamento puramente linear nos sistemas elétricos de
distribuicao, assim como, nao ha tensdes puramente senoidais, isentas de harmonicas e de
assimetrias, balanceamento de carregamentos nas fases que compde um sistema trifasico de
distribuicao de energia elétrica.

Entretanto, o cadastro de carregamentos das empresas de distribuicdo de energia
elétrica no pais admite informagdes de carregamentos balanceados (valores eficazes
idénticos de carregamentos em cada PAC de cargas) e somente dados de poténcia ativa e
reativa para a componente fundamental. H4 de se destacar ainda que, apesar de muitos
cadastros de dados de redes de concessionarias de distribui¢do informar dados de fator de
poténcia (FP), de fato, ndo apresentam dados de medi¢do destes parametros nos PACs
correspondentes de carregamentos, admitindo-se na grande maioria das vezes um valor
médio deste parametro para toda a rede de distribuicdo em questdo. Frisa-se ainda que,
ainda que se admita um valor médio de Fator de Poténcia para toda a rede, o parametro FP
envolve ndo somente dados para a componente fundamental.

Portanto, apesar dos bancos de dados de redes de distribuicdo das concessionarias
do pais informar dados de FP, de fato este parametro esta associado apenas a parcela do
carregamento linear e balanceado registrado nestes Bancos de Dados. Desta forma, tal
parametro nao pode ser considerado como FP, nem como FP médio da rede, uma vez que
esta mais associado ao fator de deslocamento (FD) entre os componentes apenas
fundamentais de tensdes e correntes, e, portanto, apenas as parcelas fundamentais de
poténcias ativas, reativas e aparentes.

Por conseguinte, utilizar os dados atualmente existentes nos cadastros de
carregamentos das redes de distribuigdo, nos diversos bancos de dados de redes de
concessionarias do pais, resulta em erros de andlise de fluxo de poténcia, mesmo para a

consideragdo da parcela de carregamento linear.
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Entretanto, este ¢ o tnico dado atual possivel de ser extraido diretamente dos bancos
de dados de carregamentos das redes de distribui¢ao. Desta forma, no esperado ambiente
das redes elétricas do futuro (smart grids), vislumbra-se a possibilidade de se registrar
dados mais proximos da operacdo real das redes elétricas, considerando-se dados de
carregamentos por fase, desbalanceados e assimétricos, inclusive com dados das distor¢des
harmonicas nos diversos PACs de cargas e do real dado de FP nestes PACs.

Por outro lado, tradicionalmente, as concessionarias de distribuicdo de energia
elétrica trabalham em suas analises de redes com quatro classes principais de consumidores:
Rural, Residencial, Comercial e Industrial. Sendo que os carregamentos destes
consumidores sdao observados e classificados em trés caracteristicos patamares de consumo,
os quais sdo: Manha, Tarde e Noite.

Desta forma, ¢ possivel extrair dos dados de carregamentos das redes de distribuicao,
cenarios de interesses para a analise e simulagdo destas redes, considerando-se os
patamares citados, ou, outros de interesse especifico. Contudo, frisa-se novamente que estes
dados sdo apenas para as poténcias ativas e reativas associadas aos componentes
fundamentais, e, em uma consideracao hipotética de balanceamento de carregamento.

Portanto, todos os desbalanceamentos, desequilibrios e ndo linearidades
(harmonicos) que se fagam necessarios representar em determinado PAC de cargas, para a
rede de distribuigdo em analise, deve se utilizar de técnicas de modelagdo ndo linear para
tais PACs, conforme se propde no item a seguir deste capitulo.

Desta forma, para se representar os carregamentos lineares nos PACs de cargas (de
fato nas unidades de transformadores de distribuicdo, com cargas equivalentes nos
secundarios referidas para o primario (em média tensdo), propde-se a representacao dos
mesmos conforme esquematico da Figura 7. Assim, com os dados registrados no Banco de

Dados de redes da concessionaria, considerando-se os dados de carregamento linear, podem
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ser obtidos os parametros dos conjuntos R-L série das cargas equivalentes, em configuragao
estrela, conforme Figura 7.

Para melhorar a representacdo deste carregamento linear, propOs-se utilizar uma
média de doze meses do historico de consumo registrado para os componentes
fundamentais de P e Q, podendo-se compor ainda os cenarios desejados de carregamentos
minimos, médios e maximos, de interesse para a analise.

Um exemplo de dados de carregamento de uma concessionaria de distribuicdo de
energia elétrica ¢ apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Base de dados exemplo para modelagdo do carregamento linear

fLoaD cIs

ID|S [kVA] | Demanda [kVA] | Fator Poténcia [cos] |Consum.
[#] |Cons.Cri. |Orient [°] |Feed. ID|Node ID|Scale [%]
8353563175.00(9,632|0,711110|0|/BGB11|3701872]100
8456812110.0013,58310,7(4[0|0|BGEB11|319450(100
8400711145.00|67,465|0,7]121|0|0|BGB11|3014643[100
8402067175.00(131,228|0,7]41|0]0|BGB11|1505354]100
8399966 145.00(0,74310,7(1[1]0|BGB11|184877%[100
8455505(110.00(17,37810,7(110]0|BGEB11|78%9%67 (100
8399317145.00(123,92|0,7125]0]0|/BGB11[3252216(100
84013711112.50131,74710]44]0]0|/BGB11|612835(100
8457616]75.00(130,023(0,7|31|0]0|BGB11[1199522]100
8456515145.00(146,565(0,7|30[1]0|BGB11[2968541]100
8456224145.0012,85(0,71110]0/BGB11|811552[100
8402662175.00181,097(0,71831110|BGB1111948232]100
8298414110.00(0,1281|0,7(1[0]0|BGB11|1351922|100
8354468145.00(123,922(0,7|31|0]0|BGB11 2547610100
84558€0110.00(24,381|0,7]|29|0|0|BGEB11 487911100
829590987 110.0011,06210,7(2|0]|0|BGEB11 80859459100
8399651175.00(153,848(0|79[0|0|BGEB11|1580158(100
8352559145.00(115,345(0,7]1]10]0|/BGB11|85%610(100
8256613(130.00(20,487(0,7|19|0|0|BGEB11 247477100
8402878145.00|44,086(0,942|32|0]0|BGB11|196585(100
23449545(10.00(11,46810,71210]0|BGB11[142260803(100
8401337145.00124,424|0,7]13%9|0]0|BGB11 2645256100
82964001112.501114,095|0,71184|0|0[BGB11]1352161(100

Fonte: Proprio Autor
Observa a Figura 19, na primeira coluna da esquerda, como exemplo, o nimero de
identificagcdo 8399317, Agregado a esta coluna, encontram-se dados dos valores nominais
das unidades de transformag¢do em cada PAC de cargas (Sn-Poténcia Nominal Aparente, em
kVA, das unidades de transformagao), o valor de demanda (Sdemanda) SObre os valores em

kVA das unidades de transformacdo e o Fator de Poténcia correspondente do PAC (cujo
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valor, de fato, ¢ na grande maioria das vezes FD). Desta forma, considerando-se (18), ¢
possivel extrair o valor da Poténcia Ativa associada em cada PAC de cargas, mesmo que

com todas as restri¢des e simplificadoras ja discutidas.

P

g =FP (18)

demanda

Onde:

S

demanda = On-vodemanda : Poténcia Aparente de Demanda, associada a componente

fundamental, visto que FP ¢ de fato uma estimativa de FD;

FP = FD =cos(¢, ): Fator de Poténcia admitido como identicamente igual ao Fator de

Deslocamento (g, ) entre as componentes fundamentais de tensdes e correntes.

Admitamos o exemplo citado na Figura 19 e seus dados correspondentes, para
ilustrar o procedimento de obtencdo do modelo linear de carregamento, conforme
representacao proposta na

Figura 7. Isolando-se P na equacdo (18), encontra-se a poténcia ativa trifasica
conforme equagdo (19).

P=S .FD =23,92.0,7 =16,744kW (19)

demanda

Para Poténcia Reativa associada a componente fundamental tem-se (20):

Q = /(Sgeransa)’ — P> =17.082Kk var (20)
Reescrevendo a Equacao das Poténcias tem-se:
S=P+jQ 21
O préximo passo antes do célculo da impedancia da linha € passar a poténcia

aparente trifasica, equacdo (21), para poténcia aparente monoféasica conforme equagao (22)

mono

S = S;“ = (5,58 + j5,69)KVA (22)
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Utilizando o resultado da equacao (22) e sabido o valor da tensao nominal por fase
da rede que alimenta a carga, obtém-se a impedancia da carga linear conforme a equagao
(23).

(7,967 + j0)?

Z=R+ jX = -
(5,58 + ]5,69)

=(5,57 - j5,68)Q (23)

Assim, obtém-se para a carga linear equivalente do PAC em analise, os valores R-L
série, por fase, conforme representagao na Figura 20.

Figura 20 - Representacdo da Carga Linear equivalente no PAC 8399317, exemplo.

5.57Q 15mH

5.57Q 15mH

5.57Q 15mH

Fonte: Proprio Autor

Destaca-se que as representacdes dos carregamentos lineares, para todas as unidades
de transformagdo com carregamentos declarados no Banco de Dados da rede em analise,
sdo admitidas conforme Figura 7, com representagao equivalente no Primario, em Estrela.

2.4.6 Modelo para o Carregamento Nao Linear Equivalente no PAC

Como discutido anteriormente, a escolha de uma técnica de modelagdo adequada
para a representacdo das cargas equivalentes conectadas nos sistemas elétricos, ¢
fundamental para a anélise do fluxo de poténcias dos mesmos, sobretudo o conjunto de
cargas que impoe carregamento nao linear (cargas de naturezas nao lineares), em fungao
das suas caracteristicas operacionais, de seus agrupamentos e de suas interagdes com todos
os dispositivos conectados nos sistemas elétricos, incluindo-se em especial os elementos de
compensagao reativa e mitigacdo harmonica. Adicionalmente, as cargas ndo lineares impoe
ndo linearidades para os fluxos de poténcias elétricas nos sistemas onde se encontram

conectadas, nao somente devido as suas caracteristicas, mas também em funcao das nao



56

linearidades originalmente presentes nas tensdes de seus PACs, e, interativamente com o
sistema elétrico impde ainda adicionais ndo linearidades nas demais tensdes nas diversas
barras do sistema, dependendo de suas caracteristicas de carregamentos e possibilidade de
penetracao harmonica e da propagacao de distor¢gdes, em fungdo dos niveis de curto-
circuito destas redes.

Como ja apresentado, a técnica de modelagdo admitida para a representagdo do
carregamento ndo linear equivalente para cada PAC de interesse para a analise de uma
determinada rede de distribui¢ao, envolvera os modelos de Norton equivalentes.

A inclusdo do carregamento ndo linear equivalente, nos diversos PACs de interesse,
na metodologia proposta, podera ocorrer tanto na BT quanto na MT, dependendo das
condicdes locais destes PACs, nos quais necessita-se incluir equipamentos para medigdes
que possam representar todos os perfis de carregamentos nao lineares dos mesmos e de
interesse para os estudos de penetracdo e propagag¢do de harmdnicos na rede em estudo.
Quando o modelo de Norton ¢ derivado de medigdes realizadas na rede secundaria €
indispensavel a utilizacdo de uma representacdo adequada para o transformador, descrita
em 2.4.4. Uma vez que o efeito das conexdes Y/A sobre o fluxo de componentes de
sequéncia zero influencia significativamente os resultados, sobretudo no fluxo dos
componentes harmonicos multiplos de trés. Quando o modelo de Norton deriva de
medig¢des realizadas na rede primaria, o mesmo ¢ diretamente calculado para ser inserido na
MT.

A seguir descrevem-se 0s passos essenciais para a obtencao do carregamento nao
linear equivalente, o qual ¢ similar tanto para a representa¢do na BT ou na MT. Observa-se
inicialmente que, para a obten¢do dos modelos de Norton para o carregamento nao linear,
deverd haver conjuntos de medigdes de correntes e tensdes que possam representar

adequadamente o carregamento ndo linear para o cendrio em estudo. Para tanto, devem ser
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consideradas duas medigdes sucessivas onde para as mesmas o carregamento nao linear
possa ser considerado constante, ou, com variagdes despreziveis para 0s cenarios que se
deseja representar.

As medicdes sdo realizadas em quantos pontos (PACs) forem desejados, ou seja,
para todos os carregamentos que se deseja representar e/ou que impde os principais
componentes de distor¢des nas redes. Estas medi¢des sdo obtidas através de equipamentos
com registros das formas de onda de tensdo e corrente a cada 10 minutos, com até 192
amostras por ciclo, que permitem ainda registros de pelo menos sete dias completos e
consecutivos, a fim de representar todos os comportamentos da carga equivalente no PAC
em estudo, durante seus ciclos de operagao, incluindo dias de semana e finais de semana, de
forma geral.

Desta forma, a carga pode ser analisada para todos os patamares tipicos (Manha,
Tarde, Noite e Madrugada), selecionado-se o intervalo que melhor representa o cenario
desejado de anélise da carga equivalente. Através da Figura 21 e Figura 22 apresentam-se
os dados de duas medigdes exemplos para a composi¢ao do modelo equivalente de Norton,

para determinado carregamento nao linear em PAC.



Figura 21 - Dados da Medigao 1 apenas Fase A

Dados de Tensdo da medigdo 1 Dados de Corrente da medigdo 1
Fa ®a® (%) h Fa ®a® (%)

1969933 306.1 100,00 1 08.36 2027 100,00

2 88.06 2317 045 2 024 1504 0.24]
3 120,17 2634 0.61 3 0.39 3304 0.40]
174,14 303, 0.88 4 0.04 148.9 0.04]

3 778,72 28.0 395 3 4.50 63.8 458
86.28 1345 0.44] ] 0.03 2828 0.03

231,17 1647 1.28 7 0.86 2223 0.88

72,89 443 0.37 3 0.14 1314 0.15

88.06 17.3 045 9 0.20 2200 0.20]

83.92 178.2 043 10 0.08 38.2 0.08

3132 129.7 0.16 11 1,52 83, 1,55

4923 97.0 023 12 0.09 2183 0.09]

68.33 2624 0.35 13 0.46 2256 047

53.38 2352 0.27 14 0.04 3266 0.05

13021 3233 0.66] 13 0.11 3169 0.11

19.11 123.0 0.10] 16 0.04 108.4 0.04]

4748 283.9 0.24] 17 0.22 205.1 0.23

36.84 131.0 0.19] 18 0.01 2077 0.01

93.57 168.8 048 19 0.08 4.6 0.09]

2896 1429 0.15 20 0.03 38.7 0.04]

128,44 2819 0.63 21 0.01 300.6 0.01

22 290,76 1908 148 22 0.02 36.3 0.03
23 4294 1134 022 23 0.05 1384 0.05
24 47.08 3333 0.24] 24 0.02 724 0.02
23 0.00 316 0.11 23 0.03 346 0.03

Fonte: Proprio Autor
Figura 22 - Dados da Medicdo 2 apenas Fase A
Dados de Tensdo da medicdo 2 Dados de Corrente da medigdo 2
Fa $a® (%) h Fa $a® (%)

19215.98 188.5 100,00 1 80,32 174.7 100,00

2 7437 2110 0.39 2 0.38 2192 0.47
3 37.86 29.0 0.20] 3 041 3332 0,32
158,33 1534 0,83 4 0.07 3.0 0.09]

3 668,52 151.0 348 3 3,83 217.8 4,78
37.66 2637 0.20] ] 0.04 31,7 0.03

168,72 484 0,88 7 147 69,3 1,83

32.67 2074 0,17 3 0.08 337.3 0.11

2267 837 0,12 9 033 182.0 0.44

80,90 288.0 042 10 0.06 86,4 0.07
2171 154 0.11 11 126 190 4 1.56]

31,50 2832 0.27 12 0.03 232.8 0.07
91.28 90.3 0.48 13 0.55 743 0.69]

38.62 38.1 0.20] 14 0.02 46.4 0.02
122,60 13.1 0.64] 13 0.03 188.4 0.06]

7494 152.1 0,39 16 0.02 3150 0,02
8244 2433 043 17 028 343.1 0.34]
3132 2199 0.16 18 0.05 61.1 0.06
71,10 80.3 0.37 19 0.03 98.8 0.06]
5342 3356 028 20 0.07 3448 0.09

43.16 196.4 0,24] 21 0.02 183.7 0.02
192,33 2811 1.00] 22 0.07 2672 0.09]

107.99 69.3 0.36] 23 0.02 1317 0.03

122,98 157.1 0.64] 24 0.06 112.5 0.08

38,24 166.3 0.20] 23 0.02 293.3 0,03

Fonte: Préprio Autor
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Observa-se que, no exemplo da Figura 23, onde todos os dados para os parametros
do modelo de Norton foram obtidos conforme procedimento descrito no item 2.2.4.2,
considerando-se as duas medigdes das Figura 21 e Figura 22, sdo apresentados apenas de
forma resumida até a 11* ordem harmonica, sendo que a modelagdo completa utilizada para
descrever os carregamentos ndo lineares, nos PACS de interesse, utilizou todos os
parametros até a 25* ordem harmonica.

Figura 23 - Exemplo de obtenc¢ao dos parametros do modelo de Norton equivalente para

determinado carregamento nao linear em PAC de interesse.

Medigoes 1 e 2 MODELO DE NORTON
h DVh Oh | Alh | én [vuzne| O ZN h oh INh | ¢h
1 33287,7 | 231 | 1536 | 1403 | 90,9 | 4695 216,7 -163,4 914 | 334
2 32,2 734 | 04 |-1039] 10 | 2012 88,0 30,5 1,16 | -167,8
3 1455 | -1088] 00 | 264 | 00 | 3986 | 34308 | -1353 040 | 250
4 3213 | 423 | 01 | 45 | 01 | 3412 | 31138 -37,8 0,02 07
5 12732 | 19 | 81 [-1271] 50 | -1010 157,1 129,0 1,18 | 40,2
6 1147 | 1202 ]| 01 | 740 | o0 | 883 1835,0 46,2 002 | 6438
7 3594 | -1704| 23 | 596 | 16 | 3947 158, 1 -230,0 075 | 257
8 1046 | 391 | 02 | -390]| 02 | -338 467,6 78,1 004 | 327
9 81,7 26 | 02 | 1501 ] 02 | 1648 353,4 1475 040 | -1710
10 1349 | 1438 | 00 |-1676] 00 | -1332 | 35712 311,4 005 | 631
11 450 | 1558 | 24 |-1254]| 17 | -1515 19,0 281,2 1,46 | 150,4

Fonte: Proprio Autor

As medi¢des 1 e 2 sdo utilizadas para determinar as impedancias e correntes de
Norton, desde que sejam realizadas com boa precisdo, ndo somente para as magnitudes das
tensdes e correntes, como também para os angulos de fases. As medi¢des, de tensdo e
corrente, foram referenciadas ao angulo de fase da barra do PAC, onde os valores do
angulo ndo mudam com as condi¢des do sistema.

Conforme descrito anteriormente, para se estimar o Modelo de Norton devem ser
feitas medi¢Oes da corrente harmonica, Iy, ¢ da tensdo, Vi, no PAC de interesse, em duas
condi¢des de operagdo distintas onde ndo ocorra variagdo significativa nas condi¢gdes de

carregamento nao linear do sistema. Assim, através dos dados destas duas medicdes,
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conforme exemplificado, calcula-se o AVy de tensdes harmodnicas e o Al, de correntes
harmonicas, tanto para médulos quanto para angulos/fases.

Para exemplificar apenas para a componente fundamental, a obtencdo dos
parametros de Norton representados na Figura 23, conforme as equacdes (13) e (14),
apresentam-se (24) e (25):

33287,7£4-231°
N 153,6.2140,3°

=216,7£-1634°Q) (24)

19699,35.2306,1°
216,7£-163,4°

Iy, =98,362292,7°+ =9,14/-334°A (25)

Apesar da boa representagdo das ndo linearidades do carregamento através do
Modelo de Norton, para modelos de carregamento em redes de distribuicdo de energia
elétrica, ha de se destacar que o modelo de Norton também apresenta uma restricado de
aplica¢do e validagdo somente para sistemas onde a DHT das tensdes sejam inferiores a
10%, no ponto (PAC) onde se deseja modelar tal carregamento.

Detalhes da representacdo de carregamentos nao lineares, para a proposta desta tese,

sdo apresentados no Anexo 5.

2.5 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentadas as técnicas convencionais de modela¢do dos
principais dispositivos e parametros de sistemas de distribuicdo de energia elétrica com
carregamento nao linear, assim como, as particularidades das modelacdes nos dominios da
frequéncia e do tempo, inclusive de simula¢des no dominio do tempo e no dominio da

frequéncia.
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Assim optou-se por trabalhar nesta tese com modelos de elementos no dominio do
tempo ¢ modelos no dominio da frequéncia para a representacdo do carregamento nao
linear, aplicando-se uma técnica hibrida de modelacdo e com simulagao no dominio do

tempo.
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3 MODELAGAO PARA EQUIPAMENTODE COMPENSAGCAO REATIVA,
REGULAGAO E MITIGAGAO HARMONICA EM SISTEMAS DE

DISTRIBUIGAO

3.1 INTRODUGAO

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica no Brasil caracterizam-se,
normalmente, por grandes extensdes de redes, cargas heterogéneas e distribuidas de forma
ndo uniforme que resultam em elevadas quedas de tensdao e acentuadas variagdes de
carregamento ao longo do dia. Além das preocupagdes ja existentes com a qualidade do
servigo prestado pela distribuidora, atualmente as empresas de distribuicdo de energia
elétrica devem também se preocupar com a qualidade do produto da energia entregue a seus
clientes. Para minimizar os efeitos das distor¢des sdo necessarias as acdes de mitigacao,
preferencialmente junto a carga, evitando-se suas propagacdes nas redes. Entretanto,
medidas adicionais normalmente sdo admitidas pelas concessiondrias de distribui¢do, com
vistas & compensagdo passiva reativa, com o propdsito de melhorar a regulagdo de tensdo
das redes.

Portanto, neste capitulo da Tese serdo apresentados em destaque os elementos de
compensagado passiva (bancos de capacitores e filtros passivos ressonantes) e os reguladores
de tensdo constituidos por bancos de auto-transformadores, assim como, a modelacio

proposta para estes elementos, considerando-se uma revisao de suas funcionalidades.

3.2 APLICACAO DE BANCO DE REGULADORES DE TENSAO COMO
TECNICA CONVENCIONAL DE REGULAGCAO DE TENSAO EM

SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA
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O uso de banco de reguladores de tensdo, para o controle da regulagdo da tensao em
redes de distribui¢do de energia elétrica, ocorre principalmente nos casos onde os sistemas
de distribuicdo atendem a grandes distancias e regioes com densidade de carga média, que
ainda nao justifiquem a necessidade de investimentos em novos alimentadores ou SEs.
Nestas condigdes, a instalacdo deste equipamento ¢ normalmente a medida mais utilizada
para solucionar problemas com regulacao das tensdes.

Os reguladores de tensdo tradicionais sdo equipamentos de controle de tensdo
utilizados por praticamente todas as empresas distribuidoras de energia elétrica no Brasil e
em muitas situagdes sdo ajustadas de maneira simplificada, considerando apenas trés
parametros: a tensdo de referéncia, a insensibilidade e a temporizagdo. Tal abordagem pode
ser considerada satisfatoria para alimentadores onde a variacdo da carga ndo ¢ muito
acentuada. No entanto, ao aplicar o equipamento em um ponto com grande variacdo entre
os patamares de carga leve e pesada, esta forma simplificada de defini¢do dos ajustes ndo ¢
satisfatoria uma vez que nos horarios de carga pesada a tensdo situa-se muito proéxima do
limite inferior da faixa de regulagdo, ao passo que em horérios de carga leve a tensdo tende
a permanecer proxima ao limite da faixa superior o que pode causar sobretensdao em alguns
consumidores.

Os reguladores de tensdo sdo frequentemente utilizados em redes de distribuigao
para regular a tensdo em cada fase separadamente, visando manter a tensdo dentro de uma
faixa de valores pré-estabelecidos, respeitando-se os limites seguros de operagcdo nos pontos
de carga. E fundamental que o regulador possua mais de 10 posi¢des de TAP’s, podendo
operar tanto na configuragao de elevador de tensdo como na de abaixador de tensdo, através
da inversdo das bobinas dos secundarios dos autotransformadores que o compde. Para

garantir os niveis de tensdes regulados, possui um circuito de controle, conforme Figura 24,



64

responsavel pela comutacao desses TAPs sempre que a tensdo na saida violar os limites
predeterminados.

Figura 24 - Regulador de Tensao (RT): Diagrama do Principio de Funcionamento

/ o CARGA
I\ mmﬂmm Vm L. [P
1 2 3 4 slElE = §§
T Comutador = = ==
M= deTAPs = :

FONTE i ______________________________________ :

Fonte: Proprio Autor

Em alimentadores onde a variagdo de carga ¢ grande torna-se desejavel que a tensdo
seja mais elevada nos horarios de maior carga, a fim de compensar a queda de tensdo. Os
reguladores de tensdo possuem recursos para atender a esta necessidade através da
utilizagdo do compensador de queda na linha, ou LDC (Line Drop Compensator).

O LDC foi desenvolvido para alimentadores onde a carga encontra-se distante do
ponto de instalagdo do regulador. O LDC tipico é composto por um circuito que simula a
impedancia do trecho de rede apos o regulador e, com base na medicao da corrente de carga,
estima a queda de tensdo no ponto e eleva a tensdo de saida para compensar esta queda
estimada (TOSHIBA, 2005; PEREIRA, 2009).

Geralmente as distribuidoras de energia utilizam os reguladores agrupados em trés
unidades monofésicas ligadas em Delta ou Estrela formando um banco trifasico de
reguladores de tensdo, conforme Figura 25. A principal diferenca entre as ligagdes € o
ganho de tensdo que em delta chega a 15% e em estrela a 10%. Para o banco ligado em

estrela a referéncia para cada regulador € o terra enquanto que para o delta a referéncia de
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cada regulador ¢ a tensdo de saida de outro regulador, criando assim uma referéncia
variavel, conforme Figura 26.

Figura 25 - Ligacoes Bésicas dos Bancos de Reguladores de Tensao

CONEXAOQO ESTRELA CONEXAO EM DELTA
CHAVE BY PASS
CHAVE BY PASS
CHAVE DA FONTE i
02 CHAVE DA FONTE
F I
re CHAVE DA CARGA 20 ¢ _/o__
CHAVE DA CARGA
CHAVE BY PASS Fo
CHAVE BY PASS
CHAVE DA FONTE L
CHAVE DA FONTE
o) 4//1___ =
o CHAVE DA CARGA il o
- CHAVE DA CARGA
CHAVE BY PASS
CHAVE BY PASS
CHAVE DA FONTE
CHAVE DA FONTE
0 c _ﬂr,,/” .
—d ,£)E\
FC CHAVE DA CARGA o g CHAVE DA CARGA

Fonte: Proprio Autor

Figura 26 - Diagrama da Ligacdo em Delta para RT

+ )
+10% 285

110%

/A

i & =

R e
+10% \ +10%

%

Fonte: Proprio Autor
Portanto, os principais objetivos da aplicagdo de regulador de tensdo na rede de
distribuicdo sdo para compensar a queda de tensdo, conforme Figura 27, para minimizar a

variacao de tensdo causada pela variagdo das cargas ao longo do dia, conforme Figura 28.
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Figura 27- Efeito do RT pelo critério de perfil de tensao do alimentador, avaliagdo de

planejamento.

Regulador de Tensao
Perfil de Tensdo com e sem RT Operando

24

23

22

kv

——SE
—o— ComRT U(KV)
SemRT U(kV)

21

20

Ponto de Instalagdo do do
Reguldor de Tensdo

0 10 20 30 40 50 60
km

Fonte: Proprio Autor

Figura 28- Efeito do RT com objetivo de minimizar a faixa de varia¢do de tensdo ao longo
do dia.

Regulador de Tensao
Variagdo de Tensdo ao Longo do Dia com e sem RT Operando

25,00

24,00

23,00

2 22,00
—o— SemRT U(kV)
ComRT U(kV)

21,00

20,00

19,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

hora

Fonte: Proprio Autor
Os reguladores de tensdo que sdo usados para compensar a queda de tensdo sdo
definidos em pontos com quedas de tensdo acentuada e determinados por critérios de
planejamento. Desta forma, s3o ajustados de modo a recuperar esta queda elevando a

tensdo para valores dentro da faixa esperada.
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Quando os RT sdo usados para minimizar a variacdo de tensdo causada pela
variacao da carga, sdo ajustados para reduzir os niveis de tensdo em determinados instantes
e elevar em outros momentos, estreitando assim a faixa de varia¢ao ao longo do dia.

Considerando todas estas funcionalidades, foram desenvolvidos modelos
apropriados para simulacdo no dominio do tempo destes dispositivos de redes, conforme
apresentado no item a seguir.

3.2.1 Modelos Propostos para Bancos de Reguladores de Tensao

O desenvolvimento dos modelos para reguladores de tensdo, apropriados para
simulagdo de sua operacdo através de ferramentas de simulagdo no dominio do tempo,
deriva da metodologia adotada para modelacdo das unidades de transformador,
empregando-se para suas representacdes fontes de tensdes controladas por tensao.

Desta forma, com a introdu¢do dos modelos dos reguladores de tensdo em aplicativo
de simulagdo de redes de distribuicdo, um dos parametros a ser admitido para analisar a
convergéncia dos resultados deverd ser o atendimento a faixa de regulacao admitida para
simulagdo, considerando-se os limites operacionais de variacao de tensao dos RT.

A padronizagdo atual para a regulacdo de tensdo em redes de distribuicdo impde
uma margem de aceitagdo para a variagdo da tensdo, no ponto critico do barramento que
contempla um regulador de tensdo, sendo o nivel maximo superior de 5% e o nivel minimo
inferior de 7%, em relagdo a tensdo nominal de operagdo, como apresentado na Figura 29.
Para que essa margem seja adequada ¢ necessdrio que todas as cargas ao longo do
alimentador sejam alimentadas com tensdes dentro da faixa estabelecida, ou seja, com uma
porcentagem adequada de variagdo superior e inferior a tensdo nominal estabelecida
conforme (PRODIST, 2010).

A informagdo para a correta regulagdo da tensdo ¢ informada pela distribuidora

como sendo uma tensdo adequada na saida do regulador de tensdo, sem considerar a
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impedancia da linha a jusante. Essa informagao ¢ utilizada para configurar o regulador de
tensao através de sua parametrizacao local.
Figura 29: Regulacao da tensdo no ponto critico do barramento a jusante do regulador de

tensao

Regulador Cargas no
de Tensao final da linha

Primeira
carga da
Tensdo na Saida linha Tensdao Nominal
do Regulador no ponto critico
da linha
A
A% Vi permitido pela norma 1,X% Vop

Vi permitido pela norma 0, Y% Vo

L 4

Fonte: Proprio Autor

Uma vez configurado, o regulador de tensdo seguird o critério de queda de tensdo na
linha de acordo com o monitoramento de sua corrente de saida, e "avaliard" a necessidade
de comutacdo de TAP em funcdo da tensdo de saida do regulador, conforme apresentado
em (LIMA et al, 2013). O critério de modificacdo de TAP do regulador de tensdo ¢
determinado pela concessionaria de energia, sendo que cada regulador tem seu proprio
critério, especificado pela insensibilidade (largura de faixa), a qual determina a faixa de
precisdo para a tensao regulada.

A insensibilidade ¢ também admitida para os modelos propostos para simulagdo,

evitando-se um excesso de comutagdes de TAPs em situagdes de pequenas alteracdes de
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valores eficazes ou transitorios rapidos de tensdes. Observa-se, entretanto que, para os
modelos de simulagdo, desprezou-se a temporiza¢ao normalmente admitida para os RTs.

Na Figura 30, ¢ apresentada a acao da regulacao da tensdao para uma insensibilidade
de + 1% com uma temporiza¢do minima de 90s.

Figura 30 - A¢ao combinada dos controles de insensibilidade e temporizagao.

t < TEM (90s)
N&o comutar Tap Leds de sinalizagao
do Painel l
Largura de
FAIXA = + 1 Yo == o o o o o ko - .l
(116,15 V)
Nivel de
Tensdo =
115V
Largura de
faiXa =-1 % ™ = = = = o ———— = ———— - -@ I
(113,85V)

= Tempo de retardo = 90 s (linear) t

= Compensador de Queda de Tenséo = desl. t>TEM (90s)
= Limitador de Tens&o = desl. Comutar Tap
= Limitador da Faixa de Regulacdo = desl.

Fonte: Proprio Autor

Portanto, para os modelos propostos de RT levou-se em consideragdo apenas a
insensibilidade, uma vez que o objetivo ¢ atender aos critérios admitidos em regime
permanente.

Obviamente, como os RT sdo controlados por mddulos especificos de controle para
comandar as alteracdes de TAPs, tipicamente a referéncia de tensdo para a acao de controle
destes modulos advém de um TP-Transformador de Poténcial, sendo tipicamente de 120V.
Desta forma, as referéncias de tensdo utilizadas nos modelos propostos sdo consideradas
como a porcentagem do valor nominal da barra na MT, sem a necessidade de TP,
facilitando assim a programagao e implementagdo dos modelos para os RT.

Os modelos foram desenvolvidos para atuarem através de controles de TAP e de
polaridade (tensdo aditiva; tensdo subtrativa), como apresentado na Figura 31, que devem
ser informadas como varidveis de entrada no aplicativo de simulagdo no qual os modelos

serdo incorporados.
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Figura 31 - Diagrama do Principio de Funcionamento do RT

O
POLARIDADE } f T-C
L]
' e
v
. SERIE @ X, R,
AV o
| [ COMUTADOR II >
TP
— DE TAP CONTROLE @q.

FC

Fonte: Proprio Autor

O diagrama de blocos apresentado na Figura 32 ilustra a 16gica aplicada ao modelo
basico do regulador de tensdo monofasico desenvolvido. Os dados de entrada de controle,
como se observa na Figura 32 sdo:

- VSIG: que deve ser 1 para tensdes aditivas e -1 para tensdes subtrativas;

- VTAP: que pode ser de 0 a 16, estabelecendo a porcentagem de tensdo a ser
regulada, sendo que para cada TAP, a tensdo varia de 0.625% da tensdao nominal.

Figura 32 - Modelo para o regulador de tensdo monofésico proposto.
1VA Rd Ld IVr

o N—10 V(EIF) o

()

V(E1F) = V- VSIG - VTAP
Vie Rmz Lm Ve

Ar A

[VSIG=[10u-1]| [vTAP=[0a16]]

Fonte: Proprio Autor
Uma vez definido o modelo do regulador de tensdo monofésico, adota-se o circuito

como um bloco com entradas e saidas, apresentado na Figura 33, para entdo conceber os
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bancos trifasicos, ou reguladores trifasicos, conectados em delta fechado, ou delta aberto,
ou estrela aterrada.

Figura 33 - Diagrama de bloco simplificado para o regulador de tensdo monofasico.

IVA IVr
o—o +—o0
Regulador Monofasico
Vie de tensio (RM) Vo
o )
IN 1 j IN
VSIG
VTAP

Fonte: Proprio Autor

A representacdo do regulador trifasico em delta fechado ¢ apresentada na Figura 34,
onde as conexdes entre reguladores monofasicos (RM) sdo destacadas com linhas mais
espessas. Pode-se observar que o condutor neutro presente na entrada do regulador
monofésico foi suprimido, sendo suas conexdes realizadas no lado da carga.

Figura 34 - Diagrama de bloco das conexdes realizadas na concepgao do regulador trifasico

de tensdo em delta fechado.

IVA — 1Vr
0 —o
VSIGA] [ RM | INA
Vg VTAPA[ "\ ) V.
IVB — 1Vs
o O
vsiGB| | RM | INB
Vae VTAPB| "\ J Vi
1vVC — 1Vt
o O
vsioc] | RM [ INC

VTAPC| "\ __J
Fonte: Préprio Autor

Uma particularidade no modelo dos reguladores trifdsicos a presenca de um

“looping” infinito entre fontes, quando da formagdo do banco trifasico. Com isso, optou-se
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por retirar a indutancia de magnetizacdo dos RT, como apresentado na Figura 35,
diminuindo a complexidade do modelo. Outra forma de se contornar o problema seria
inserir uma resisténcia série com valor muito baixo em cada indutancia de magnetizacao.

Figura 35 - Modelo reduzido para o regulador de tensao monofasico proposto

IVA  Rd Ld 1Vr
o N—"10 V(EIF) o
V(EIF) = V- VSIG - VTAP
V1° W Lm A A V2°
[VSIG=[1ou-1]| [vTAP=[0a16]]
0 0
IN IN

Fonte: Proprio Autor

Um diagrama de bloco simplificado do regulador trifasico na configuracdo delta

fechado ¢ apresentado pela Figura 36.

1VA

Figura 36 - Diagrama de bloco simplificado para o RT trifasico em delta fechado.
o_
1VB

Vas (
o_

4 N

Regulador Trifasico de
Tensao em Delta Fechado

1Vr
1V

—o0
Vis
S
——o0

(REGDF _3F)

Vi
1Vt

——o0

Vac
1VC

oO—

\_

VSIGA, VSIGB, VSIGC
VTAPA, VTAPB, VTAPC

J

A

Fonte: Préprio Autor
No regulador em delta fechado, o condutor neutro presente na entrada do regulador
monofésico foi suprimido e suas conexdes realizadas no lado da carga. Para esse modelo
em especifico, uma resisténcia série na linha “1VB” foi inserida, permitindo assim que a

nomenclatura adotada na entrada e na saida fosse mantida de forma padronizada. Para a
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representacao do regulador trifasico em delta aberto, a Figura 37 apresenta as conexoes
entre os modelos propostos de reguladores monofésicos.

Figura 37 - Diagrama de blocos das conexdes realizadas na concepgao do RT trifasico em

delta aberto.
IVA —— 1Vr
(o, O
RM
VSIGA N 5 INA
V AB VTAPA ;) VrBs
1VB 1.10°Q 1Vs
o AV, ¢ 0
Vic Vi
1vC — 1Vt
(o, O
RM INC
VSIGC >

VTAPC \ J

Fonte: Proprio Autor
Um diagrama de bloco simplificado do regulador trifasico na configuracdo delta
aberto ¢ apresentado pela Figura 38.

Figura 38 - Diagrama de bloco simplificado para o RT trifasico em delta aberto

IVA 1Vr
N ) :
VAB( VB Regulador Trifasico de Vs ) Vis
. Tensao em Delta Aberto q
(REGDA _3F)
Vac Vit
1VC 1Vt

A

VSIGA, VSIGC
VTAPA, VTAPC

Fonte: Proprio Autor

Considerando que, para o exemplo de concessiondria admitida para os estudos de

casos desta Tese, tem-se uma parcela importante de RT na configuragdo estrela aterrada,
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apresentam-se na Figura 39 e Figura 40 as configuracdes para esta conexao admitida nos

modelos propostos.

Figura 39 - Diagrama de blocos das conexdes realizadas na concepgao do RT trifasico em

Estrela Aterrada.
1VA —— 1Vr
(o, O
VSIGA| | RM | INA
Vap ( VTAPA| "\ J | Vi
1VB —— 1Vs
Vea (o, O Vi
Vac VTAPB[ "\ ) I V.
\ 1VC — 1Vt
(o O
vsigc| | RM | INC
VTAPC| "\ y,
L

Fonte: Proprio Autor

Figura 40 - Diagrama de bloco simplificado para o regulador de tensao trifasico em Estrela
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Vac (

IVA

1VB
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Regulador Trifasico de
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~

1Vr
—o0
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1Vs
——O Vi
Vit
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VSIGA, VSIGB, VSIGC
VTAPA, VTAPB, VTAPC

Fonte: Préprio Autor
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3.3 APLICACAO DE BANCO DE CAPACITORES COMO TECNICA DE
COMPENSACAO REATIVA CONVENCIONAL EM SISTEMAS DE

DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

A algum tempo, as empresas distribuidoras de energia elétrica veem aumentando
seus esforcos para garantir os niveis adequados das tensdes fornecidas aos seus
consumidores. A instalacdo de capacitores esta diretamente relacionada com o controle do
fluxo de reativos na rede e, portanto, com a capacidade de regulacdo em tensdo da mesma.
Nestas condigdes a parcela de corrente associada a este fluxo pode também ser controlada
no sentido de minimiza-la. Consequentemente, a queda de tensao relacionada a esta parcela
de corrente ¢ também reduzida, produzindo reflexos positivos sobre os niveis de tensao ao
longo do alimentador. Destacam-se como principais beneficios do uso de banco de
capacitores em redes de distribuigao a:

- Diminui¢do da demanda em kVA da fonte supridora e dos circuitos;

- Liberagdo de ligagdo de cargas novas;

- Elevacdo da tensao ao longo dos alimentadores;

- Redugao das perdas dos alimentadores;

- Corregdo do fator de deslocamento global da rede;

- Melhoria da regulacdo do sistema, quando automatizados;

- Melhor aproveitamento da capacidade nominal dos transformadores.

Observa-se que bancos de capacitores sem automatizagdo, ou seja, bancos fixos,
tém tempo de aproveitamento reduzido no sistema elétrico. Estes bancos normalmente
acabam por serem automatizados, para ndo provocarem amplificagdo de algum disturbio e

problemas adicionais no sistema, dada suas interacdes com o mesmo.
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Os bancos de capacitores podem ser instalados em derivagao, paralelo a rede, ou em
série com o alimentador. Capacitores em derivagdo ou paralelo sao amplamente utilizados
pela sua facil instalagdo, operagao e baixo custo. Entretanto, sua capacidade ¢ proporcional
ao quadrado da tensdo. Os capacitores conectados em série compensam a reatancia indutiva
da linha proporcionando uma elevagao da tensdo instantdnea com o aumento da carga,
podendo ser comparado com um regulador de tensao que se relaciona proporcionalmente
com as variagdes de corrente. Para operarem em redes com forte presenga de distor¢des
harmonicas de corrente, os bancos de capacitores convencionais nao t€m o comportamento
esperado, comprometendo assim o desempenho esperado para este equipamento.

3.3.1 Modelo Proposto para Banco de Capacitores

Os bancos de capacitores sao modelados e representados como capacitancias em
série com reduzidas resisténcias, ligadas em configuracdo Delta fechada, os quais sdo
conectados aos modelos de rede de distribuicdo em derivacdo, conforme diagrama
esquematico da Figura 10.

Os valores das Capacitancias (C) sdo obtidos em funcdo da informacao da poténcia
reativa de compensacdo (Q, em kvar) dos respectivos bancos de capacitores existentes,
conforme banco de dados de rede da concessionaria.

Se considerarmos que o banco de capacitores adotado no exemplo abaixo tem
600kVAr e opera em uma rede de 23,1kV de linha, pode-se calcular a capacitancia
conforme equagdes (26) e (27).

V2o 231kV?
Xegp = - = =889,35Q (26)
Qup OO00KVAr

S B 1
278Xy, 2.7.60.889,350)

= 2,98 1F 27)
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As resisténcias série com as capacitdncias sao consideradas com valor 6hmico

reduzido, considerando-se como padrao para as mesmas o valor de 10mQ.

3.4 APLICACAO DE FILTROS PASSIVOS RESSONANTES COMO
TECNICAS DE MITIGAGAO HARMONICA EM SISTEMAS DE

DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Uma das técnicas de mitigagdo de harmdnicas em redes de distribui¢do de energia
elétrica ¢ a filtragem passiva que caracteriza-se pelo uso de elementos passivos como
indutores, capacitores e resistores (em alguns tipos de filtros), para filtrar correntes
harmonicas injetadas na rede elétrica por um ou varios equipamentos de uma instalacao
(LEAO, 2011). Os filtros passivos série atuam como um circuito de bloqueio para um
componente harmoénico de frequéncia especifica, ou harménicos em uma faixa de
frequéncias em relacdo a uma parte da rede elétrica. Os filtros série sdo pouco utilizados
tendo em vista que devem ser dimensionados com capacidade compativel com a corrente
nominal do ponto onde forem instalados no circuito. O projeto de filtros harmdnicos requer
informacdes basicas sobre o sistema de poténcia e as caracteristicas técnicas do ambiente
no qual o filtro serd instalado. As informacgdes incluem as caracteristicas do sistema como:
tensdo nominal de linha do sistema, frequéncia fundamental, configuracdes do sistema,
impedancia dos componentes do sistema (p.ex., transformadores, linhas, fontes, capacitores,
filtros harmonicos, reatores shunt), poténcia nominal, fator de poténcia da carga e andlise
prévia de harmonicos. A medicdo dos harmonicos na area da rede de interesse para
instalacao de um filtro ¢ o meio mais preciso de se obter informacgdes prévias dos conteudos
harmodnicos pré-existentes, desde que as cargas que impde tais distor¢cdes estejam

conectadas.
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Ainda, nas redes de distribuicdo do pais, a presenga de filtros ressonantes ¢
incipiente e, muitas vezes, considerados como estudos de casos. Entretanto, a filtragem
passiva para mitigacdo harmonica em instalacdes de consumidores, principalmente
industriais, sdo usuais instrumentos de atendimento as normas de conexdo de cargas nao
lineares e/ou de melhorias no Fator de Poténcia, principalmente, destas instalagdes.

Desta forma, apesar dos filtros ressonantes passivos serem restritos ainda para
instalacao na MT, pelas concessionarias de distribui¢do, suas representagdes nas simulagdes
de redes de distribuicdo poderiam ser um instrumento eficiente de verificagdo de sua
eficacia de mitigagdo harmonica, principalmente quando de pedidos de novas conexdes de
cargas fortemente ndo lineares (ou, criticas), ou, ainda para reproduzir de forma equivalente
possiveis interagdes harmonicas destes filtros com os elementos de rede, principalmente
bancos de capacitores.

Portanto, neste capitulo sera apresentado um item especifico sobre Projeto de Filtros
em redes de distribuicao.

3.4.1 Modelo Proposto para Filtros Passivos Ressonantes

Os Filtros Passivos Ressonantes sdo representados pelos elementos reais de seus
circuitos (indutancias, capacitdncias e resisténcias). Sdo conectados, normalmente, em
paralelo e as solu¢des mais tradicionais de sua aplicagdo sdo as configuragdes de filtros
sintonizados, desintonizados e filtros amortecidos. Desta forma, os trés tipos basicos de
filtros modelados nesta tese sdo: Filtro Sintonizado; Filtro Amortecido de 2? Ordem e Filtro

Amortecido Tipo C, conforme discutido nos itens a seguir.
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3.4.1.1 Filtro Sintonizado

Os filtros sintonizados criam caminhos de baixa impedancia, confinando as
componentes harmonicas de corrente, impedindo que sejam injetadas no sistema. O projeto
adequado de tais filtros possibilita que os capacitores empregados efetuem também a
corre¢ao do fator de deslocamento relativo as componentes fundamentais (60 Hz) da tensao
e da corrente do sistema, levando o fator de deslocamento FD para valores proximos da
unidade e, pela acdo de filtragem, podendo resultar na elevagdo do fator de poténcia FP.
Um circuito RLC como o apresentado na Figura 41 pode comportar-se como um filtro
passivo passa-faixa ou passa-banda.

Figura 41 - Circuito de um Filtro Passivo Passa-Faixa Série

Vsaida
——p

R1 C1 L1

Fonte: Proprio Autor
Um filtro passa-faixa € baseado na ressonancia que ocorre entre indutores e
capacitores em circuitos de corrente alternada. Na frequéncia ressonante a tensdo nos
terminais do resistor € igual a tens@o de entrada do circuito e altera para frequéncias inferior
e superior a 0. Portanto, um circuito RLC série com saida em R apresenta caracteristica de

um filtro passa banda com saida maxima na frequéncia ressonante.
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Figura 42 - Banda de passagem em um circuito RLC série ressonante
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Fonte: Proprio Autor

Para sinais de frequéncias baixas o indutor do circuito da Figura 42 apresenta baixa
reatancia indutiva e tende a comportar-se como um curto-circuito, porém, o capacitor
apresenta alta reatancia capacitiva e tende a comportar-se como um circuito aberto. Desta
forma, a maior parcela da tensdo de entrada estard sobre o capacitor e a tensdo sobre o
resistor de saida, conforme Figura 41, serd muito baixa, ou seja, o sinal sera atenuado.
Pode-se dizer que o circuito “impede a passagem” de sinais de baixa frequéncia.

Para sinais de frequéncias altas o capacitor apresenta baixa reatancia capacitiva e
tende a comportar-se como um curto-circuito, porém, o indutor apresenta alta reatancia
indutiva e tende a comportar-se como um circuito aberto. Desta forma, a maior parcela de
tensao de entrada estard sobre o indutor e a tensao sobre o resistor de saida sera muito baixa,
ou seja, o sinal serd atenuado. Pode-se dizer que o circuito “impede a passagem” de sinais
de alta frequéncia. Para sinais de frequéncias intermediarias, ou seja, sinais cujas
frequéncias estiverem numa faixa proxima a frequéncia de ressonancia do filtro, o indutor e
0 capacitor juntos apresentardo baixa reatancia e tenderdo a comportarem-se como um curto

circuito. Desta forma, a maior parcela da tensdo de entrada estara sobre o resistor de saida.
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Pode-se dizer, entdo, que o circuito “deixa passar” sinais dentro de uma determinada faixa
de frequéncia.

Note na Figura 42 que o1, anterior a wo, corresponde ao ponto em que a tensao de
saida sobre o resistor ¢ Vour= 0,707Vin. Sendo que, o1 ¢ comumente chamada de frequéncia
de corte inferior. A frequéncia 2 acima de wo, onde a tensdo ¢ novamente 0,707 Vin,
corresponde a frequéncia de corte superior. Outras denominagdes para ®1 € ®2 Sao
frequéncias criticas, frequéncias de -3 dB, e frequéncias de meia poténcia.

A relagdo entre tensao de saida e tensao de entrada para o filtro RLC série com saida

sobre R ¢ dada por:
TR \ (28)
R+ J(X, —X¢)
Ou ainda
\\//0‘" = R 0 (29)
i R+ j(ob———
I( a)c)
Operando em (29) obtém-se:
VOUt — 1
v, . oL 1 (30)
n 1 ()
R «RC
Ou
VOUt — 1 5 (31)
V., - j(l—a) LC)
aRC
E a funcao de transferéncia dada por:
. 1
0 =)
R «RC

O ganho do filtro ¢ calculado por:
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G, =|H(jo) = 1 (33)

1-w’RCY
14| —2 Y
@RC

O ganho ¢ maximo na frequéncia ressonante e ocorre para:

1-&’LC =0 (34)

1
Jic G

A banda de passagem ¢ definida como a diferenca de frequéncia correspondente a

70,7% do ganho maximo, i.e.:

2
Izo’lC waé(':‘c =1 (36)
Que resulta em:
@’LC+oRC-1=0 (37)

As duas solugdes de (37) correspondem a frequéncia de corte superior e a

frequéncia de corte inferior do filtro passa-faixa série:

2
o - Ry, L (38)
oL \l2L) " Le

R RY 1
0,=—+.—| +—
2L 2L LC
Substituindo (38) em (39), a largura da faixa de passagem torna-se:
R
P=0,—-0 = T [rad/s] (39)

As frequéncias criticas 1 € ®2 podem entdo ser reescritas em funcao de B e de wo:

a)1=—§+ (gj + @, (40)
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o, _P [ﬁjz—kwg
2 2

A frequéncia central de um filtro ressonante RLC passa-faixa ocorre justamente na

frequéncia de ressonancia e ¢ dada pela média geométrica das frequéncias de corte, i.e.

@, = /@, ®, [rad/s] 41)
Em casos ideais (R muito pequeno) a frequéncia ressonante esta centralizada e pode

ser definida como:

w, + o
@y =——= (42)
2
Situa¢do em que @, = w,, o filtro RLC atua como filtro de sintonia.

O fator de qualidade ou grau de seletividade do filtro ¢ dado pela relagdo entre a

reatancia na frequéncia ressonante e a resisténcia do circuito.

Q=— (43)
Para que haja um bom acoplamento entre o filtro e sua carga € necessario que a

impedancia de saida, Z,, do filtro seja menor que o valor da carga. Assim, a corrente

solicitada pela carga torna-se pequena.

A impedancia de saida Z, de um filtro RLC série passa faixa ¢ dada por:

JR
1+7X X
Z,= ( LR ¢ (44)
1
(XL_XC)2+E

Para garantir que a impedancia de saida do filtro passa faixa seja bem menor que a
impedancia de carga ¢ preciso garantir a boa condi¢do de acoplamento de tensdo para toda

e qualquer frequéncia, ou todos os valores de Z,. Portanto, o valor maximo de Z,¢ um
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importante numero, que sera obtido para a condi¢do de reatancia capacitiva infinita e
reatancia indutiva zero,i.o, quando @ — 0. Assim,

Z, =R (45)

0,max
Para um bom acoplamento de tensdo a resisténcia do filtro RLC deve ser bem
menor que a resisténcia da carga:
R=R, (46)
A Figura 43 apresenta o modelo do filtro Sintonizado no Aplicativo, em sua
representacdo monofasica.

Figura 43 - Filtro Passivo Sintonizado, representacdo monofasica.

Rs

TC
Fonte: Proprio Autor
3.4.1.2 Filtro Amortecido de 22 Ordem
Os filtros Amortecidos de segunda ordem sdo constituidos de um filtro ressonante

Shunt (LC série) com um resistor de amortecimento colocado nos terminais do reator,

conforme Figura 44, considerando-se representacdo monofasica.
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Figura 44 - Filtro Passivo Amortecido de 2* Ordem, representagao monofasica.

Rs
=Rp

v

Fonte: Proprio Autor

O filtro amortecido de segunda ordem tem reatancia zero para uma frequéncia

f, maior do que a frequéncia f em que:

1
f=—« 47
2r~LC “7)
e
1+Q
f, = “ (48)
27r.w/iQ2 -1 iL.C
Sendo que

Q fator de qualidade do filtro amortecido;

Q, fator de qualidade do reator.

O filtro ¢ projetado tal que f, coincide com a primeira harmoénica caracteristica do
espectro a ser filtrada. Quando Q ou R sdo grandes, f, tende a f , o que significa que o

filtro de sintonia é um caso limite do filtro amortecido.

3.4.1.3 Filtro Amortecido Tipo C

O filtro amortecido tipo C ¢ derivado dos filtros amortecidos de segunda e terceira
ordem, Neste modelo o banco de capacitores adicional é conectado em série com o reator,
conforme a Figura 45, em representacdo monofésica. H4 de se observar que este filtro

possui um custo mais elevado que os demais.
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Figura 45 - Filtro Passivo Amortecido Tipo C, representagao monofasica.
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Fonte: Proprio Autor
Os filtros Sintonizados sdo utilizados para atenuar uma frequéncia especifica,
porque sao filtros de sintonia fina o que se controla ¢ o fator de qualidade Q que ¢ utilizado
na especificagdo do projeto do filtro, conforme (ARRILAGA, 2007). Ja os filtros
amortecidos de 2° Ordem e filtros amortecidos tipos C podem atenuar uma gama de

frequéncias harmonicas.

3.5 PROJETO DE FILTROS PARA MITIGACAO HARMONICA

A andlise harmoénica de um sistema requer o conhecimento das caracteristicas das
fontes de harmodnicos e a representacdo das caracteristicas de resposta em frequéncia do
sistema.

Hé de se observar que, atualmente, coexistem nos sistemas de distribui¢do uma
infinidade de cargas nao lineares conectadas, ndo somente no seguimento industrial, mas
também nos setores comerciais, residenciais e rurais.

Os principais elementos que devem ser conhecidos a priori, para modelagem da
resposta em frequéncia do sistema as fontes de harmonicos incluem:

- Impedancia equivalente de curto circuito do sistema

- Bancos de capacitores
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- Caracteristicas de linhas e cabos do sistema

- Caracteristicas da carga.

A anélise do sistema pode ser realizada usando célculo manual relativamente
simples para circuitos industriais e simplificados para sistemas de distribui¢ao. Entretanto,
a maioria dos sistemas requer algum tipo de programa de simulacdo computacional que
possa representar o sistema em multiplas frequéncias. Para avaliagdo da condi¢ao de
ressonancia devido a alocagdo de banco de capacitores, representado no circuito
simplificado através de um capacitor C, conforme exemplo mostrado na Figura 46. A uma
certa frequéncia, havera ressonancia entre o banco capacitor e a reatancia da rede vista dos
terminais do banco, denominada de ressonancia paralela.

Figura 46 - Sistema Simplificado para Célculo da Frequéncia Ressonante, representacdo

monofasica.
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1

" 2L, C

De acordo com a Equagdo (49), calcula-se a frequéncia de ressonancia do banco de

f (49)

capacitores com o sistema de distribuicdo. Na condi¢do de ressonancia paralela a reatdncia
capacitiva do banco de capacitores iguala-se a reatancia indutiva do sistema. Se essa

ressonancia ocorre em uma frequéncia igual ou préxima a harmoénica Ih produzida por uma
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carga, ocorrera severa amplificagdo de tensdo e de corrente harmonicas. A correspondente

tensao harmonica pode ser estimada como:

Vi =21, :(thot)-lh (50)

Sendo:
h=h == (51)

A frequéncia ressonante ¢ calculada como:

hr — SCC — MVACC (52)
QCap M varg,,
ou ainda
h = X ap (53)
" XCC
Sendo que:

h, € a frequéncia ressonante como um multiplo da frequéncia fundamental;

S, € a poténcia aparente de curto circuito, geralmente expressa em MVA;

Qep € @ poténcia reativa do banco capacitor na tensdo de operagdo, geralmente
expressa em Mvar;

X ap € @ reatancia capacitiva do banco capacitor na frequéncia fundamental,

X € a reatancia de curto circuito vista da barra do banco.

Se a ordem da frequéncia ressonante corresponde a da frequéncia do equipamento
de controle de corrente da portadora do sistema, havera risco de distirbio na operacao desse
equipamento.

Para prevenir que a ressonancia torne-se danosa, a frequéncia ressonante deve ser

for¢ada para fora do espectro injetado e/ou amortecida.
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A impedancia de curto-circuito da rede ¢ raramente precisa, mas varia com o
carregamento e topologia da rede, portanto resultando em grandes variagdes para a
frequéncia ressonante paralela.

E portanto necessario estabilizar a frequéncia ressonante em um valor que ndo
corresponda as frequéncias das correntes injetadas. Isso € possivel conectando um reator
em série com o banco capacitor.

Figura 47 - Configuragdo Simplificada de Modelo de Filtro de Sintonia e de Carga

Harmonica, representagao monofasica.
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Fonte: Proprio Autor

Para a condi¢do da Figura 47, ocorre ressonancia série entre L; e C e ressondncia

paralela quando vista da barra do capacitor. A ressonancia paralela ¢ em geral denominada
de antirressonancia.
A ressonancia paralela ¢ dada por:

1
ol L )C

(54)

r

Em sendo L, em geral menor do que L, (L, <L), a equacdo (54) mostra que a
presenca do reator L, conectado em série com os capacitores resulta em uma frequéncia

f, menos sensivel as variagdes da indutancia de curto-circuito L .
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A frequéncia ressonante paralela depende de L, L; e C, enquanto a frequéncia

SC 2

ressonante série depende somente de L, e C. As duas frequéncias se aproximam quando
L, torna-se pequena em relagdo a L. O nivel de poténcia reativa de compensacdo e a
tensdo aplicada aos capacitores depende em parte de L, e C.

O reator L; pode ser adicionado de duas diferentes maneiras, dependendo da

posi¢do da ressonancia série em relacao ao espectro. As duas formas sao:

- Reatores anti-harmoénicos para ressondncia série fora do espectro gerado pelas

cargas ndo lineares.

- Filtros para ressonancia série no espectro.

3.5.1 Reatores Anti-Harménicos

Um reator anti-harmonico pode ser usado para proteger um banco de capacitores de
sobrecarga devido a harmdnicos. Esta solucdo ¢ realizada pela colocacdo de um reator em
série com o banco de capacitores. A combinacdo de reator - capacitor em série, operando
em ressondncia para uma dada frequéncia especifica, ¢ denominado de banco de
capacitores sintonizados ou filtro sintonizados.

Figura 48 - Reatancia e Magnitude da Impedancia do Capacitor Dessintonizado
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O ramo L, - C forma uma ressonancia série de impedancia:

. 1
Z—R+j.(a)l_—EJ (55)

Na Figura 48, observa-se que na ressonancia f. a impedancia ¢ minima e igual a

resisténcia da bobina do indutor. Para f < f_a reatancia do ramo ¢ capacitiva e para

f > f, areatancia liquida do ramo ¢ indutiva.

F 1

" o fL,C

O indutor L, ¢ especificado tal que o ramo L, - C comporta-se indutivamente

(56)

(X > X,) para as frequéncias do espectro da instalagdo. A corrente ¢ dividida entre os

ramos do filtro dessintonizado e da impedancia da rede em proporcao inversa ao valor das

respectivas impedéancias. Por ser L, pequena, a maior parte das correntes harmonicas

fluirdo pela impedancia de curto circuito da rede, evitando a sobrecarga do capacitor.

Os filtros harmonicos desintonizados podem usar capacitores conectados em estrela
ou delta, mas qualquer que seja a conexao, a analise ¢ baseada na representagdo do circuito
equivalente monofésico, ou seja, capacitor e indutor em série. A frequéncia ressonante série
ou frequéncia de sintonia do filtro ¢ em geral selecionada como sendo 3% a 10% menor do
que a menor ordem da harmodnica produzida pela carga.

Além do deslocamento da frequéncia de ressonancia, o filtro drenard uma porg¢ao da
corrente harmdnica demandada pela carga. A por¢do mais significativa de corrente
harmonica da carga drenada pelo filtro ocorre na ordem harmonica mais proxima da ordem
sintonizada pelo filtro. Entdo, uma vez que o banco de filtros supre alguma corrente
harmodnica a carga, menos corrente harmonica necessitard ser suprida pela fonte. Isso

resultard em uma redu¢do na DHT de tensdo na barra da carga.
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Na frequéncia de sintonia tem-se que:

(57)

Em que

,n:x

X, € areatancia caracteristica do filtro, X, = X N

X, € areatincia indutiva do reator na frequéncia de sintonia
X, € areatancia do capacitor na frequéncia de sintonia
X, € areatincia indutiva do reator na frequéncia fundamental
X, € areatancia do capacitor na frequéncia fundamental

h, ¢ a ordem de sintonia, ou a ordem do harménico para o qual o capacitor esta

sintonizado ou que sera filtrada

Para determinar a indutancia L, do filtro, tem-se que:

1
e (58)
(§
b= a)jl.c T fln)z.c )
Com
c— 1 (60)
27§ X
€
x Van _ 1000.kV 5, 61)

cap
Qep M var,,,
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Observa-se que a tensdo utilizada na equacao (61) refere-se aquela aplicada aos
terminais do capacitor quando usado simplesmente para correcdo do FD, tendo como
objetivo conhecer a capacitancia.

A indutancia do filtro necessaria para sintonizar o filtro para uma dada frequéncia

pode ser obtida de:

f,.1000.kV, 1000.kV 5,
= 5 = 5 (62)
2r.f  Mvar  2z.n°.f,.M var

f

A reatancia indutiva do reator do filtro na frequéncia industrial pode ser obtida por

(57)
Xcl
X Lf1 — ’ (63)

h_z

A frequéncia de dessintonia ¢ obtida em rad/s por:

[rad/s] (64)

o, =h, .0 = =
f~1

ou em Hertz

1

B 2. /L, .C,

O valor de corrente harmonica da carga que ¢ suprida pelo filtro e a DHTv de tensao

f =h.f, [Hz] (65)

da barra pode ser determinada pela analise do circuito equivalente mostrado na Figura 47.

A impedancia de entrada vista da carga harmonica para a fonte de entrada consiste
do filtro em paralelo com a fonte. A impedancia de entrada ¢ funcao da frequéncia e ¢ dada
por:

7 _ (Rtot + jo.Ly )[Ja’l—f - J/(a)C)] (66)
" Ry +joly+jol, —j/(oC)

A ressonancia paralela ocorre quando a parte imagindria do denominador da

equacado (66) ¢ igual a zero.
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1
o, .C

ar

@, Ly +o,.L — =0 (67)

Resolvendo a equagdo (67) para @, ,

= S (68)

a)ar
\/(Ltot + Lf ).C

Para calcular a distor¢ao de tensdo na barra de carga nao linear e a corrente suprida
pelo filtro e pela fonte a carga aplica-se divisor de corrente no circuito da Figura 47. A

corrente suprida pelo banco de filtro ¢ dada por:

I, =1,. : R + Jo.Lig (69)
Rt + j[a). Lo +.L; —l/(a).C)J
De maneira semelhante, a corrente suprida pela fonte ¢ dada por:
jlo.L; —1/(@.C
_ J[ f ( )] (70)

* T "Ryt jloLg oL, —1/(wC)|
A tensdo na barra para cada harmoénica ¢ determinada pelo produto da corrente da
fonte pela impedancia da fonte.
V,=1.(R, + joLy) (71)
As equacdes (69) e (71) sao avaliadas para cada frequéncia harmdnica de interesse
para determinar a participagdo do filtro e o percentual da distor¢do harmonica total de
tensdo da barra com o banco de filtros instalados. Estas equacgdes sao aplicaveis a todas as
frequéncias com excec¢ao da fundamental.

A magnitude da componente fundamental da fonte de corrente ¢:

SL 34
l. =—=% 72
=B, (72)

S, 3, Poténcia trifasica total da carga

\Y Tensao nominal de linha na barra

nom,L
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A magnitude da componente fundamental da corrente do banco de filtro é:

| _ Vnom,f (73)
YL, -1/0,.C

\Y Tensao nominal de fase na barra

nom, f

A magnitude da componente fundamental da tensdo da barra ¢ suposta ser igual a
magnitude da tensao nominal de fase da barra.

3.5.2 Planilha de Calculo para Filtro de Mitigagao Harménicas

A fim de automatizar os calculos para dimensionamento do Filtro passivo,
desenvolveu-se uma planilha em Excel, conforme Figura 49, com todos os dados
necessarios, orientada para o uso de acordo com os seguintes passos:

- Primeiro passo: Verificar dados nominais do banco de capacitores que sera
substituido por um filtro;

- Segundo passo: Identificar a ordem harmonica a ser filtrada;

- Carregar os dados anteriores na planilha de dimensionamento do filtro;

- Adotar inicialmente um fator de qualidade entre 20 e 40;

- Implementar o filtro calculado no aplicativo desenvolvido e simular;

- Colar os resultados da tensao na barra de instalagdo do filtro obtidos no aplicativo
apos nova simulagao;

- Verificar se a norma IEEE Std 18 ¢ atendida;

- Caso ndo seja, interagir na dessintonia e no fator de qualidade;

- Repetir os passos anteriores até obter resultados desejados.
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Figura 49 - Planilha de Célculo de Dimensionamento de Filtro Passivo

DIMENSIONAMENTO DO FILTRO

Potencia Nominal do Banco de Capacitores instalado : 600 kVA REAL NOMINAL  IEEE Std 18 CONDIGOES OPERAC

Tensdo Nominal de linha no ponto de Instalagdo : 23,1 kv Corrente RMS (A): 14,3 15 135% 95,11% ACEI

Ordem harmonica de sintonia: 4,15 (*) Tensdo RMS (V):| 21319,6 23100 110% 92,29% ACEI

Fator de Qualidade do reator: 40 (*) (20 a 40) Tensdo Pico (V):| 23000,4 32668 120% 70,41% ACEI

éncia(kVA):|  526,7 600 135% 87,78% ACEI

Xc-filtro (60Hz-Q): 889,35 XI_filtro (60Hz-Q): 51,64 (*) valores ajustaveis para melhorar o desempenho da filtragem e atender restri¢des opere
Capacitancia (puF) 2,98 Induténcia (mH): 136,98
r(Q): 5,36

Procedimento para o dimensionamento e ajuste de filtragem

1. Verificar dados nominais do banco de capacitores instalado (kVA, kV)

2. Identificar na simulagdo digital a ordem harmonica a ser filtrada

3. Carregar os dados anteriores na planilha de dimensionamento do filtro

4. Adotar inicialmente um fator de qualidade entre 20 e 40

5. Implementar o filtro calculado no programa de simulagéo Qualisys e simular

6. Colar os resultados da tensdo na barra de instalagdo do filtro obtidos no Qualisys no campo destacado em azul
7. Verificar se a norma IEEE Std 18 é atendida

8. Caso ndo seja, interagir na dessintonia e no fator de qualidade

9. Repetir os passos anteriores a partir do passo 5

CONDICOES OPERACIONAIS NO FILTRO

tensdo resultante no barramento do filtro ( colar direto dos resultados do programa)
Corrente RMS pelo Filtro Tenséo nos capacitores(RMS)
Ordem Mag(pico) Mag(%) Fase(G) Ordem If (mod-A) If(fase) Vcap (V)-fase Vcap (V)-linha
1 16376,021 100 76 1 13,82 -13,63 12293,14 21292,35
2 6,127 0,037 97,5 PARAMETROS DO FILTRO (60Hz) 2 0,01 8,40 5,64 9,77
3 123,283 0,753 -115,6 3 0,62 -203,43 182,46 316,03
4 1,077 0,007 145,6 XI_filtro= 51,64 Q 4 0,05 74,36 10,16 17,60
5 366,81 2,24 -54,5 Xc_filtro= [ 889,35 Q 5 3,22 31,68 573,08 992,61
6 56,198 0,343 -149,4 r_filtro= 536 Q 6 025  -61,30 36,43 63,09
7 404,605 2,471 -132,3 7 1,22 -43,61 155,02 268,50
8 11,895 0,073 161,6 8 0,03 250,58 3,10 5,36
9 14,085 0,086 -15,8 9 0,03 73,36 2,69 4,66
10 2,052 0,013 1309 10 0,00 220,18 0,30 0,52
11 146,981 0,898 -123,6 11 021  -34,23 17,25 29,87
RMS TOTAL 14,26 A 12308,89 21319,63 V
PICO ( pior caso) 19,46 A 13279,27 23000,36 V
Potencia nos capacitores : 526,67 kVA

Fonte: Proprio Autor

3.6 CONCLUSOES

Neste capitulo 3 foram apresentadas as técnicas convencionais atuais de
compensagao reativa e regulacdo de tensdes, descrevendo-se os modelos propostos para os
Reguladores de Tensdo, assim como, os modelos de representagdo para Bancos de
Capacitores e para Filtros passivos ressonantes.

Apresentou-se uma metodologia simplificada para projeto de filtro passivo
ressonante sintonizado, a fim de subsidiar o entendimento da analise dos estudos de casos

0s quais serao apresentados nos capitulos seguintes desta Tese.
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Observa-se finalmente que, a contribui¢do principal deste capitulo foi na proposicao
de modelos inéditos, desenvolvidos em ambiente pspace para simulagdao no dominio do
tempo de reguladores de tensao, sendo que todos os modelos para os bancos de capacitores
e filtros ressonantes sdao descritos diretamente por seus correspondentes parametros fisicos
de resisténcias, indutancias e capacitancias, onde os bancos de capacitores estdo em
configuragdo delta fechado e para os filtros ressonantes a configuragao trifasica adotada foi

em estrela.
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4 EXEMPLOS DE ESTUDOS DE CASOS

4.1 INTRODUGCAO

Neste capitulo serao apresentados exemplos de estudos de casos de sistemas reais de
distribuicdo de energia elétrica, obtidos em uma campanha de medi¢dao realizada em
alimentadores na area de atuacdo de uma concessionaria de distribui¢ao. As informagdes
provenientes desta campanha identificam que os alimentadores possuem forte presenca de
carregamento nao linear e sdo casos com historicos de eventos que afetaram seus
parametros de QEE. Das cinco redes de distribui¢ao que serdao apresentadas como exemplos
neste Capitulo, dois casos serdo detalhados e analisados com o auxilio do aplicativo de
simula¢do de redes de distribuicdo desenvolvido nesta Tese, com o objetivo de validar a
ferramenta desenvolvida para a analise da operagdo de redes de distribui¢do com

carregamentos ndo lineares.

4.2 CAMPANHA DE MEDICOES

Com o crescente numero de Cargas Potencialmente Perturbadoras (CPPs) nas areas
de atuagdo das concessionarias, principalmente no seguimento industrial, tem sido
registrado um aumento significativo no niumero de reclamacdes e pedidos de compensacdes
financeiras destes clientes. Isso ocorre em virtude de eventuais danos em seus processos
produtivos, danos materiais nos equipamentos, ocasionados por distarbios no fornecimento

de energia, principalmente.
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Motivados por esta problematica, um processo de investigagdo das redes de
distribuicdo de uma concessiondria com vistas ao levantamento dos histéricos de
penalidades devido distarbios no fornecimento de energia elétrica, assim como, historico de
ocorréncias de falhas de operacdo de dispositivos de redes ou mé atuacdo dos mesmos.

Obviamente, a analise da Qualidade de Energia, envolvendo a Qualidade do Servico
e do Produto (Tensdes nos PACs de cargas), passa por um processo de investigacao de
fendmenos em regime permanente e transitorio. Entretanto, considerando-se os fendmenos
de maior énfase e influéncia nos fendmenos presentes nos sistemas elétricos da
concessionaria admitida para estudos de casos, admitiu-se a analise apenas dos parametros
de QEE em regime permanente, com o proposito de identificar os principais PACs de
carregamento ndo linear que impde os principais contetidos e distor¢des harmonicas de
tensdes e correntes. Para tanto, realizaram-se investigagdes para os principais consumidores
potencialmente perturbadores, considerando-se inicialmente as premissas de reclamacoes
por niveis de tensdes, interrupgdes e/ou verificagdes por medicdes preliminares de redes
executadas pela concessionaria em analise.

Neste contexto, foram selecionados cinco alimentadores/redes de distribui¢do, os
quais foram investigados com relagdo aos potenciais PACs de cargas perturbadoras, com o
proposito de modelar estes carregamentos através de uma extensa campanha de medigdes.

Destaca-se que a primeira rede selecionada, denominada de CMOO0O1, para as
campanhas de medigdes foi escolhida em fun¢do de problematica de inconformidades com
os indices de niveis de tensdo, durante um longo periodo de um més, conforme discutido
em (LIMA et al, 2011). Nesta rede em especifico, devido as dificuldades operacionais
vivenciadas pela concessiondria no passado recente, devido ocorréncia de sobretensdes na

rede e consequente perda de parametrizagcdo de banco de reguladores de tensao,
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considerando-se a existéncia de trés bancos de reguladores de tensao em operagdo em série,
esta rede foi destacada para analise detalhada como estudo de caso.

A segunda rede selecionada, denominada de CMO002, para analises e campanha de
medicoes decorreu da existéncia de um conjunto de reclamagdes de niveis de tensao
ocorridas em consumidores industriais, sendo este um alimentador rural e extenso.

A terceira rede selecionada, denominada de CMO003, foi analisada, motivada pela
ocorréncia de reclamacdes de niveis de tensdo de grandes consumidores industriais, as
quais foram reincidentes, mas improcedentes, de acordo com os registros prévios
fornecidos pela concessionaria.

A quarta rede selecionada, denominada de CM004, para analise ¢ campanha de
medi¢des decorreu devido ser uma rede completamente urbana com carga
predominantemente industrial, resultando em elevadas distor¢des harmonicas de correntes.

A quinta rede selecionada, denominada de CM005, para campanha de medi¢des foi
motivada devido a existéncia de diversas reclamagdes por niveis de tensdes inadequados e
pedidos de indeniza¢des, demandados tanto por consumidores industriais quanto por
consumidores residenciais.

Neste contexto, a seguir apresentam-se com maiores detalhes os levantamentos de
dados principais das redes admitidas para as campanhas de medigdes, as quais subsidiardo

os estudos em especifico do Capitulo 6 para os Alimentadores CM001 e CM004.

4.3 ALIMENTADOR CMO001

A primeira rede de distribui¢do, denominada de CMO001, ¢ uma rede de 23,1kV e de
aproximadamente 410 km, sendo 90% de sua extensdo de area rural, nela encontram-se trés

bancos de reguladores de tensdo e quatro bancos de capacitores, cada um com poténcia de
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600kVAr. Para esta rede, foram identificados quatro consumidores industriais que foram
caracterizados como CPPs. Na Tabela 1 tém-se as informagdes técnicas do PAC de cada
consumidor considerado potencialmente perturbador.

Tabela 1 - Dados dos consumidores selecionados do Alimentador CMO001.

Consumidores/CPPs

Denominagao Distdncia |Demanda Corrente de Curto-Circuito |Relagao

da SE (km) |Contratada (kW) |Trifasica(lcc em A) lcc/IL
Consumidor 101 20,97 780 845 43,34
Consumidor 102 21,69 350 817 93,4
Consumidor 103 23,19 520 764 45,29
Consumidor 104 46,16 180 266 59,13

Fonte: Proprio Autor
Os consumidores citados na Tabela 1, estdo fisicamente localizados na rede de
distribuicdo conforme Figura 50.

Figura 50 - Localizacdo Fisica dos consumidores selecionados do Alimentador CM0O01.

cliente 104

clientes 101, 102, 103

Fonte: Préprio Autor
Observa-se na Figura 50, que os trés primeiros consumidores compdem uma
concentracdo de cargas na mesma regido do segundo banco de reguladores de tensdo, e
exatamente nesta regido ocorreram reclamagdes consideradas procedentes pela

concessionaria de niveis de tensdao em consumidores residenciais e industriais. Também é
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possivel observar que a as cargas analisadas estdo eletricamente distantes da subestacdo. A
seguir serao descritos detalhes para os pontos selecionados para as medigdes neste
alimentador.

4.3.1 Pontos selecionados para Instalacdo dos Registradores de

Qualidade de Energia no Alimentador CM001

Foram realizados registros em baixa tensdo, através de transformadores de
instrumentos presentes no PAC de cada um dos quatro consumidores citados na Tabela 1,
considerando-se:

- PAC do consumidor 101;

- PAC do consumidor 102;

- PAC do consumidor 103;

- PAC do consumidor 104;

Foram também realizados registros em média tensdo, nos seguintes pontos:

- Registro MT11 - Na saida da subestagdao em 23,1kV;

- Registro MT12 - Apds o primeiro banco de reguladores de tensao;

- Registro MT13 - Apos o segundo banco de reguladores de tensao;

- Registro MT14 - Apos o terceiro banco de reguladores de tensao;

4.3.2 Registros de Medigdes no PAC do consumidor 101

As medigdes realizadas no PAC do consumidor 101 apresentam um carregamento
maximo diario de aproximadamente 15,0A, de acordo com a demanda contratada. Pode ser
observado na Figura 51 que a distor¢ao harmonica de corrente aproxima-se de 12%, mas
fica expressiva quando a carga ¢ reduzida chegando a valores proximos a 90%. As
Medicoes de Tensdo apresentam um comportamento esperado com distor¢des harmonicas
de tensao proximas a 2,5%, e quando ocorre a redugdo da carga, chega a valores proximos a

7%. Este consumidor ¢ do setor alimenticio.
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Figura 51 - Medig¢des de Corrente e Tensao no PAC do consumidor 101.

Fonte: Proprio Autor

4.3.3 Registros de Medi¢gdes no PAC do consumidor 102

As medicdes realizadas no PAC do consumidor 102 apresentam um carregamento
maximo didrio de aproximadamente 5,0A, de acordo com a demanda contratada, e pode ser
observado na Figura 52 que a distor¢do harmonica de corrente aproxima-se de 40%, mas
fica expressiva quando a carga ¢ reduzida chegando a valores préoximos a 90%. As
Medicdes de Tensdo apresentam um comportamento esperado com distor¢des harmonicas
de tensdo proximas a 3%, e quando ocorre a redugdo da carga, chega a valores proximos a

8%. Este consumidor ¢ do setor de mineragao.

Figura 52 - Medig¢des de Corrente e Tensao no PAC do consumidor 102.

Fonte: Proprio Autor
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4.3.4 Registros de Medi¢oes no PAC do consumidor 103

As medicoes realizadas no PAC do consumidor 103 durante a campanha de
medicdes apresentaram problemas nos erros nos valores registrados, entdo nao foi possivel
utiliza-las para criar o modelo da carga nao linear sincronizadas com todos os outros
consumidores. Mas a escolha do novo periodo de medi¢ao considerou o patamar de carga
do alimentador e o dia util dos registros das demais medic¢des, sendo entdo tais critérios
mantidos. Desta forma, observa-se na Figura 53 que o carregamento maximo diario ¢ de
aproximadamente 1,5A, de acordo com a demanda contratada, sendo que a distor¢ao
harmoénica de corrente aproxima-se de 30%. As Medicdes de Tensdo apresentam um
comportamento esperado com distor¢des harmodnicas de tensdo proximas a 2%. O
seguimento produtivo deste consumidor ¢ o moveleiro, o qual depende da sazonalidade da
atividade.

Figura 53 - Medig¢des de Corrente e Tensao no PAC do consumidor 103.
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Fonte: Proprio Autor
4.3.5 Registros de Medi¢gdes no PAC do consumidor 104
As medicdes realizadas no PAC do consumidor 104 apresentam um carregamento
maximo diario de aproximadamente 5,0A, de acordo com a demanda contratada. Conforme
se observa na Figura 54 a distor¢do harmoénica de corrente aproxima-se de 20%, mas fica

expressiva quando a carga ¢ reduzida, chegando a valores proximos de 60%. As Medigdes
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de Tensdo apresentam um comportamento esperado com distor¢des harmonicas de tensao
proximas a 3% e, quando ocorre a reducdo da carga, chega a valores proximos de 7%. Este
consumidor ¢ do Setor industrial de plasticos.

Figura 54 - Medig¢des de Corrente e Tensao no PAC do consumidor 104.
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Fonte: Proprio Autor
4.3.6 Registros de Medigoes MT11
As medicdes observadas na Figura 55 sdo utilizadas para a modelagdo da fonte de
tensdo da rede de distribui¢do em andlise, ou seja, das tensdes nas barras de saida da SE
(Subestac¢do) para este alimentador.

Figura 55 - Medi¢des de Corrente e Tensdo no ponto mais proéximo da Subestacao.

Fonte: Proprio Autor
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4.3.7 Registros de Medigoes MT12

As medicdes observadas na Figura 56 sdo utilizadas com o propdsito de validar os
valores encontrados nas simulagdes com o uso do Aplicativo de Simulacdo, a ser
apresentado no Capitulo 5.

Figura 56 - Medicdes de Corrente e Tensdo apos o primeiro RT.

Fonte: Proprio Autor
4.3.8 Registros de Medigées MT13
As medigdes observadas na Figura 57 sdo utilizadas com o proposito de validar os
valores encontrados nas simula¢des com o uso do Aplicativo de Simulagao.

Figura 57 - Medi¢des de Corrente e Tensdo apos o segundo RT.

Fonte: Proprio Autor

4.3.9 Registros de Medigoes MT14
As medicdes observadas na Figura 58 sdo utilizadas com o propdsito de validar os

valores encontrados nas simula¢des com o uso do Aplicativo de Simulagao.
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Figura 58 - Medigoes de Corrente e Tensao ap0s o terceiro RT.
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Fonte: Proprio Autor
Neste alimentador o periodo de maxima demanda ocorre durante o turno da manha,
assim, o patamar de carga escolhido para exportacdo dos dados e criagdo dos modelos das
cargas foi uma tipica quarta-feira pela manha, a fim de se obter a modelagdo das cargas nao

lineares, utilizando-se a técnica de modelagao de Norton apresentada.

4.4 ALIMENTADOR CM002

A segunda rede de distribuicdo, denominada de CM002, ¢ uma rede de 13,8kV e de
aproximadamente 90 km, sendo 94% de sua extensdo de area rural, nela encontra-se um
banco de reguladores de tensdo e dois bancos de capacitores, cada um com poténcia de
600kVAr. Para esta rede, foram identificados quatro consumidores industriais que podem
ser caracterizados como CPPs. Na Tabela 2 tém-se as informagdes técnicas do PAC de cada

consumidor selecionado para esta rede.
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Tabela 2 - Dados dos consumidores selecionados do Alimentador CM002

Consumidores/CPPs

Denominagao Distdncia |Demanda Corrente de Curto-Circuito |Relagao

da SE (km) [Contratada (kW) |Trifasica(lcc em A) lec/IL
Consumidor 201 2,47 1350 4851 85,89
Consumidor 202 10,51 830 1020 29,37
Consumidor 203 9,43 1250 1196 22,87
Consumidor 204 2,27 550 4063 176,57

Fonte: Proprio Autor
Os consumidores citados na Tabela 2, estdo fisicamente localizados conforme

Figura 59.

Figura 59 - Localizagdo Fisica dos consumidores selecionados do Alimentador CM002
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Fonte: Proprio Autor
Observa-se na Figura 59 que os consumidores 201 e 204 estdo proximos da
subestacdo e os outros dois, 202 e 203, estdo proximos do banco regulador de tensdo e do
primeiro banco de capacitores e, nesta regido, ocorreram reclamacdes consideradas
procedentes pela concessionaria de niveis de tensdo em consumidores industriais.
Ha de se destacar que as medi¢des para este alimentador ndo serdo aqui discutidas,

considerando-se que apenas os alimentadores CM001 e CM004 foram selecionados para as
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analises com o Aplicativo de Simulacao proposto no Capitulo 5, conforme se verifica no
Capitulo 6.

441 Pontos selecionados para Instalacdao dos Registradores de

Qualidade de Energia no Alimentador CM002

Foram realizados registros em baixa tensdo, através de transformadores de
instrumentos presentes no PAC de cada um dos quatro consumidores citados na Tabela 2:

- PAC do consumidor 201;

- PAC do consumidor 202;

- PAC do consumidor 203;

- PAC do consumidor 204;

Foram realizados registros em média tensdo:Registro MT21 - Na saida da

subestacao em 13,8kV;

- Registro MT21 - Apos o banco de reguladores de tensdo e antes do segundo banco

de capacitores;

4.5 ALIMENTADOR CMO003

A terceira rede de distribui¢do, denominada de CM003, é uma rede de 23,1kV ¢ de
aproximadamente 305 km, sendo 94% de sua extensdo de area considerada rural. Nela
encontram-se um banco de reguladores de tensdo e um banco de capacitores, com poténcia
de 600kVAr. Para esta rede, foram identificados trés consumidores industriais que podem
ser caracterizados como CPPs. Na Tabela 3 tém-se informacdes técnicas do PAC de cada

consumidor selecionado para andlises neste alimentador.



110

Tabela 3 - Dados dos consumidores selecionados do Alimentador CM003

Consumidores/CPPs

Denominagao Distdncia |Demanda Corrente de Curto-Circuito |Relagao

da SE (km) [Contratada (kW) |Trifasica(lcc em A) lec/IL
Consumidor 301 25 700 546 31,21
Consumidor 302 25,17 550 540 39,28
Consumidor 303 27,84 1050 465 17,72

Fonte: Proprio Autor
Os consumidores citados na Tabela 3, estdo fisicamente localizados conforme

Figura 60.

Figura 60 - Localizagdo Fisica dos consumidores selecionados do Alimentador CM003
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Fonte: Proprio Autor

Cliente 303

Observa-se na Figura 60, que os consumidores 301 e 302 estdo proximos do banco
de capacitores, detalhe destacado em rosa, e o consumidor 303 encontra-se no ponto mas
distante da subestacdo. As reclamacdes de niveis indevidos de tensdo, reincidentes, foram
oriundas destes consumidores.

4.5.1 Pontos selecionados para Instalacdo dos Registradores de

Qualidade de Energia no Alimentador CM003

Foram realizados registros em baixa tensdo, através de transformadores de

instrumentos presentes no PAC de cada um dos tres consumidores citados na Tabela 3:
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- PAC do consumidor 301;

- PAC do consumidor 302;

- PAC do consumidor 303;

Foram realizados registros em média tensao:

- Registro MT31 - Na saida da subestagdao em 23,1kV;

- Registro MT32 - Antes do banco de reguladores de tensao, medidor encontrado
avariado;

- Registro MT33 - Apods o banco de reguladores de tensdo e antes do banco de
capacitores;

- Registro MT34 - Apds o banco de capacitores;

4.6 ALIMENTADOR CMO004

A quarta rede de distribuicdo que serd apresentada ¢ uma rede de 13,8kV de
aproximadamente 21 km, sendo 100% de sua extensdo de area urbana. Nela encontra-se um
banco de capacitores, com poténcia de 600kVAr. Para esta rede, foram identificados cinco
consumidores industriais que podem ser caracterizados como CPPs. Na Tabela 4 tém-se
informagdes técnicas do PAC de cada consumidor selecionado para analise nesta rede.

Por ser uma rede de distribuicdo com grande concentragdo de consumidores
industriais e urbana, esta rede também foi considerada para analise detalhada e como estudo

de caso, conforme Capitulo 6.
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Tabela 4 - Dados dos consumidores selecionados do Alimentador CM004

Consumidores/CPPs

Denominagao Distdncia |Demanda Corrente de Curto-Circuito |Relagao

da SE (km) [Contratada (kW) |Trifasica(lcc em A) lec/IL
Consumidor 401 4,08 2300 2726 28,33
Consumidor 402 4,11 1000 2712 64,82
Consumidor 403 3,39 340 3041 213,78
Consumidor 404 3,30 420 3074 174,94
Consumidor 405 1,82 140 3808 650,14

Fonte: Proprio Autor
Os consumidores citados na Tabela 4, estdo fisicamente localizados conforme

Figura 61.

Figura 61 - Localizacdo Fisica dos consumidores selecionados do Alimentador CM004
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Fonte: Proprio Autor
Observa-se na Figura 61, que os consumidores 401, 402, 403 e 404 sdao os
localizados no final do tronco da rede de distribuicdo, consequentemente mais distantes da
subestacdo, mas para todos esses consumidores operarem conectados proximos, foi
necessario incluir um banco de capacitores para manter os indices de qualidade do servigo

(nivel de tensdo principalmente). O consumidor 405 ¢ o de menor demanda contratada, mas



113

esta bem préoximo do banco de capacitores. Todos estes cinco consumidores sao do setor
industrial.

4.6.1 Pontos selecionados para instalagdo dos registradores de

qualidade de energia no alimentador CM004

Foram realizados registros em baixa tensdo, através de transformadores de
instrumentos presentes no PAC de cada um dos quatro consumidores citados na Tabela 4:

- PAC do consumidor 401;

- PAC do consumidor 402;

- PAC do consumidor 403;

- PAC do consumidor 404;

- PAC do consumidor 405;

Foram realizados registros em média tensao:

- Registro MT41 - Na saida da subestagcdo em 13,8kV;

- Registro MT42 - Apos o banco de capacitores;

4.6.2 Registros de Medigdes no PAC do consumidor 401

As medig¢des realizadas no PAC do consumidor apresentam um carregamento didrio
de aproximadamente 90A, de acordo com a demanda contratada e, como pode ser
observado na Figura 62, que a distorcdo harmonica de corrente durante o periodo de
maxima demanda esta em torno de 11%, mas fica expressiva quando a carga ¢ reduzida
chegando a wvalores proximos a 60%. As Medicoes de Tensdo apresentam um
comportamento esperado durante o periodo de carga maxima, com distor¢oes harmdnicas
de tensao proximas a 2%, e quando ocorre a reducao da carga, chega a valores proximos a

3%. O setor produtivo deste consumidor ¢ a metalurgia.
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Figura 62 - Medig¢oes de Corrente e Tensao no PAC do consumidor 401.

Fonte: Proprio Autor

4.6.3 Registros de Medi¢gdes no PAC do consumidor 402

As medicdes realizadas no PAC do consumidor apresentam um carregamento diario
de aproximadamente 45,0A, de acordo com a demanda contratada e, como pode ser
observado na Figura 63, que a distor¢do harmonica de corrente durante o periodo de
maxima demanda ¢ aproximadamente 2%, mas fica expressiva quando a carga ¢ reduzida
chegando a valores proximos acima de 100%. As Medi¢des de Tensdo apresentam um
comportamento esperado durante o periodo de carga maxima, com distor¢des harmdnicas
de tensdo proximas a 2%, e quando ocorre a redugdo da carga, chega a valores proximos a

4%. O setor produtivo deste consumidor ¢ a metalurgia.

Figura 63 - Medigdes de Corrente e Tensao no PAC do consumidor 402.

Fonte: Proprio Autor
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4.6.4 Registros de Medi¢goes no PAC do consumidor 403

As medigoes realizadas no PAC deste consumidor apresentam um carregamento
diario de aproximadamente 9,0A, de acordo com a demanda contratada e, como pode ser
observado na Figura 64, a distor¢do harmonica de corrente durante o periodo de méxima
demanda ¢ aproximadamente 6%, mas fica expressiva quando a carga ¢ reduzida chegando
a valores acima de 50%. As Medicdes de Tensdo apresentam um comportamento esperado
durante o periodo de carga maxima, com distor¢des harmonicas de tensdo proximas de 2%
e, quando ocorre a reducdo da carga, chega a valores proximos de 5%. O setor produtivo

deste consumidor ¢ a metalurgia.

Figura 64 - Medig¢des de Corrente e Tensao no PAC do consumidor 403.
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Fonte: Proprio Autor

4.6.5 Registros de Medigdes no PAC do consumidor 404

As medicoes realizadas no PAC do consumidor 404 durante a campanha de
medi¢des apresentaram problemas nos registros, desta forma, ndo foi possivel utiliza-las
para modelacdo deste carregamento ndo linear, considerando-se os mesmos dias de registro
dos demais consumidores. Entretanto, foram realizadas novas medi¢des, considerando-se a
manutencdo do patamar de carga do alimentador e um periodo envolvendo o mesmo
periodo de dias uteis para os registros. Assim, as medi¢des puderam ser consideradas e

apresentam um carregamento didrio de aproximadamente 15,0A, de acordo com a demanda
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contratada. Como pode ser observado na Figura 65, a distor¢do harmodnica de corrente
durante o periodo de maxima demanda ¢ aproximadamente 3,5%, mas fica expressiva
quando a carga ¢ reduzida chegando a valores acima de 15%. As Medi¢des de Tensdo
apresentam um comportamento esperado durante o periodo de carga maxima, com
distor¢des harmonicas de tensdo proximas a 2% e, quando ocorre a reducdo da carga, chega
a valores proximos de 3%. O setor produtivo deste consumidor ¢ a metalurgia.

Figura 65 - Medigdes de Corrente e Tensdo no PAC do consumidor 404
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Fonte: Proprio Autor

4.6.6 Registros de Medi¢gdoes no PAC do consumidor 405

As medicdes realizadas no PAC deste consumidor apresentam um carregamento
diario de aproximadamente 3,0A, de acordo com a demanda contratada e, como pode ser
observado na Figura 66, a distor¢do harmonica de corrente durante o periodo de méaxima
demanda ¢ aproximadamente 11%, mas fica expressiva quando a carga ¢ reduzida
chegando a valores acima de 15%. As Medi¢des de Tensdo apresentam um comportamento
esperado durante o periodo de carga mdxima, com distor¢gdes harmoénicas de tensdao
proximas a 2% e, quando ocorre a redugdo da carga, chega a valores proximos de 3%. O

setor produtivo deste consumidor ¢ a metalurgia.
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Figura 66 - Medicdes de Corrente e Tensdo no PAC do consumidor 405

Fonte: Proprio Autor
4.6.7 Registros de Medigoes MT41
As medicdes observadas na Figura 67 sdo utilizadas para a modelagdo da fonte de
tensdo da rede de distribui¢do em anélise, ou seja, das tensdes nas barras terminais da SE
para este alimentador.

Figura 67 - Medicdes de Corrente e Tensdo no ponto mais proximo da Subestacao.

Fonte: Proprio Autor

4.6.8 Registros de Medicoes MT42
As medigdes observadas na Figura 68 sdo utilizadas com o proposito de validar os

valores encontrados nas simula¢des com o uso do Aplicativo de Simulagao.
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Figura 68 - Medicoes de Corrente e Tensao apos o BC.
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Fonte: Proprio Autor

Neste alimentador o periodo de maxima demanda ocorre durante o turno da tarde,
assim, o patamar de carga escolhido para exportacdo dos dados e criagdo dos modelos das

cargas nao lineares equivalentes nos PACs selecionados foi uma tipica segunda feira a tarde.

4.7 ALIMENTADOR CMO005

A quinta rede de distribuicdo que serd apresentada ¢ uma rede de 23,1kV de
aproximadamente 186 km, sendo 75% de sua extensdo de area rural, nela encontram-se trés
bancos de reguladores de tensdo e dois bancos de capacitores, um com poténcia de
600kVAr e outro de 1200kV Ar. Observa-se que sao Bancos de Capacitores nao chaveados,
ou seja, fixos. Para esta rede, foram identificados cinco consumidores que podem ser
caracterizados como CPPs. Na Tabela 5 tém-se informacdes técnicas do PAC de cada

consumidor selecionado para esta rede.
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Tabela 5 - Dados dos consumidores selecionados do Alimentador CM005

Consumidores/CPPs

Denominagao Distdncia |Demanda Corrente de Curto-Circuito |Relagao

da SE (km) [Contratada (kW) |Trifasica(lcc em A) lec/IL
Consumidor 501 20,98 1730 855 19,78
Consumidor 502 24,57 1100 720 26,19
Consumidor 503 17,35 500 1018 81,46
Consumidor 504 20,19 800 890 44,51
Consumidor 505 28,32 1000 608 24,33

Fonte: Proprio Autor
Os consumidores citados na Tabela 5, estdo fisicamente localizados conforme
Figura 69.

Figura 69 - Localizacdo Fisica dos consumidores selecionados do Alimentador CM005
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Fonte: Proprio Autor
Observa-se na Figura 69, que os consumidores 502, 505 estdo localizados no final
da rede, ou seja, no ponto mais distante da subestacao, e os consumidores 501, 503 e 504
estdo localizados entre o segundo e terceiro banco de reguladores de tensdo, detalhe
destacado em azul, separados apenas por um banco de capacitores, detalhe destacado de

rosa. Quatro consumidores industriais € o 502 ¢ uma cooperativa de eletrificagao rural.
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4.71 Pontos selecionados para Instalagcao dos Registradores de

Qualidade de Energia no Alimentador CM005

Foram realizados registros em baixa tensdo, através de transformadores de
instrumentos presentes no PAC de cada um dos quatro consumidores citados na Tabela 5:

- PAC dos consumidores 501, 502, 503, 504, 505;

Foram realizados registros em média tensao:

- Registro MT51 - Na saida da subestagcdo em 23,1kV;

- Registro MT52 - Apds o segundo banco de reguladores de tensao.

4.8 CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentada uma analise geral dos dados de medicdes obtidas
através de uma campanha de medigdes, os quais serao utilizados como subsidios para os
estudos de casos a serem analisados nesta Tese.

Destaca-se que os alimentadores selecionados para os levantamentos de dados para
os estudos de casos, alimentadores CM001 e CMO004, envolvem forte carregamento nao
linear, assim como, ocorréncias registradas na operagdo destas redes que demonstraram
dificuldades técnicas de suprimento de tais cargas, considerando-se as elevadas distorgdes
harmdnicas nas correntes que as alimentam.

Portanto, no Capitulo 6 os dados aqui apresentados serdo utilizados para modelar o
carregamento ndo linear destas redes (CM001 e CM004), com a utilizacdo do aplicativo de
simula¢do de redes de distribuicdo proposto, conforme apresentado no capitulo seguinte,

Capitulo 5.
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5 DESENVOLVIMENTO DE APLICATIVO PARA SIMULAGAO DE REDES

DE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA

5.1 INTRODUGAO

Neste capitulo serdo apresentadas as principais funcionalidades do aplicativo
desenvolvido para simulagdo de redes de distribuicdo de energia elétrica, no contexto da
proposta deste trabalho, dando-se énfase aos atributos do mesmo e informacdes de

relevancia para o uso da ferramenta.

5.2 APLICATIVO COMPUTACIONAL

O objetivo principal do aplicativo € a simulagdo de redes de distribuigdo aéreas, no
dominio do tempo, com modela¢do de cargas ndo lineares através do método de Norton, no
dominio da frequéncia, numa configuragdo hibrida de modelacdo e de simulagao,
proporcionando condi¢gdes para a analise do fluxo harmonico trifasico e a visualizagdo no
tempo das formas de onda de tensdes e correntes da rede. O aplicativo desenvolvido foi

denominado de QualiSys e ¢ apresentado em sua tela inicial na Figura 70.
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Figura 70 - Tela inicial do Aplicativo Computacional Qualisys

G Qualisys 2.0 - RGE

Cadastro de Condutores

Sair

Fonte: Proprio Autor

5.2.1 Ferramentas de Leitura de Arquivos, Visualizacao de Redes e

Elementos

O aplicativo se organiza a partir de um banco de dados de redes de distribuigdo, que
contétm as coordenadas geograficas dos seus elementos constituintes, descricdo dos
equipamentos, bem como os dados de consumo de energia elétrica nos diferentes nos. Ao
se iniciar o aplicativo no item “Abrir” oferece-se ao usuario a possibilidade de abrir um
arquivo de dados "txt" para uma nova rede que se analisar, ou, abrir uma rede j& analisada
anteriormente, com possiveis alteracdes na mesma, através de um arquivo com extensao
"gsf".

Uma vez selecionada a rede desejada, o aplicativo exibird o esquema grafico da

mesma com todos os elementos disponiveis na base de dados conforme Figura 71.
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Figura 71 - Visualizagdo da Rede Selecionada

Fonte: Proprio Autor
Considerando-se a elevada densidade de parametros/elementos de determinadas
redes, muitas vezes torna-se necessario a visualizacdo ampliada de determinadas regides
e/ou equipamentos de interesse. Para isso, foram desenvolvidas no aplicativo as
ferramentas de visualizacao ampliada dos diferentes elementos da rede, conforme
Figura 72, bem como ¢ possivel selecionar quais elementos ficardo visiveis durante
esta busca, conforme Figura 73.

Figura 72 - Visualizagdo Ampliada da Rede e Localizacdo em Miniatura

~ Miniatura

Fonte: Proprio Autor
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Figura 73 - Selecao para Elementos Visiveis da Rede

Subestaghes Capaciores On

Bars Capachores OF
© B Cargas Uneares B Fitvos On
o B Grgasedoreses  w [ Fibvos OF

Fonte: Proprio Autor
Também ¢ possivel trabalhar com dados sobre a localizagdo geografica dos nds,
identificagdo dos parametros elétricos dos cabos, bem como os dados de consumo
associados as diferentes cargas. Através de uma tabela disponivel a direita da tela busca-se
os elementos que se desejar analisar ou modificar, conforme Figura 74.

Figura 74 - Busca de Elementos de Rede

Escals: |

P pT—
Dastacae Tv0s (%) de Comente scma e [

Destaca THOS (%) de TensSo acma de:

o — .
cmmo el e

o

Fonte: Proprio Autor

5.2.2 Descricao dos Parametros de Redes

Outra informagdo relevante a ser apresentada ¢ os itens "Parametros de rede" a
direita de "Arquivo" na Aba de ferramentas principais no topo da tela do aplicativo. Nela
observa-se a entrada dos dados de Base de Poténcia e tensdo, assim definindo-se as bases

para os célculos em valores por unidade do sistema que sera simulado e analisado. Este
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item ¢ dividido em outros dois itens, "Parametros de Simulacao" ¢ "Bases", conforme
Figura 75.

Figura 75 - Parametros de Simulagdo e de Rede

Pardmetros de Simulaco
~Bases e Tolerancias de Simulacgo
Variagio de THD entre iteracBes (%):

Quantidade méxima de iteraces:

- Ajuste do Modelo de Norton
Limite para Tensdo Harmdnica individual (%):

Limite para variag3o de Tensdo Harménica (%):

Faixa de Regulaggo de Tensdo
Limite Superior de variagdo para regulagdo {%):
Limite Inferior de variacio para regulacBo (%):

Parametros de Rede

~Parametros de Simulagio do PSPICE _ | |~Parimetros de Rede

Total iteration limit for all points (ITLS):

Relative Tolerance (RELTOL): Base de Tens3o Secundaria (kV):

‘ Base de Poténcia (MVA):

g

Fonte: Proprio Autor

Em "Parametros de Simulacao" encontram-se as diferentes variaveis de controle do
processo de simulacdo digital, como:

- Variagdo da DHT entre iteracdes: define o limite para teste de convergéncia do

processo;

- Quantidade maxima de iteragdes: define o limite maximo para o numero de

iteragdes possiveis sem que a convergéncia tenha sido alcangada;

Para o Ajuste do Modelo de Norton, considerando-se a entrada de dados de
medi¢des nos PACs de interesse para modelacdo do carregamento ndo linear, deve-se
excluir destas medi¢cdes dados espurios, bem como aqueles dados que ndo apresentam
informagdes relevantes. Quando o modelo de Norton, para uma dada componente
harmonica, ndo puder ser obtido, devido a exclusdo de algumas componentes harmonicas
medidas e/ou calculadas, a carga ndo-linear serd representada apenas como fontes
harmonicas fixas, dadas pela média das correntes obtidas em duas medigdes consecutivas.
Desta forma, estabelecem-se alguns pardmetros para a obtencdo dos modelos de Norton,

para os carregamentos nao lineares nos PACs de interesse para analise, quais sejam:
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- Limite para tensao harmonica individual: Valores medidos abaixo do valor de

referéncia ndo sdo considerados no modelo de Norton;

- Limite para a variagdo de tensdo harmonica: Variagdes da tensdo harmonica

calculada a partir de duas medi¢des consecutivas abaixo do valor de referéncia nao

sdo consideradas no modelo de Norton;

Para os modelos dos Reguladores de Tensdo desenvolvidos, para o ambiente de
simula¢do no dominio do tempo, adotam-se os seguintes parametros bases para a simulagdo
da operacao dos mesmos:

- Limite Superior de variagdo para regulacdo: 5% de variagdo de tensdo para o limite

superior ¢ o valor atualmente normatizado, contudo, o usuario podera definir outro

valor desejado;

- Limite Inferior de variagdo para regulacdo: 7% de variacdo de tensdo para o limite

inferior € o valor atualmente normatizado, contudo, o usuario podera definir outro

valor desejado.

Os dois ultimos parametros sdao para simulagdo no dominio do tempo no ambiente
do PSPICE, o qual ¢ base para o aplicativo proposto:

- ITL5: Quando usado zero, ndo estabelece limite de iteragdes para atingir a

tolerancia relativa (valor estabelecido entre 0 e outro valor inteiro);

- RELTOL: Tolerancia relativa para tensdes e correntes, no passo de cada iteracao

(valor estabelecido entre 0 e 1).

5.2.3 Ferramenta de Redug¢ao de Rede

Em casos de redes extensas, que dificulta a visualizacdo de toda a rede de
distribuicao no aplicativo, pode-se utilizar a ferramenta de reducdo de redes, para isso,
seleciona-se apenas os ramais que nao possuem equipamentos especiais como banco de

reguladores de tensdo e bancos de capacitores, bem como ramais de reduzida influéncia
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para a modelagdao dos carregamentos ndo lineares. O principal objetivo desta ferramenta,
além de proporcionar uma melhor visualizagdo para os elementos de rede, ¢ reduzir as
dimensdes das matrizes de representagao das redes, obtendo-se uma simulagdo com o
menor esfor¢o computacional.

Obviamente, esta ferramenta ¢ um instrumento para melhorar o desempenho da ferramenta
de simulacao, entretanto, deve ser utilizada com critérios adequados para preservar sempre
o tronco principal dos alimentadores, todos os dispositivos especiais de rede (bancos de
capacitores, reguladores de tensdo e filtros), assim como, todos os PACs onde se
introduziram os modelos de seus carregamentos ndo lineares e suas areas circunvizinhas
onde se desejam analisar as influéncias de tais carregamentos. A utilizacdo da ferramenta

de reducdo de redes pode ser verificada nas Figura 76, Figura 77 e Figura 78.

Figura 76 - Rede antes da aplicacdo da ferramenta "Redu¢do de Redes

Fonte: Proprio Autor
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Figura 77 - Destaque para Ferramenta "Redu¢do de Redes

Redugo de Redes

Tas e Trechos

2 sem elementos, ligadas por cabos de mesmo tipo.

Retirar Barras

Concentracho de Cargas

Fonte: Proprio Autor

Figura 78 - Rede ap0s aplicacao da ferramenta "Reducao de Redes"

Fonte: Proprio Autor

5.24 Ferramenta de Modificagcao, Inclusdao e Exclusdo de

Componentes de Rede

Para todos os elementos do sistema de distribuicdo de energia elétrica € possivel
modificar, incluir ou excluir equipamentos em uma determinada barra ou trecho, conforme

demonstrado a seguir.
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A inclusdo ou associacdo de uma fonte harmodnica na barra da subestacdo do
alimentador o qual sera realizada a simulagao, pode receber um arquivo texto de registro de
medi¢cdes com componentes harmonicas, o qual podera substituir o modelo convencional de
fonte de tensao senoidal da barra da subestagao estudada conforme Figura 79.

Figura 79 - Visualizacao e Modificacao dos dados da fonte ou Subestacao

 Visationr | ormen du Onda du Temde da | pote

Fonte: Proprio Autor
A inclusao do regulador de tensdo no aplicativo se da a partir da selecdo do
elemento "trecho" e apds a escolha da barra de localizagdao do equipamento, clicar com
botdo direito nesta barra e "inserir regulador". Como parametros podem ser definidos a
poténcia do banco, o tipo de ligagdo, se sera utilizado em um TAP fixo, ou se a regulagdo

serd automatica, conforme Figura 80.
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Figura 80 - Elemento Banco Regulador de Tensao

Fonte: Proprio Autor

A inclusao do banco de capacitores no aplicativo se da a partir da selecdo do
elemento "barra" e apos a escolha da barra de localizagao do equipamento, clicar com botao
direito e "inserir capacitor". Para este equipamento, apenas pode ser definida a poténcia
total em Kvar, e o estado em que ele se encontra como "ON" e "OFF", conforme Figura 81.

Figura 81 - Elemento Banco de Capacitores

Cadastro de Capacitores
Caracteristicas da Carga

— |

Fonte: Proprio Autor
A inclusdo do filtro passivo no aplicativo se d& da mesma forma que o elemento
anterior, a partir da selecdo do elemento "barra" e apos a escolha da barra de localizagdo do

equipamento, clicar com botdo direito e "inserir filtro passivo". Para este equipamento, tens
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a opcao inicial de escolher por trés tipos de filtros passivos: "sintonizado", "amortecido", e
"amortecido tipo C". Apos esta defini¢ao, devem ser preenchidos todos os elementos
necessarios vinculados em cata tipo de filtro. E também ¢ possivel definir o estado em que

o equipamento ficara "ON" ou "OFF", conforme Figura 8§2.

Figura 82 - Elemento Filtro Passivo

Fonte: Proprio Autor
A inclusdo da carga ndo linear no aplicativo se d4 a partir da selecdo do elemento
"barra" e apds a escolha da barra de localizagdo da carga, clicar com botdo direito e "inserir
carga ndo linear". Os dados sdo obtidos a partir de um arquivo texto previamente trabalhado

com as informacdes da medic¢ao realizada no PAC do consumidor, conforme Figura 83.
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Figura 83 - Elemento Carga

Fonte: Proprio Autor
O arquivo texto que sera lido pelo Qualisys ¢ gerado a partir da importacao de dados
do arquivo de medicdes, sendo que deve ser selecionado o intervalo de medigdes de 15
minutos ¢ selecionado os registros das componentes harmodnicas para esta exportagdo,
conforme Figura 84.

Figura 84 - Tela de exportacao de dados de medigdes com componentes harmonicas.

ExcataPingo e Tanox
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Fonte: Proprio Autor
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O arquivo texto que dara origem ao modelo da carga ndo linear no aplicativo, apds o
procedimento de exportacao dos dados do registrador, ¢ apresentado na estrutura de texto
conforme Figura 85.

Figura 85 - Arquivo texto gerado da exportagao dos dados do registrador.

Fonte: Proprio Autor
Portanto, apds inserir o arquivo texto, contendo todo o contetido harmonico
registrado em um determinado PAC, obten-se a tela conforme Figura 86, onde podesse
criar o modelo de norton na barra desejada.

Figura 86 - Cadastro de carga ndo linear

& Cadastro de carga ndo linear,

Distorgao Individual Maxima: RMS do Sinal: ~Dominioss ————— ~Grandezas
@ Tempo Frequénci @ Tenss ant
Valor {%): 5,286 Fase A: empo @ Frequénda ensio @ Comente

Ml Tabela de Dados
Ordem Harm.: Fase B:

Fase C: 34,00 M Visualizar Grandezas de Norton Criar Modelo de Norton

Fonte: Préprio Autor
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Depois de criado o modelo de Norton, € possivel visualizar a carga com todo o seu
conteudo harmdnico que pode ser visualizado em cada fase, conforme Figura 87.

Figura 87 - Visualizagao de Carga nao linear com conteudo Harmonico por Fase

{ visualizacdo de carga ndo linear: CNL3932922
- Tabela de Ordens Harménicas
QOrdem  Magnitude {Fico)  Magnitude (%) @ Fase (Graus)
1 85,357 100,000
0,225 0,263
0,400 0,469
0,344 0,402
6,926 8111

2

3 ;
B a0,
5 66,
6 0,396 0,464 A
7 5,314 6,222 A
8 0,322 0,377 -148,|
9 0,308 0,361 A
10 0,338 0,395 A
11 1,168 1,369 -37.(

O Fase A @raseB @FaseC

Distorgac Individual Maxima: RM5 do Sinal: ’ o inios ——————————— ~Grandezas
® Tempo Frequénci: @ Tensdo Corrents
Valor (36): 8,871 Fase A empo @ Frequinda i @ Corante

[ Tabela de Dados
Ordem Harm.: - Fase B: 58,
Fase: Bl - Ml Visualizar Grandezas de Norton

Fonte: Proprio Autor
O elemento "chave" vem agregado nas informagdes do arquivo de construcao da
rede de distribuicdo, diretamente da base de dados de uma determinada concessionaria.
Apos a localizagao do equipamento, clicar com botdo direito e "alterar" para determinar
"ON" e "OFF", conforme Figura 88.

Figura 88 - Elemento Chave

Fonte: Proprio Autor

Nestas figuras, Figura 79 até Figura 88, apresentam-se as ferramentas de alteracdo

dos elementos existentes em uma rede de distribui¢do de energia elétrica. Cada uma destas
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possibilidades permite a analise da influéncia direta sobre a topologia da rede e pode ser
util quando se deseja investigar a propagacao das distor¢des harmonicas, sobre
determinadas condig¢des operacionais em contingéncias, considerando-se equipamentos fora
de operagao ou equipamentos de rede manobrados. Permite também a avaliacdo de
resultados de inclusdo de novas cargas, principalmente as nao lineares, podendo-se analisar
seus impactos no fluxo de poténcias e nas formas de onda de tensdes e correntes nos pontos
de acoplamentos comum (PACs).

5.2.5 Ferramenta de Simulagao e Obtencao de Resultados

A simulagdo da rede selecionada para estudos ¢ realizada a partir do botdo
“Simulagdo”, disponivel na parte superior esquerda da tela do aplicativo. Uma vez
requisitada a simulag¢do da rede, o aplicativo gera o codigo da rede configurada no padrao
PSpice e transfere o comando para este ambiente de simulacdo no dominio do tempo. Ao
final da simulagao o controle ¢ retomado pelo aplicativo que fara as atualizagdes das
correntes de Norton, segundo o modelo descrito no capitulo 2, fazendo as analises dos
parametros de convergéncia estabelecidos para os Modelos de Norton (limite de DHT de
tensdes e numero de interagdes), em todos os PACs modelados, e para os Reguladores de
Tensdo (limites de regulagdo estabelecidos), se existentes. Apds tais andlises, caso os
parametros de convergéncia nao tenham sido atingidos, o aplicativo remete o processo a
uma nova simulagdo no dominio do tempo no ambiente PSpice. O processo ¢ repetido até
que a convergéncia global seja atingida, considerando a tolerancia especificada para a
variacdo da DHT, nas barras onde se encontram conectadas as cargas ndo lineares
modeladas, e até que os Reguladores de Tensdo atinjam os limites de regulacdo de tensdo
estabelecidos, ou, que 0os mesmos atinjam seus limites operacionais de regulagdo (maximas

variacoes admissiveis de TAPs).
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Durante a simulagdo, no canto superior direito ¢ apresentado um sinalizador que
identifica "Simulacdo em andamento". Assim que concluida, no mesmo lugar, ficara
descrito que a simulacdo foi concluida, conforme Figura 89 e, desta forma, os resultados
poderdo ser visualizados na prépria tela do aplicativo e, ainda, poderdo se constituir em
dados para geragao de Relatorio de Simulacao. conforme Figura 90 e Figura 91.

Figura 89 - Status da simulacao

~Informagiies

Rede:

Simulagdo em andamento. ..

Escala: ——1 59m

Fonte: Proprio Autor

Figura 90 - Visualizagdo das Correntes Harmonicas ao longo da Rede na tela do aplicativo.

Fonte: Proprio Autor
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Figura 91 - Em formato relatorio a visualizagao de Correntes Harmonicas ao longo da Rede.

Relatrio de Simulagio de Rede de
Distribuigao

Usudrio: | [Unigade; |
Setor. | [Data I
Obzervagtes.

®Fonte ——i 187,2m
—Cabo B Capacitores On & Chave Abertas
L =R B Capacitares OFf & Chave Fechadas

Cargas Lineares B Filtras On & Requladares On

Cargaz nio Lineares Filtras OFf 4 Fequladores OF

WTens5o com THO maior que: 0% = Corente com THO maior que: 305

Fonte: Proprio Autor

No capitulo seguinte, Capitulo 6, onde serdo apresentados os resultados de
simulacdo para as redes admitidas para os estudos de casos, redes CM001 e CM004, estas
ferramentas de visualizacdo dos resultados de simulagdo podem ser melhor observadas.

Para apoio da visualizagdo dos resultados a ferramenta disponibiliza alguns recursos
de filtragem que podem ser utilizados para localizar trechos ou nos onde as distorgdes
harmoénicas excedem um valor limite especificado para a DHT, nas correntes ou tensoes,
respectivamente. As formas de onda ou espectros harmonicos das tensdes e correntes
podem ser visualizadas, selecionando-se diretamente a barra ou trecho desejado. Conforme

Figura 92.
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Figura 92 - Visualizagdo de forma de onda de corrente no PAC de um consumidor.

- [=x]

O vissainagin de cargs o tinear; CHL 7918377

Fonte: Proprio Autor

A ferramenta de filtragem pode ser utilizada, a qualquer momento, para identificar
trechos de interesse. Para ambos o0s casos, tensdes nos nds ou correntes nos trechos, além da
apresentacdo das formas de onda ou espectros harmonicos, a tela de visualizagdo apresenta
também as amplitudes das componentes harmonicas individuais, além da DHT e valores
eficazes para cada uma das fases em formato tabela. Conforme Figura 93 e Figura 94.

Figura 93 - Visualizagdo de formas de onda ou espectros harmonicos.

~Dominios —————————
@ Tempo @ Frequénda @ Tensdo © Comente

Tabela de Dados

Fonte: Préprio Autor
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Figura 94 - Visualizagdo de dados de DHT e valores eficazes para cada uma das fases em

formato tabela.

¥Yisualizacdo de carga ndo linear: CHNL3122190
~Tabela de Ordens Harmdnicas

Ordem  Magnitude {Pico)

Maanitude (%)

Fase (Graus)

22,877

100,000

12,7

0,026

0,112

-84,5

0,106

0,462

-26,2

0,015

0,067
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0,442

1,931

81,1

0,022

0,096

-164,6

0,444

1,941

33,2

1
2
3
4
5
&
7
8

0,009

0,038

142,1

0,043

0,168

80,1

0,021

0,092

98,1

0,118
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5.3 CONCLUSOES

0,518

@FaseC

-142,9

Fonte: Proprio Autor

Neste capitulo foram descritas as principais funcionalidades do aplicativo

desenvolvido para simulacdo de redes de distribuicdo de energia elétrica, dando-se énfase

para as ferramentas mais importantes e suas aplicagdes. Aplicagdes estas direcionadas a

facilitar a utilizacao e visualizacdo dos dados e elementos da rede, inserindo, modificando,

excluindo e alterando da forma mais conveniente a configuracao da rede, para a obtencao

do resultado desejado na simulacgao.

No proximo capitulo, Capitulo 6, a ferramenta desenvolvida serd aplicada na

simulacdo das redes CM001 e CMO004, para obtencdo dos resultados de simulagdo,

comparagao e validagdo com os resultados reais de medicdes nestas redes.
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6 SIMULAGCOES PARA ESTUDOS DE CASOS

6.1 INTRODUGCAO

A andlise do fluxo harménico trifdsico permite a avaliagdo do desempenho do
sistema de distribuicdo e consequentemente a qualificagdo e quantificagdo dos efeitos das
harmodnicas nos equipamentos a rede conectados. Neste capitulo serdo apresentadas as
simulagdes dos dois estudos de caso, apresentados como campanhas de medi¢des para
levantamento de dados descritos no capitulo 4, e também neste capitulo serdo apresentados

e discutidos os resultados encontrados para cada caso analisado.

6.2 SIMULACAO DO ESTUDO DE CASO CMO001

A primeira rede de distribuicdo que serd simulada no Qualisys, tem classe de tensao
de 23,1kV e ¢ predominantemente rural, serdo considerados na simulagdo os trés bancos de
reguladores de tensao e trés bancos de capacitores ligados dos quatro bancos de capacitores
existentes na rede, pois no periodo em que foram realizadas as medicdes, um, destes
equipamentos, estava desligado. No item 4.3 € possivel rever a descrigdo detalhada desta
rede.

As medigdes realizadas nos PACs de cada um dos consumidores citados na Tabela 1,
deram origem as cargas ndo lineares inseridas nesta simulacdo, e estdo fisicamente

localizadas no alimentador conforme Figura 95.



141

Figura 95 - Localizagao dos PAC no alimentador CMO0O01.

g agrny

Fonte: Proprio Autor

Para cada um dos PACs em amarelo foi dada uma nomenclatura especifica, como
Consumidor 101, 102, 103 e 104. O carregamento ndo linear para cada consumidor foi
baseado nas medigdes realizadas em cada PAC e, analisando as medi¢des, definiu-se por
considerar como periodo de carga pesada o periodo das 10h até as 10:15h da manha.
Assim, criados os modelos de Norton em cada um dos pontos, apresenta-se as formas de
onda, ou espectro harmdnico de cada PAC conforme Figura 96, Figura 97, Figura 98,
Figura 99.

Figura 96 - Forma de Onda de corrente do PAC 101.

[ eer————r]

Fonte: Proprio Autor
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O consumidor PAC 101 contribui predominantemente com a distor¢do harmonica
de quinta ordem, apresentando até 18% DHT de corrente na fase A.

Figura 97 - Forma de Onda de corrente do PAC 102.

G Visusicacia de cargs i e CHAGEHES

Fonte: Proprio Autor
O consumidor PAC 102 contribui predominantemente com a distor¢do harmonica
de quinta ordem, apresentando até 28% DHT de corrente na fase A.

Figura 98 - Forma de Onda de corrente do PAC 103.

e ———y T

Fonte: Préprio Autor

O consumidor PAC 103 contribui predominantemente com a distor¢do harmonica

de quinta ordem, apresentando até 23% DHT de corrente na fase B.
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Figura 99 - Forma de Onda de corrente do PAC 104

& Vinualizagio de carga nin linear: CHLIDB7¥81

Fonte: Proprio Autor

O consumidor PAC 104 contribui predominantemente com a distor¢ado harmonica
de quinta ordem, apresentando até 23% DHT de corrente na fase C.

A fonte de tensdo equivalente inserida da barra da subestagao tem a forma de onda
apresentada na Figura 100.

Figura 100 - Forma de Onda da Fonte de Tensdo na Subestagdao do AL CM001

Wisualizaghe do Tensdo: ¥(2169475)

Fonte: Proprio Autor

A fonte de tensdo tem como base as medi¢des do ponto de MT11 que ¢ a medigdo

mais proxima da subestacdo, realizada na média tensdo deu origem aos dados para a fonte
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de tensdo da subestacdo deste primeiro caso de simulagdo, que agregou a forma de onda
puramente senoidal, uma pequena contribuicao de DHT de quinta ordem harmonica de
1,1%.

A segunda medi¢ao, MT12, realizada na rede em média tensdo, sera utilizada para
validar os resultados iniciais de simulagdo com os resultados registrados em campo, mas
esta validagcdo de dados sera apresentada posteriormente neste capitulo.

Os Equipamentos de banco de reguladores de tensdo e os bancos de capacitores
estdo localizados conforme Figura 101 nas cores verde e azul respectivamente.

Figura 101 - Localizacdo dos equipamentos especiais do AL CM001

e g

Fonte: Proprio Autor

Conhecido todos os cendrios de rede e equipamentos, bem como consumidores
identificados como cargas ndo lineares, serd apresentado no proximo item 0s primeiros
resultados de simulagao.

6.2.1 Validacao dos dados de carregamento encontrados na simulagao

com medigées em campo.

Como dito anteriormente, o primeiro resultado encontrado na simulacdo de
carregamento deste alimentador, tem por objetivo estabelecer o erro encontrado entre dados
modelados e simulados no aplicativo, com os dados de medi¢des reais no alimentador em

estudo.
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Os valores obtidos de corrente para a medigdo MT12 estdo apresentados na Tabela 6,
conforme Figura 56, os quais serdo comparados com os resultados de simulagdo
considerando-se o horario do carregamento maximo do turno da manha, utilizado para a
criacdo do modelo de Norton das cargas ndo lineares selecionadas e fonte da SE.

Tabela 6 - Dados de corrente da medigao MT12 alimentador CMO0O1.

Medicoes MT12
Fase A Fase B Fase C
191,49 192,03 173,02

Fonte: Proprio Autor

Os dados obtidos na primeira simulagdo deste estudo de caso, conforme Tabela 6,
apresentam valores bem proximos para as fases A e B, com erros de 2,1% e 2,6%,
respectivamente. Para a fase C o erro chegou a valores proximos a 12% de diferenga.
Justifica-se para esta diferenga de correntes entre as fases nao ser refletida na simulagao,
por ser a representacdo das cargas lineares consideradas equilibradas (dados extraidos do
banco de dados da concessiondria) e, obviamente, para a medicdo em campo se obtém a
informagao real do desequilibrio de correntes do alimentador. Cabe ressaltar que toda a
base de dados da concessiondria representa a carga linear de forma equilibrada, o que de
fato ndo reflete a realidade da caracteristica de todos os PACs.

Figura 102 - Valores de corrente da simula¢do no ponto de instalagao do MT12.

& visualizagdo de Corrente: I(1847295_3193730)

"~ Dstorgio Individual Madma:  RMSdoSmal  Dominss—————— Grandezss ——————————
195,65 ® Tempo @ Frequénda @ Tens3o © Corrente

Ml Tabela de Dados
157,14

Cancelar

Fonte: Proprio Autor
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Mesmo com a existéncia de uma diferenca consideravel de valores de correntes na
fase C, entende-se que a simulacdo esta refletindo adequadamente as caracteristicas
elétricas da rede e, inclusive, as relativas diferencas de carregamento que foram associados
apenas para as cargas modeladas como ndo lineares, como se observa pela distinta
distribuicao das correntes nas trés fases.

6.2.2 Resultados de Simulagao, visao geral de DHTs do Alimentador

Neste item observa-se detalhes da existéncia de DHTs de corrente ou tensdo ao
longo do alimentador. Para DHT de corrente acima de 5% observa-se, destacado em

vermelho, que esta presente em quase toda a troncal do alimentador conforme Figura 103.

Figura 103 - DHT de corrente acima de 5%

Fonte: Proprio Autor
Na Figura 104, observa-se a presenga de DHT de corrente acima de 10% apenas no

final do alimentador, nas proximidades do consumidor 104.
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Figura 104 - DHT de corrente acima de 10%

Fonte: Proprio Autor
Para DHT de tensdao acima de 3% observa-se, detalhe destacado em vermelho, que
esta presente em mais que a metade da troncal do alimentador conforme Figura 105.

Figura 105 - DHT de tensdo acima de 3%

Fonte: Proprio Autor

Para DHT de tensdo acima de 5% observa-se que estd presente em pelo menos 1/3

da troncal do alimentador conforme Figura 106.
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Figura 106 - DHT de tensdo acima de 5%

Fonte: Proprio Autor

Observando as figuras acima, entende-se que as distor¢des de corrente e tensdo
estdo presentes no 1/3 final do alimentador, comprometendo a regulag¢do de tensdo de todos
os consumidores conectados neste trecho.

6.2.3 Avaliacdo e aproveitamento de Banco de Capacitores para

substituicao e especificagcdo de Filtro Sintonizado na Rede de

Distribuicao.

Primeiramente para estabelecer acdes de mitigagdo das distor¢des harmonicas
presentes neste alimentador observa-se como estd a tensdo em cada PAC e como estd a
corrente que circula na troncal do alimentador préximo a cada banco de reguladores de
tensdo. Conforme Tabela 7, e Tabela 8.

Tabela 7 - Tensdes nos PACs em regime de operacdo convencional.

Harménica Individual de Tensdo

Ind. Qualisys V kV(ligado BC) V kV(desligado BC) [ V kV(ligados BC e Filtro) Predominante DHTV%
Barra [Nomenclatura|Fase A|Fase B |Fase C|Fase A|Fase B|Fase C|Fase A| Fase B | Fase C | ligado BC |desligado BC | BC + Filtro C/BC|S/BC|C/BCeF
3292601 101 1286712818 | 12841 5h 2,623
466885 102 1285712807 | 12831 5h 2,65
1603601 103 1273412684 | 12711 5h 2,78
3087981 104 1173111674 | 11720 7h 5,535

Fonte: Proprio Autor
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Tabela 8 - Correntes nos Bancos Reguladores de Tensao.

Fonte: Proprio Autor

Conforme 5.3.2 onde estdo descritos os passos do calculo do Filtro para Mitigacao
Harmonica, deve-se identificar a ordem harmodnica predominante, para isso todos os bancos
de capacitores serdo desligados e novamente realizada a simulagdo de fluxo de poténcia. Os
resultados de tensdes encontradas nos PACs e de correntes encontradas na troncal onde

estdo localizados os banco reguladores de tensdo sdo apresentados nas Tabela 9 e Tabela 10.

Tabela 9 - Tensdes nos PACs com BCs desligados.

12692 (1264112667
12679 (12629 | 12656 1,63
12535(12485|12515 7h 1,62
11407 (11355 | 11401 7h 1,51

Fonte: Proprio Autor

Tabela 10 - Correntes nos Bancos RTs considerando BCs desligados.

230,3
148,1 | 148,1 | 145,7 7h 1,62
68,48 | 68,51 | 67,53 5h 0,89

Fonte: Proprio Autor
O primeiro Filtro sintonizado na frequéncia de 390Hz conforme Figura 107, esta
localizado juntamente com o ultimo banco de capacitores. Observa-se que apds a simulagao,
apresentou condi¢des operacionais coerentes, conforme Tabela 11, sendo que na magnitude
da tensdo, os resultados ndo foram significativos para as grandezas de tensdo e corrente da

rede, assim, torna-se necessario o estudo de outro filtro sintonizado neste alimentador.
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Figura 107 - Filtro Sintonizado na Frequéncia 390Hz.

~ Caracteristicas do Filtro

Ectado: @ ON @ OFF ks {ohms): [ElR

L (mH): 55,64

C (uF): 2,98

Rp {ohms): -
1 (uF): -

Fonte: Proprio Autor

Tabela 11 - Resultado das condig¢des operacionais que o filtro sintonizado 390Hz.

REAL NOMINAL | IEEE Std 18 CONDICOES OPERACIONAIS
Corrente RMS (A): 17,9 15 135% 119,11% ACEITAVEL
Tensdo RMS (V):| 22820,2 23100 110% 98,79% ACEITAVEL
Tensdo Pico (V):| 26674,7 32668 120% 81,65% ACEITAVEL
Poténcia(kVA):| 706,0 600 135% 117,67% ACEITAVEL

Fonte: Proprio Autor

6.2.4 Resultados de Simulacdao aplicando o Filtro Sintonizado em

390Hz

Os resultados de tensoes encontradas nos PACs, e de correntes encontradas na
troncal onde estdo localizados os banco reguladores de tensdo, apos a inclusdo do Filtro
Sintonizado na Frequéncia de 390Hz, estdo apresentados nas Tabela 12 e Tabela 13.

Tabela 12 - Tensoes nos PACs com BCs Ligados e Filtro 390Hz.

Harménica Individual de Tensa
Ind. Qualisys VKV(igado BC) | VKkV(desligado BC) |V kv(ligados BC e Filtro) a'm°“":ezo'r‘]’1'in“;t: €540 DHTV%

Barra [Nomenclatura|Fase A|Fase B |Fase C|Fase A|Fase B|Fase C|Fase A| Fase B | Fase C | ligado BC |desligado BC | BC + Filtro C/BC|S/BC|C/BCeF
3292601 101 12659 | 12541 | 12571 7h 2,267
466885 102 12650 12532 | 12562 7h 2,267
1603601 103 12535 12418 | 12451 7h 2,243
3087981 104 11921 11735 | 11783 Sh 1,513

Fonte: Proprio Autor

Tabela 13 - Correntes nos Bancos RTs considerando BCs ligados e Filtro 390Hz.

Harménica Individual
Ind. Qualisys 1 A(ligado BC) | A(desligado BC) | A(ligados BC e Filtro) armonlc:rer\:;\ﬁ::nf: Consnt DHTi%

Trecho |Nomenclatura |Fase A|Fase B|Fase C [Fase A|Fase B|Fase C|Fase A| Fase B | Fase C | ligado BC |desligado BC [BC + Filtro C/BC [ S/BC|C/BCeF
38736 RT1 201,3 [ 202,81 | 1996 7h 1,977
3628905 RT2 135,2 | 134,38 | 133,15 7h 2,531
117643 RT3 55,4 | 54,84 | 54,09 Sh 5,809

Fonte: Proprio Autor
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Com a aplicagao do Filtro, neste alimentador, observa-se que as DHTs de tensdo nos
critério de acima de 5% e 3% foram eliminadas e que as DHTs de corrente para os critérios
de acima de 10% e 5% reduziram conforme Figura 108 e Figura 109.

Figura 108 - DHT de corrente acima de 5% com Filtro 390Hz

[ v ey

Fonte: Proprio Autor

Figura 109 - DHT de corrente acima de 10% com Filtro 390Hz

e N Fanreriss Grndaghe it

Fonte: Proprio Autor

Com o intuito de refinar os resultados obtidos nesta simulagdo, sera realizada a
substitui¢do de outro banco de capacitores por filtro, mas desta vez para uma frequéncia

proxima a quinta harmonica.
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6.2.5 Avaliagdo e aproveitamento de Banco de Capacitores para

substituicao e especificagdo do Segundo Filtro Sintonizado na Rede

de Distribuicao

O segundo Filtro Sintonizado sera localizado juntamente com o Banco de

Capacitores mais proximo ao centro de cargas. Este ¢ o segundo banco de capacitores do

alimentador. Os resultados de Simulagao serdo apresentados no proximo item.

Figura 110 - Filtro Sintonizado na Frequéncia 312Hz.

~ Caracteristicas do Filtro

Tipo:

Estado:

Sintonizade v

©®ON @ OFF

Fonte: Proprio Autor

Rs {ohms): R

87,24

C (uF): 2,58

Cadigo:

L (mH):

Rp (ohms): -
L

C1 (uF):

Tabela 14 - Resultado das condi¢des operacionais que o filtro sintonizado 312Hz.

REAL NOMINAL | IEEE Std 18 CONDICOES OPERACIONAIS
Corrente RMS (A): 14,8 15 135% 99,01% ACEITAVEL
Tensdo RMS (V):| 22651,3 23100 110% 98,06% ACEITAVEL
Tensdo Pico (V):| 23645,4 32668 120% 72,38% ACEITAVEL
Poténcia(kVA):| 5825 600 135% 97,09% ACEITAVEL

6.2.6 Resultados de Simulacdao aplicando o Filtro

312Hz

Fonte: Proprio Autor

Sintonizado em

Os resultados de tensdes encontradas nos PACs dos consumidores, € os resultados

de correntes encontradas na troncal onde estdo localizados os banco reguladores de tensao,

apos a inclusdo de mais um Filtro Sintonizado, agora na Frequéncia de 312Hz, estdo

apresentados nas Tabela 12 e Tabela 13.
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Harménica Individual de Tensdo

Ind. Qualisys V kV(ligado BC) V kV(desligado BC) [ V kV(ligados BC e Filtro) Predominante DHTV%

Barra [Nomenclatura|Fase A|Fase B|Fase C|Fase A|Fase B|Fase C|Fase A| Fase B | Fase C | ligado BC |desligado BC | BC + Filtro C/BC|S/BC|C/BCeF
3292601 101 12760 | 12642 | 12674 9h 2,242
466885 102 12751 12634 | 12665 Sh 2,249
1603601 103 12647 | 12529 | 12564 Sh 2,311
3087981 104 12175 11985 | 12036 Sh 2,188

Fonte: Préprio Autor

Tabela 16 - Correntes nos Bancos RTs considerando BCs ligados e Filtros.

Ind. Qualisys | A(ligado BC) | A(desligado BC) | A(ligados BC e Filtro) Harménica Individual de Corrente DHTi%
Trecho |Nomenclatura|Fase A|Fase B|Fase C [Fase A|Fase B|Fase C|Fase A| Fase B | Fase C | ligado BC [desligado BC [BC + Filtro C/BC |S/BC|C/BCeF
38736 RT1 197,2 | 198,61 | 195,39 9h 1,921
3628905 RT2 138 | 137,17 | 135,92 5h 2,531
117643 RT3 56,43 | 5593 | 55,16 S5h 4,044

Fonte: Proprio Autor

Com a sintonia do segundo Filtro de Harmonicas no alimentador, observa-se uma

melhoria significativa nos niveis de tensdo, bem como uma reducdo significativa nas

amplitudes das correntes circulantes no alimentador. As DHTs de corrente para os critérios

de acima de 10% nao sdo mais visualizadas e acima de 5% reduziram ainda mais, conforme

Figura 111.

Figura 111 - DHT de corrente acima de 5% com ambos Filtros 390Hz e 312Hz

Parkmea e nnce_femmertss Stk bpds

Fonte: Préprio Autor
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6.2.7 Resultado Final para a Simulagao do Estudo de Caso CM001.

No estudo de caso apresentado o CMOOI1, para regime de operagdo normal em
periodo de maxima demanda do alimentador, observa-se que os consumidores conectados
no final deste alimentador ja estdo submetidos aos limites minimos de tensao, sendo que se
forem realizadas acdes de mitigagcdo nesta rede pode-se melhorar tal cenario. Os resultados
obtidos com as agdes propostas neste capitulo, estdo apresentados na Tabela 17 e Tabela 18.
Nestas tabelas, observa-se que, além de uma notavel melhora nos niveis de tensdo fornecida,
também reduziu-se a corrente consumida.

Tabela 17 - Tensoes nos PACs com 3 BCs 2 Filtros.

Harménica Individual de Tensdo
. . " " " o
Ind. Qualisys V kV(ligado BC) V kV(desligado BC) [ V kV(ligados BC e Filtro) Predominante DHTV%

Barra [Nomenclatura|Fase A|Fase B|Fase C|Fase A|Fase B|Fase C|Fase A| Fase B | Fase C | ligado BC |desligado BC | BC + Filtro C/BC|S/BC|C/BCeF
3292601 101 1286712818 1284112692 | 12641 12667 | 12760 | 12642 | 12674 5h 7h 9h 2,623 1,63 2,242
466885 102 1285712807 1283112679 (12629 [ 12656 | 12751 | 12634 | 12665 5h 7h Sh 2,65| 1,63 2,249
1603601 103 1273412684 | 12711 |12535|12485[12515|12647| 12529 | 12564 5h 7h Sh 2,78| 1,62 2,311
3087981 104 1173111674 11720 | 11407 | 11355 (11401 [ 12175| 11985 | 12036 7h 7h Sh 5,535 1,51 2,188

Fonte: Proprio Autor

Tabela 18 - Correntes nos RTs no AL com 3 BCs 2 Filtros.

Ind. Qualisys | A(ligado BC) | A(desligado BC) | A(ligados BC e Filtro) Harmonica Individual de Corrente DHTIi%
Trecho |Nomenclatura|Fase A|Fase B|Fase C [Fase A|Fase B|Fase C|Fase A| Fase B | Fase C | ligado BC [desligado BC [BC + Filtro C/BC|S/BC|C/BCeF
38736 RT1 208,3 | 210,7 | 207,4 | 230,8 | 233,5 | 230,3 | 197,2 | 198,61 | 195,39 Sh Sh 9h 5,086| 2,44 1,921
3628905 RT2 142,3 | 142,3 (140,96 148,1 | 148,1 | 145,7 | 138 | 137,17 | 135,92 7h 7h 5h 2,892 1,62 2,531
117643 RT3 61,71 61,54 | 60,72 | 68,48 | 68,51 | 67,53 | 56,43 | 55,93 | 55,16 7h 5h Sh 7,528 0,89 4,044

Fonte: Proprio Autor

6.3 SIMULACAO DO ESTUDO DE CASO CMO004

A segunda rede de distribuicdo que sera simulada no Qualisys, tem classe de tensao
de 13,8kV e ¢ uma rede urbana onde opera apenas um banco de capacitores. Os niveis de
tensao desta rede estdo dentro dos limites estabelecidos mesmo em demanda méaxima.

No item 4.6 € possivel rever a descri¢do detalhada desta rede.
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As medigoes realizadas nos PACs de cada um dos consumidores citados na Tabela 4,
deram origem as cargas ndo lineares inseridas nesta simulagdo, e estdo fisicamente
localizadas no alimentador conforme Figura 112.

Figura 112 - Localizacao dos PAC no alimentador CM004.

e S
mont gt

Fonte: Proprio Autor

Para cada um dos PACs em amarelo, foi dada uma nomenclatura especifica como
Consumidor 401, 402, 403, 404 e 405. O carregamento nao linear para cada consumidor foi
baseado nas medi¢des realizadas em cada PAC. Analisando as medi¢des, definiu-se por
considerar como periodo de carga pesada o periodo das 15h até as 15:15h da tarde. Assim,
criados os modelos de Norton para cada um dos pontos de CNL, apresentam-se as formas
de onda ou espectro harmoénico de cada PAC, conforme Figura 113, Figura 114, Figura

115, Figura 116.
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Figura 113 - Forma de Onda de corrente do PAC 401.

& Visualizacio do carga nis linear; €| 1932977

Fonte: Proprio Autor

O consumidor PAC 401 contribui predominantemente com a distor¢do harmonica
de quinta ordem, apresentando até 8% DHT de corrente na fase B.

Figura 114 - Forma de Onda de corrente do PAC 402.

€ Visusizngla de carga il near: CHLOI04041

Fonte: Préprio Autor

O consumidor PAC 402 contribui predominantemente com a distor¢do harmonica

de sétima ordem, apresentando até 6% DHT de corrente na fase C.
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Figura 115 - Forma de Onda de corrente do PAC 403.

G Visuatira de carga i linear; CHL 2148664

Fonte: Proprio Autor

O consumidor PAC 403 contribui predominantemente com a distor¢do harmonica
de terceira ordem, apresentando até 4% DHT de corrente na fase B.

Figura 116 - Forma de Onda de corrente do PAC 404

© Visualizaso e carga o linar: €4 3122190

......

Fonte: Proprio Autor
O consumidor PAC 404 contribui predominantemente com a distor¢do harmonica

de sétima ordem, apresentando até 2% DHT de corrente na fase B.
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Figura 117 - Forma de Onda de corrente do PAC 405

Fonte: Proprio Autor

O consumidor PAC 405 contribui predominantemente com a distor¢do harmonica
de quinta ordem, apresentando até 10% DHT de corrente na fase C.

A fonte de tensdo equivalente inserida da barra da subestagao tem a forma de onda
apresentada na Figura 118.

Figura 118 - Forma de Onda da Fonte de Tensao na Subestacdo do AL CM004

[ ———

Fonte: Proprio Autor



159

A fonte de tensdo tem como base as medigdes do ponto de MT41 que ¢ a medigao
mais proxima da subestacdo, realizada na média tensdo deu origem aos dados para a fonte
de tensdo da subestagdao deste segundo caso de simulagdo, que agregou a forma de onda
puramente senoidal, uma pequena contribuicdo de DHT de sétima ordem harmonica de
1,4%.

A segunda medi¢ao, MT42, realizada na rede em média tensdo, sera utilizada para
validar os resultados iniciais de simulacdo com os resultados registrados em campo,
validacao esta que sera apresentada posteriormente neste capitulo.

O banco de capacitores esta localizado conforme Figura 119, na cor azul.

Figura 119 - Localizacdo dos equipamentos especiais do AL CM004

Fonte: Proprio Autor

Conhecidos o cenario de rede de interesse e equipamentos existentes, bem como
consumidores identificados como cargas ndo lineares, sera apresentado no proximo item os

primeiros resultados de simulacdo.
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6.3.1 Validacao dos dados de carregamento encontrados na simulagao

com medigdées em campo.

Como dito anteriormente, o primeiro resultado encontrado na simulagdo de
carregamento deste alimentador, tem por objetivo estabelecer o erro encontrado entre dados
modelados e simulados no aplicativo com os dados reais de medi¢des em campo.

Os valores obtidos de correntes para a medigdo MT42 estdo apresentados na Tabela
19, conforme Figura 68, os quais serdo comparados com os resultados de simulacdo,
considerando-se o horario do carregamento maximo do turno da tarde utilizado para a
criagdo dos modelos de Norton de todas as cargas ndo lineares analisadas e fonte da SE.

Tabela 19 - Dados de corrente da medi¢ao MT42 alimentador CM004.

Medicoes MT42
Fase A Fase B Fase C
202 195,35 197,31

Fonte: Proprio Autor

Os dados obtidos na primeira simulagdo deste estudo de caso, conforme Tabela 18,
apresentam valores para as fases A e C com erros de aproximadamente 15% e para fase B
este valor estd proximo de 20%. Entende-se que esta diferenca de magnitudes de correntes
deve ser atribuida a representacdo das cargas lineares como equilibradas, o que ndo reflete a
real natureza verificada nas medi¢gdes em campo. Entretanto, o banco de dados de
carregamentos da empresa concessionaria, para todos os pontos de acoplamento de cargas,
apresenta apenas dados de carregamentos lineares e equilibrados, ndo sendo possivel extrair

dos mesmos as assimetrias do real carregamento das redes.
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Figura 120 - Valores de corrente da simulagdo no ponto de instalagdo do MT42.

@ Visualizago de Corrente; 1{1525339_117180)

Distorgdo Individual Maxima: RMS do Sinal: -Dominios ————————————— ~Grandezas ————————————————
@ Tempo @ Frequéncia @ TensBo ® Comente
[l Tabela de Dados

Cancelar

Fonte: Proprio Autor

6.3.2 Resultados de Simulagao, visao geral de DHTs do Alimentador

Neste item observam-se detalhes da existéncia de DHTs de corrente ao longo do

alimentador. Para DHT de corrente acima de 5% observa-se, detalhe destacado em

vermelho, que est4 presente proxima a carga no final do alimentador e proximo ao banco de

capacitores conforme Figura 121.

Figura 121 - DHT de corrente acima de 5%

Fonte: Préprio Autor

Na Figura 122, observa-se, detalhe destacado em vermelho, a presenga de DHT de

corrente acima de 10% apenas no consumidor proximo ao banco de capacitores.
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Figura 122 - DHT de corrente acima de 10%

e Ry

Fonte: Proprio Autor

Para DHT de tensdo, ndo se encontra valores acima de 3% neste alimentador.

Neste contesto, para um novo estudo de caso, ¢ proposta a inclusdo de duas novas
cargas nao lineares, nas proximidades do banco de capacitores conforme Figura 122, para
avaliar as consequéncias da analise de liberagdo de carga, considerando todo o aumento de
demanda no sistema de distribuicao e seus impactos.

Figura 123 - Localizacao das novas cargas nao lineares no alimentador CM004.

Fonte: Proprio Autor
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6.3.3 Avaliagdo e aproveitamento de Banco de Capacitores para
substituicao e especificagao de Filtro Sintonizado na Rede de
Distribuicao.

Primeiramente para estabelecer agdes de mitigagdo das distor¢des harmonicas

presentes neste alimentador, observa-se como esta a tensdo em cada PAC e como estao as

correntes que circulam na troncal do alimentador, proximo ao banco de capacitores da rede,

conforme Tabela 20 e Tabela 21.

Tabela 20 - Tensdes nos PACs em regime de operagdo antes das novas cargas.

Harménica Individual de Tensdo

Ind. Qualisys V kV(ligado BC) V kV(desligado BC) V kV(ligados BC e Filtro) Predominante DHTV%

Barra |Nomenclatura|Fase A|Fase B|Fase C| Fase A | Fase B | Fase C |Fase A| Fase B | Fase C | ligado BC |desligado BC | BC + Filtro C/BC | S/BC|C/BCeF
3932922 401 792 | 7,88 | 7,94 7h 1,94 1,94 1,94
5304841 402 792 | 7,87 | 7,94 7h 1,94| 1,94 1,94
2148664 403 796 | 792 | 7,98 7h 1,86 1,86 1,85
3122190 404 797 | 793 | 7,99 7h 1,84 1,84 1,84

539727 405 8,1 8,04 | 8,09 7h 1,61| 1,61 1,61

Fonte: Proprio Autor

Tabela 21 - Corrente na troncal proximo ao BC antes das novas cargas.

Ind. Qualisys | Aligado BC) | A(desligado BC) | A(ligados BC e Filtro) Harmoénica Individual de Corrente DHTi%

Barra

Nomenclatura [Fase A[Fase B|Fase C| Fase A | Fase B | Fase C [Fase A| Fase B | Fase C | ligado BC |desligado BC |BC + Filtro C/BC|S/BC|C/BCeF

2220655

BC 2374 | 248 | 2316 Sh 3,66| 3,66 3,66

Fonte: Proprio Autor

Os considerados “novos consumidores” foram inseridos a montante do banco de

capacitores e a jusante do mesmo, contribuindo predominantemente com a distor¢ao

harmdnica de tensdo de sétima ordem, apresentando até 2% de DHT de corrente na fase B.

Como citado no estudo de caso anterior, para a especifica¢do do Filtro de Mitigagao

Harmonica, serd desligado o banco de capacitores e novamente realizada a simulagdo de

fluxo de poténcia. Os resultados de tensdes encontradas nos PACs, considerando as novas

cargas

conectadas e, de correntes encontradas no troncal proximo ao banco de capacitores,

sdo apresentados na Tabela 22 e Tabela 23.
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Ind. Qualisys V kV(ligado BC) V kV(desligado BC)+Ncarga | V kV(ligados BC e Filtro) Harmdnica Individual de Tensdo DHTV%
Barra [Nomenclatura|Fase A|Fase BfFase  Fase A | Fase B | FaseC |Fase A| Fase B [ Fase C ligado BC |desligado BC | BC + Filtro C/BC | S/BC|C/BCeF
3932922 401 781 | 7,77 [7,83| 781 7,77 7,83 7h 7h 2,24| 2,24
5304841 402 781 | 7,77 [7,83] 781 7,77 7,83 7h 7h 2,24 2,24
2148664 403 785 | 782 787 785 7,82 7,87 7h 7h 2,15] 2,15
3122190 404 786 | 7,83 [ 7,88 7,86 7,83 7,88 7h 7h 2,13] 2,12
539727 405 798 | 796 [8,01| 7,97 7,95 8,01 7h 7h 1,83| 1,74
3166792 | MontanteBC | 7,98 | 7,95 [8,01| 7,98 7,95 8,01 7h 7h 1,87| 1,87
4975031 | Jusante do BC| 7,93 79 |796]| 7,93 7,905 7,96 7h 7h 1,95| 1,95
;.
Fonte: Proprio Autor
ros . .
Tabela 23 - Corrente na troncal proximo ao BC com ele ligado e desligado.
Ind. Qualisys | A(ligado BC) | A(desligado BC)+Ncarga | A(ligados BC e Filtro) Harménica Individual de Corrente DHTI%
Barra |Nomenc|atura Fase A| Fase Bkase q Fase A | Fase B | FaseC |Fase A| Fase B | Fase C | ligado BC |de5|igado BC |BC + Filtro C/BC | S/BC |C/ BCeF
2220655 | BC 375,5] 384,8 [ 371 | 375,42 | 384,71 | 370,72 | sh | sh 4,32] 433]

Fonte: Proprio Autor

Considerando as novas cargas conectadas no alimentador, as distor¢des harmdnicas

de corrente ja existentes na rede mantiveram-se € com pequena elevagdo, mas a distor¢ao

harmoénica de tensdo tornou-se visivel para o critério de DHT acima de 3% e,

principalmente, proximo ao maior agrupamento de consumidores no final do alimentador,

conforme Figura 125.

Figura 124 - DHT de tensdo acima de 3%.

Fonte: Préprio Autor
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O proximo passo, a fim de eliminar as DHT de tensdao e Corrente que possam existir
neste sistema, devem ser atenuados pelo Filtro sintonizado que ¢ especificado na frequéncia
de 390Hz, conforme Figura 125.

Figura 125 - Filtro Sintonizado na Frequéncia 390Hz.

G Cadastro de Filtros Passivos g
o coon

Estado: @ON @ OFF Rs (ohms): RS

—Caracteristicas do Filtro

L (mH): 19,93
C (uF): 8,36
Rp (ohms):

C1 {uF):

Fonte: Proprio Autor

Tabela 24 - Resultado das condi¢des operacionais do filtro sintonizado 390Hz.

REAL NOMINAL |IEEEStd 18 |CONDICOES OPERACIONAIS
Corrente RMS (A):| 28,0 25 135% 111,60% ACEITAVEL
Tensdo RMS (V):| 14187,0 13800 110% 102,80% ACEITAVEL
Tensio Pico (V):| 16377,0 19516 120% 83,92% ACEITAVEL
Poténcia(kVA):| 6884 600 135% 114,73% ACEITAVEL

Fonte: Proprio Autor

6.3.4 Resultados Finais de Simulagao aplicando o Filtro Sintonizado

em 390Hz para o Estudo de Caso CM004

Os resultados de tensdes encontradas nos PACs, apds a inclusdo do Filtro
Sintonizado na Frequéncia de 390Hz, estdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 - Tensoes nos PACs com BC e Filtro 390Hz.

Ind. Qualisys V kV(ligado BC) V kV(desligado BC)+Ncarga | V kV(ligados BC e Filtro) Harmdnica Individual de Tensdo DHTV%

Barra [Nomenclatura|Fase A|Fase BfFase  Fase A | Fase B | FaseC |Fase A| Fase B [ Fase C ligado BC |desligado BC | BC + Filtro C/BC [ S/BC|C/BCeF
3932922 401 781|777 [7,83| 781 7,77 7,83 7,81 7,77 7,83 7h 7h 7h 2,24( 2,24 2,24
5304841 402 781|777 [7.83]| 781 7,77 7,83 781 | 7,77 7,83 7h 7h 7h 2,24] 2,24 2,24
2148664 403 785|782 |787| 785 7,82 7,87 787 | 7,83 7,88 7h 7h 7h 2,15] 2,15 1,65
3122190 404 786 | 7,83 |7,88| 7,86 7,83 7,88 7,86 | 7,83 7,88 7h 7h 7h 2,13] 2,12 2,13
539727 405 7,98 | 7,96 [8,01| 797 7,95 8,01 7,99 7,97 8,03 7h 7h 7h 1,83| 1,74 1,43
3166792 | MontanteBC | 7,98 | 7,95 |8,01| 7,98 7,95 8,01 799 | 7,96 8,02 7h 7h 7h 1,87| 1,87 1,43
4975031 |Jusante do BC| 7,93 79 1796| 793 7,905 7,96 794 | 792 7,94 7h 7h 7h 1,95| 1,95 1,47

Fonte: Préprio Autor
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Com a aplicacao do Filtro neste alimentador, observa-se que as DHTs de tensao no

critério de acima de 3% foram mitigadas.

6.4 CONCLUSOES

Os estudos de casos apresentados neste capitulo foram escolhidos com o intuito de
refletir a dificuldade de manter os niveis de tensdes em regime permanente de acordo com
o PRODIST, considerando-se o exemplo de caso de rede extensa, rural e com a forte
presenca de cargas ndo lineares, como foi o caso CM001. As existéncias de equipamentos
como banco de reguladores de tensdo e banco de capacitores sofrem interferéncia no
comando de controle quando submetidos a trabalhar na presen¢a de distor¢des harmonicas
de correntes e tensdes significativas. O segundo estudo de caso apresenta as caracteristicas
de uma rede reduzida, urbana e com elevado nivel de curto circuito. Esta ultima, por sua
vez, tem a capacidade de suportar maiores aumentos de cargas, desde que bem avaliadas e
estudadas suas caracteristicas nao lineares, a fim de se evitar problemas operacionais para
todos os consumidores do alimentador, como foi apresentado no estudo de caso CM004.
Finalmente, o objetivo principal deste capitulo foi o de demonstrar a aplicabilidade da
ferramenta de andlise de fluxo harmdnico trifasico para redes de distribui¢do, nas operagdes
diarias de insercdo de novas cargas, localiza¢do 6tima para banco de reguladores de tensdo
e ajustes para compensacdo reativa e mitigacdo harmonica, considerando-se os modelos

desenvolvidos e propostos para a representagcdo de redes com forte carregamento ndo linear.
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7 CONCLUSAO GERAL

Com o desenvolvimento deste trabalho, observou-se a problematica que o sistema
de distribuicdo de energia elétrica tem vivido e enfrentado diariamente no setor elétrico
brasileiro. O entendimento deste contexto foi apresentado no primeiro capitulo e
seguidamente descreveu-se o embasamento tedrico para desenvolver um aplicativo
computacional com o objetivo de auxiliar nos estudos das cargas ndo lineares que estdo em
operacdo nas redes de distribuicao de energia elétrica.

As técnicas convencionais de modelagao dos principais dispositivos e parametros de
sistemas de distribui¢do de energia elétrica, as particularidades das modelagdes e
simulagdes nos dominios da frequéncia e do tempo, bem como os modelos propostos nesta
tese, envolvendo a representacdo do carregamento nao linear através de uma técnica hibrida,
com modelagdo no dominio da frequéncia e simulagao no dominio do tempo, bem como as
técnicas convencionais de compensagdo reativa e regulagdo de tensdo, com o modelo
inédito proposto para os reguladores de tensdo, assim como, os modelos de representagdo
para bancos de capacitores e filtros passivos ressonantes, descrevendo-se ainda uma
metodologia simplificada para projeto de filtros passivos ressonantes desintonizados.

A apresentacdo dos dados da exaustiva campanha de medi¢des realizada para
subsidiar os estudos de casos foi analisada e detalhada, considerando-se que tais dados
foram utilizados no aplicativo de simulagdo desenvolvido e proposto nesta tese, para sua
validacao.

Os alimentadores selecionados para estudos de casos apresentam forte carregamento
ndo linear, sendo que o primeiro alimentador de referéncia apresentou dificuldades reais de
operacdo, devido presenca de distor¢des harmonicas de correntes e tensdes, resultando em

danos a equipamentos dos clientes conectados neste alimentador e indenizacdes pela
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concessionaria de distribui¢do, devido a perda da qualidade de atendimento/suprimento das
cargas conectadas.

Para analisar casos como este e refletir sobre os cenarios dos alimentadores, estudos
de casos, com o proposito de estabelecer agdes corretivas para os problemas enfrentados e
desenvolver processos de melhorias para toda a rede, o aplicativo desenvolvido tem
importantes funcionalidades, uma vez que oferece ferramentas de leitura de arquivos geo-
referenciados de alimentadores, de leitura de arquivos de medi¢des, de visualizacdo de
redes e elementos da mesma, de redugdo de redes, de modificacao de quaisquer parametros
de dispositivos de redes e de carregamentos, de inclusdo e exclusdo de componentes de
rede, de modelagdo automatica do carregamento nao linear, tendo-se medigdes de tensdes e
correntes nos PACs que se deseja modelar, de simulacdo e ferramentas de andlise da
propagacao do fluxo harmoénico trifdsico de correntes e tensdes na rede de distribuigdo.

O segundo alimentador admitido como estudo de caso teve o propdsito de refletir
uma situacdo comum para a concessiondria de distribuicdo de energia elétrica. Este
alimentador possui caracteristica unicamente urbana, com redes fortemente carregadas com
cargas nao lineares e em franca expansao devido ao crescimento de carga industrial. Como
nestes casos ndo existe um processo estabelecido de acdes prévias para a conexdo destas
cargas e normalmente as agdes sdo paliativas, quando da ocorréncia de problemas
operacionais deste género, o aplicativo desenvolvido tem papel fundamental para uma
analise prévia da situagdo e simulacao de possiveis agdes mitigadoras.

Portanto, a fim de evitar a exposi¢ao a cenarios adversos para a operagao das redes,
evitando-se penalizagdes quando da interrupcao do fornecimento de energia elétrica, ou,
devido reducdao dos indicadores de qualidade do servigco oferecido, o aplicativo
desenvolvido oferece a facilidade de trabalhar diversos cendrios preventivos operacionais,

para situagoes didrias de atividades dos operadores de redes, tais como a analise e liberagao
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de novas cargas, analise e acdes quanto a reclamacao de niveis de tensdes e analise para
possiveis ocorréncias com danos em equipamentos.

Desta forma, neste trabalho foi introduzido o uso do aplicativo, suas funcionalidades,
telas principais, ferramentas disponiveis e formas de se visualizar dados e resultados. Cabe
lembrar a importancia oferecida pelo aplicativo de viabilizar a analise do sistema elétrico
de distribuicdo de forma trifasica e agregar a analise do fluxo de poténcia ao estudo do
fluxo de correntes e andlise das tensdes nas barras, considerando-se suas respectivas
propagacdes harmonicas.

Neste contexto, os detalhes ¢ resultados das simulagoes dos dois estudos de casos
(CMO001 e CMO004) selecionados foram apresentados e discutidos com o objetivo de
demonstrar a aplicabilidade da ferramenta, utilizando informagdes baseadas em medigdes
diretas dos pontos de analise das cargas ndo lineares.

A aplicagdo e utilizagao desta ferramenta no cotidiano dos servicos de distribuigao
de energia elétrica, principalmente na area de estudos e operacdo de sistemas de
distribuicao, esta sendo avaliada pela concessionaria, a fim de ser incluida nos processos de
analise dos servicos prestados aos consumidores.

Desta forma, ha de se destacar que a qualidade do produto energia elétrica estd
tomando diferencial importancia nos servigos oferecidos pelas distrbuidoras, o que, em um
futuro proximo, estara compondo todos os processos de andlise de sistemas elétricos e
recebendo tanta importancia quanto hoje ¢ dada a qualidade dos servigos prestados.

Finalmente, em sintese, o aplicativo QualiSys desenvolvido permite a modelagdo e
simulacdo de alimentadores de distribuicdo de energia elétrica, considerando-se
carregamento nao linear, permitindo a visualizacdo do fluxo harmonico trifasico, formas de
onda de tensdes e correntes nos pontos de interesse (barra/nos, elementos, trechos de rede).

Possibilita a insercao e simulagdo de filtros passivos ressonantes, banco de capacitores e
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reguladores de tensdo, com a finalidade da verificagdo e atendimento dos indices de
qualidade da energia elétrica (QEE), sendo uma importante ferramenta para a analise da
conexao e/ou ampliacdo de cargas especiais ndo lineares, principalmente em PACs de

DHTs criticas.
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8 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Apesar dos expressivos resultados apresentados e discutidos neste trabalho, a
pesquisa ainda carece de desenvolvimentos em continuidade, ndo somente nos aspectos
cientificos do tema, como também nos aspectos tecnologicos para o desenvolvimento de
ferramentas e interfaces para o melhor uso e aplicagdo pratica do QualiSys.

Neste contexto, a seguir relacionam-se alguns itens fundamentais que seriam
propostas em continuidade para a pesquisa, quais sejam:

a) Refinamentos dos Modelos de Representacdo de Cargas: Integracdo da proposta
de modelacdao do carregamento ndo linear, através de modelos equivalentes de Norton em
PACs de interesse, com técnicas tradicionais de modelagdo do carregamento de redes de
distribuicdo como a ZIP (Z, impedancia constante; I, corrente constante; P, poténcia
constante). Desta forma, considerando-se que os dados existentes nos bancos de dados
atuais das concessiondrias registram apenas parcela do carregamento linear (com
equivaléncias de cargas representadas como impedancias constantes) das redes de
distribui¢do, poder-se-ia utilizar uma distribuicdo ZIP para toda a rede em andlise em
conjunto com a representacdo proposta de carregamento ndo linear (modelos de Norton),
nos pontos de maior interesse para a representacdo da ndo linearidade que afeta o fluxo
harmdnico de poténcias elétricas na rede;

b) Inser¢do de Geradores Distribuidos (GD) na MT (Fotovoltaico, Eodlico e
Biomassa): Considerando-se a forte ampliacdo estimada para os GD nas redes de
distribui¢do, nas proximas décadas, torna-se de grande importancia a modelagdo e inser¢ao
destes modelos de fontes dispersas na rede, considerando-se as necessarias analises
decorrentes de fluxos bidirecionais e/ou em quatro quadrantes, quando em interacdo com 0s

elementos de redes e devido as naturezas das cargas conectadas;
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¢) Inser¢ao de ferramenta para reducdo de redes e andlise setorial (segregagdo de
area do alimentador): Em muitos casos praticos de analises de casos das concessionarias de
distribuicao, necessita-se de dados de interagdes e perturbagdes nos parametros de QEE
apenas em determinado trecho da rede. Desta forma, representando-se o equivalente da rede
em determinada barra/n6 do troncal principal da rede, bastaria para uma analise detalhada
de determinado setor da mesma, reduzindo-se esforcos computacionais para simulagao;

d) Implementacdo de Extrator automatico dos dados de redes e de carregamentos,
considerando-se padrdes das bases de dados da concessionaria: A obtengdo automatica de
dados de redes de distribuicdo, através de extrator para o sistema GIS (Sistema de
Informagao Geografica) da concessionaria, que contém as coordenadas geograficas de seus
elementos constituintes, descricdo dos equipamentos, bem como os dados de consumo de
energia elétrica nos diferentes nds (mesmo que contenham apenas dados de carregamento
linear: poténcia ativa e reativa da componente fundamental), ¢ de extrema importancia para
mitigacdo de possiveis erros de extra¢do e manipulagdo de dados de forma manual, como o
que ocorre na presente versao do aplicativo desenvolvido;

e) Ampliacao das interfaces de entrada e saida de dados no ambiente QualiSys, para
suportar uma diversidade de equipamentos de medi¢do de redes de distribuicao: As
interfaces desenvolvidas para tratamento de dados de medigdes de rede, para a composi¢ao
dos modelos de Norton para os PACs de interesse e para a modelagdo das fontes da SE,
baseiam-se em apenas um tipo de equipamento e fabricante, restringindo muito a aplica¢ao
do QualiSys. Portanto, desenvolver interfaces que sejam compativeis com diversos
equipamentos de medi¢do, os mais aplicaveis no contexto nacional, torna-se de grande
importancia para a aplicabilidade pratica da ferramenta proposta;

h) Refinamentos das Ferramentas Graficas e de Geracdo de Relatorios: Na versdo

atual, apesar da ferramenta possibilitar a geracdo de relatérios com os dados da rede em
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analise e os resultados de simulac¢ao obtidos, ndo ¢ possivel gravar os dados de simulagdo
para posterior analise. Ou seja, sempre que necessaria uma andlise, deve-se novamente
simular a rede. Portanto, propde-se o desenvolvimento de uma interface que possa
armazenar os dados de simulagdo e todos os dados correspondentes da rede simulada, para
a qual foram gerados os dados de simulagado, para analise a qualquer tempo apds executada
a simulagdo, considerando-se apenas a leitura dos dados simulados, sem a necessidade de
constantes esfor¢os de simulagdo e tempo despendido pelo usuario;

1) Insercdo de todos os alimentadores que derivam de uma mesma SE: O aplicativo
desenvolvido executa a simulagdo de apenas um alimentador por vez, independentemente
do ntimero de alimentadores que derivam de uma determinada subestacdo (SE). Desta
forma, uma importante proposta seria a incorporacao na ferramenta de simulagdo da
possibilidade de simulacdo completa de uma determinada SE, com todos os seus
alimentadores, podendo-se simular chaveamentos e remanejamentos de cargas entre
alimentadores da SE que tenham conexdes fisicas entre si através de chaves de manobra de
redes;

j) Introdugio de Técnicas Autométicas e Alocagdo Otima de Compensagio Passiva
e Regulagdo de Tensdo (compensagdo 6tima V/var): O aplicativo desenvolvido oferece a
possibilidade de alocagdo dos elementos de regulacdo e compensagdo, de forma manual e
em funcdo da andlise dos requisitos de engenharia e parametros elétricos desejados ou
estabelecidos pela concessiondria, dependentes da experiéncia do usuario para tal agdo.
Desta forma, incorporar ferramentas automaticas para sugerir ao usuario a alocacao 6tima
dos elementos de regulagdao de tensdao e compensagdo reativa, de forma qualitativa e
quantitativa, podera resultar em expressiva contribui¢ao para o aplicativo proposto;

k) Integracdo com equipamentos de medicdes de parametros de redes de

distribuicao (indicadores de QEE), com operacao “on-line”: Considerando-se a evolugao
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estimada para as proximas décadas para as redes de distribuicao (redes de distribuicdo do
futuro, redes inteligentes/smart grids), o aplicativo poder-se-ia transformar em um sistema
integrado de Gerenciamento e Analise dos principais Indicadores de Qualidade de Energia,
em tempo “quase real”;

Obviamente, apresenta-se apenas alguns itens principais para compor as propostas
de continuidade da pesquisa, outras poderao ainda ser incorporadas tais como: Aplicacao de
novas ferramentas de analise e computacao dos fluxos de poténcias elétricas (ativas e nao
ativas) em redes de distribui¢do com carregamentos ndo lineares e a presenca de geradores

distribuidos.
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ANEXOS

Anexo 1 — Biblioteca para construgao das linhas de distribui¢cao

Estrutura para a rede primaria com trés fase € sem neutro e estrutura da rede

secundaria com 3 fase e condutor neutro.

Figura 126 - Modelo de Linhas de Distribui¢do

] LINHAS_Lib - Bloco de notas

Arguivo  Editar  Formatar Exibir  Ajuda
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=lofx|

i‘/////////’///’///’///////////////////////////////////////////
* Modelos de Linhas de Distribuicao /////// /777777777 71777

"//////////////////////////////////////////////////////////

* L1n a Prjmarja Pl e e Y e e e e Y N e e e e e e e e e

.subckt LINHA_PRI 1A 1B 1C 2A 2B 2C

+ Params: R=1, L=1m
RA 1A 1MA {R1
LA 1MA 2A {L}
RB 1B 1MB {R1
LB 1MB 2B {L}
RC 1C  1mMC {r}
LC 1mMC 2C {L}
.ends LINHA_PRI

W

* Linha Secundarﬁa e h ke de e ke de ek
.subckt LINHA_SEC 1r 1s 1t 1n 2r 25 2t 2n

+ Params:

+ RF=1, LF=1lm,

+ RN=1, LN=1m

Rr ir 1mr {RF}

Lr Imr 2r {LF}

Rs 1s 1ms {RF}

Ls 1ms 25 {LF}

R 1t 1Imt {RF}

Lt Imt 2t {LF}

RN in 1nt {RN}

Ln int 2n {LN}

.ends LINHA_SEC

®ILILLELLTLS LTI IT LIS AT il firirds

777777
111177
e

Fonte: Proprio Autor
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Anexo 2 — Dados GEO referenciados da rede de distribuicao

Figura 127 - Arquivo texto Geo Referenciado da Rede de Distribuigao

_[alx]
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
540776 |BGB|BGB11|449356,07 |6772418,7 100 :J

365062 |BGB |BGB11|449391,8216772441,48(|100

BRANCH GIS
ID|Conductor|Len. [km
1393278|354/0|0,035889

11s [kvAa] |[FD|FP|Feed ID|Nodel ID|Node2 ID|Type
10
160028 | 3E185(0,038921|0]
0]
0

0|BGB111929698|2297284 |Convencional
|BGB11 540776540777 |Compacta
237140]3A33610,042804| |BGB11 808521808522 |Convencional

832766|3E+185(0,042298

1313238|3A336|0,008971]0
141044[3504]0,03838210]0
213235757 |3E+70(0,031318]|
285996 | 3E+18510,026212|0
309554 |3A02[0,030915|0]0
176070932 |3uC35|0,026718
4859802 |3E+185]0,03719(0

0|BGB11]1231349|2866470|Compacta
0|BGB11|2839799|2548505|Convencional
BGB11|512978]512979|Convencional
|0|0IBGB11|343438543| 343438534 |Compacta
0|BGB1111003138[1003139|Compacta
BGB11|1057684 1057685 |Convencional
0|0|BGEB11|28756020|807870|Duto
0|BGB11|28756216|365062 |Compacta

0

I

I

0

0

0

0

0

0

0

0
679850]3A04|0,03089|0|0|0|BGB11|859588|2373064 |Convencional
1001658 |3A02|0,032882|0]|0]|0|BGB11]2220165|811405|Convencional -
1053914 3504]0,03845|0]0]|0|BGB11 8606461351922 |Convencional
430164 |3A04|0,037454|0|0|0|BGB11[1503436|1503437 |Convencional
1176962 |3A336|0,048295|0|0|0|BGB11|1746728|245390|Convencional
331078(|3A04]|0,01694110]0]0|BGB1111137312(1137313|Convencional
753962|3A336(0,094043(0|0]|0|BGB11 1946011710457 |Convencional
43071213A336(0,034765|0/0]0|BGB11]1505354[1505355 |Convencional
929424]3A04]0,065055|0|0|0|BGB11|3263773|731637 |Convencional
1417726|1504|0,053369|0|0|0|BGB11]2149190|1308785 |Convencional
1499872 |3A04]0,030915|0]|0|0|BGB11]5221907 | 3069006 |Convencional
877460]3A04|0,049593|0|0|0|BGB11[98220]1503436|Convencional
3640723504]|0,04948|0|0|0|BGB11|1278555|1278556|Convencional
1262362 |3E+70]/0,024|0|0|0|BGB11]2321036]2818297 |Compacta
1473442 |3E+185]0,026905|0]|0|0|BGB11|3782578|2915787 |Compacta
137472|3A336|0,070932|0]|0|0|BGB11 444654444655 |Convencional
237964 |3A02|0,03689|0|/0|0|BGB11|811405|811406|Convencional
828792 |3E+185|0,033897|0|0|0|BGB11|2866470|2866471|Compacta
975198 |3E+185(|0,032517|0|0|0|BGB11|633482(3391778|Compacta
1343088(3504|0,063674|0]|0|0|BGB11[4616634|3701584 |Convencional
«| | v 4

Fonte: Proprio Autor
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Anexo 3 — Dados para constru¢ao do modelo do transformador

Figura 128 - Modelos do Transformador

[ raros o - pocodenotas _iojx
© Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
Wiy =]

* Modelos do Transtormador /////////7///777/ 7717770707777 70777777
Wiy rirnrrnnrsanss i
k4 Mode10 d0 Tr-a_nsfor-ma_dor- / 30 Graus Frdrdrdrdr e Y e dr oo e e e e
.subckt TRAFO_30 1A 1B 1C 1r 1s 1t 1n

* Primario: A-B-C

* Secundario: r-s-t

* Conexao Triangulo: A-C/C-B/B-A

+ Params: RN=1, RF=1m, LF=lu

VTA 1A IMA 0

FTA 1MmA  1MC VTr 0.57735
ET1 2r 1mn 1MA 1IMC  0.57735
VTr 2r 3r 0

RTr 3r 4r {RF}

LTr 4r 1r {LF}

VTE 1B 1MB 0

FTBE 1MB 1MA VTs 0.57735
ETZ2 2s Imn  1MB 1MA 0.57735
VTs 25 3s 0

RTs 3s 4s {RF}

LTs 4s 1s {LF}

VTC 1C imC 0

FTC 1mC 1MB VTE 0.57735
ET3 2t 1mn 1MC 1IMB  0.57735
VTt 2t 3t 0

RTt 3t 4t {RF}

LTt 4t 1t {LF}

VTn 1n 1mn 0

RN 1mn 0 {RN}

.ends TRAFO_30

XPLLLLLITEL LTI AL P P LI L A i il iiiiiriiirirsy
* Modelo do Transformador / 330 Graus sk
.subckt TRAFO_330 1A 1B 1C 1r 1s 1t 1n

* Primario: A-B-C

* Secundario: r-s-t

* Conexao Triangulo: A-B/B-C/C-A

+ Params: RN=1, RF=1m, LF=lu

FT1 1A 1B VTl 1
ET1 2r 1n 1A 1B 1
VTl 2r 3r 0
RT1 3r d4r {RF}
LTL 4r 1r {LF}
FT2 1B 1C VT2 1
ET2 25 1n 1B 1C 1
VT2 25 3s 0
RT2 3s d4s {RF}
LT2 4s 1s {LF}
FT3 1C 1A VT3 1
ET3 2t 1n 1C 1A 1
VT3 2t 3t 0
RT2 3t 4t {RF}
LTZ2 4t 1t {LF}
RN 1in 0 {RN}

.ends TRAFO_330
LTSI ILLIL LI LI EI T AL I i i iiiiiirirsss

<] 207
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Anexo 4 — Modelos de cargas lineares

T
T
* Carga Linear Trifasica Equilibrada (Estrela) stttk
.subckt CLTEqQE 123 4
+ Params: R=1, L=1m
Rr 1 la {R}
Lr la 4 {L}
Rs 2 2a {R}
Ls 2a 4 {L}
Rt 3 3a {R}
Lt 3a 4 {L}
.ends CLTEqE
*$
Anexo 5 — Modelos de cargas nao lineares

* Carga Nao-Linear Trifasica Equilibrada (Estrela) skttt ootttk
.subckt CNTEqE 12 3 4

+ Params:

+ DEF_V=0

+ MG1=0, MG3=0, MG5=0, MG7=0, MG9=0, MG11=0
+ PH1=0, PH3=0, PH5=0, PH7=0, PH9=0, PH11=0

IIr 1 4 sin(0 {MGI1} 60 0 0 {DEF V+PHI})
IB3r 1 4 sin(0 {MG3} 180 0 0 {DEF V+PH3})
I5r 1 4 sin(0 {MG5} 300 0 0 {DEF V+PH5})
I7r 1 4 sin(0 {MG7} 420 0 0 {DEF V+PH7})
9r 1 4 sin(0 {MG9} 540 0 0 {DEF V+PH9})
I11lr 1 4 sin(0 {MGI11} 660 0 0 {DEF V+PHI11})
I1s 2 4 sin(0 {MG1} 60 0 0 {DEF V+PHI1})
I3s 2 4 sin(0 {MG3} 180 0 0 {DEF V+PH3})
I5s 2 4 sin(0 {MGS5} 300 0 0 {DEF V+PHS5})
I7s 2 4 sin(0 {MG7} 420 0 0 {DEF V+PH7})
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9s 2 4 sin(0 {MG9} 540 0 0 {DEF V+PH9})

I11s 2 4 sin(0 {MG11} 660 0 0 {DEF V+PHI11})

I1t 3 4 sin(0 {MG1} 60 0 0 {DEF V+PHI1})

I3t 3 4 sin(0 {MG3} 180 0 0 {DEF V+PH3})

ISt 3 4 sin(0 {MGS5} 300 0 0 {DEF V+PHS5})

7t 3 4 sin(0 {MG7} 420 0 0 {DEF V+PH7})

9t 3 4 sin(0 {MG9} 540 0 0 {DEF V+PH9})

I11t 3 4 sin(0 {MGI11} 660 0 0 {DEF V+PHI1})

.ends CNTEqE

*$

T

* Carga Nao-Linear Trifasica Desequilibrada (Estrela) sk stttk

.subckt CNTDqE 1 2 3 4

+ Params:

+ DEF_V=0

+ MG1r=0, MG2r=0, MG3r=0, MG4r=0, MG5r=0, MG6r=0, MG7r=0, MG8r=0, MG91=0,
MG10r=0, MG11r=0

+ MGI1s=0, MG2s=0, MG3s=0, MG4s=0, MG5s=0, MG6s=0, MG7s=0, MG8s=0,
MG9s=0, MG10s=0, MG11s=0

+ MG1t=0, MG2t=0, MG3t=0, MG4t=0, MG5t=0, MG6t=0, MG7t=0, MG8t=0, MG9t=0,
MG10t=0, MG11t=0

+ PHIr=0, PH2r=0, PH3r=0, PH4r=0, PH5r=0, PH6r=0, PH7r=0, PH8r=0, PH9r=0,
PH10r=0, PH11r=0

+ PH1s=0, PH2s=0, PH3s=0, PH4s=0, PH5s=0, PH6s=0, PH7s=0, PH8s=0, PH9s=0,
PH10s=0, PH11s=0

+ PHI1t=0, PH2t=0, PH3t=0, PH4t=0, PH5t=0, PH6t=0, PH7t=0, PHS8t=0, PHOt=0,
PH10t=0, PH11t=0

Vr 1 la 0
Vs 2 2a 0
Vt 3 3a 0
Vn 4 4a O

I1r 1la 4a sin(0 {MGIr} 60 0 0 {DEF V+PHIr})
I2r 1la 4a sin(0 {MG2r} 120 0 0 {DEF V+PH2r})



I3r la 4a sin(0
I4r 1la 4a sin(0
I5r 1la 4a sin(0
I6ér la 4a sin(0
[7r 1la 4a sin(0
I8r la 4a sin(0
I9r 1la 4a sin(0
I10r 1a 4a sin(0
I11r 1a 4a sin(0
I1s 2a 4a sin(0
12s 2a 4a sin(0
I3s 2a 4a sin(0
I4s 2a 4a sin(0
I5s 2a 4a sin(0
I6s 2a 4a sin(0
I7s 2a 4a sin(0
I8s 2a 4a sin(0
[9s 2a 4a sin(0
[10s 2a 4a sin(0
I11s 2a 4a sin(0
I1t 3a 4a sin(0
12t 3a 4a sin(0
I3t 3a 4a sin(0
[4t 3a 4a sin(0
I5t 3a 4a sin(0
I6t 3a 4a sin(0
I7t 3a 4a sin(0
I8t 3a 4a sin(0
I9t 3a 4a sin(0

110t 3a 4a sin(0 {MG10t} 600 0 0 {DEF V+PHI10t})
111t 3a 4a sin(0 {MG11t} 660 0 0 {DEF V+PHI11t})

.ends CNTDqE
*$

{MG3r} 180
(MG4r} 240
{MG5r} 300
{MG6r} 360
(MGT7r} 420
(MG8r} 480
{MGOr} 540

{MG10r} 600 0 0 {DEF V+PHI0r})
{MG11r} 660 0 0 {DEF V+PHlIr})

S O O O o o o
S O O O o o o

{DEF_V+PH3r})
{DEF_V+PHd4r})
{DEF_V+PH5t})
{DEF_V+PH6r})
{DEF_V+PH7r})
{DEF_V+PHSr})
{DEF_V+PHOr})

fMGls} 60 0 0 {DEF V+PHIs})

MG2s} 120
fMG3s! 180
fMG4s} 240
{MG5s} 300
fMG6s! 360
fMG7s} 420
{MG8s} 480
{MG9s} 540

{MG10s} 600 0 0 {DEF V+PHI0s})
fMGl11s} 660 0 0 {DEF _V+PHI1Is})

S O O O o o o o
S O O O o o o o

{DEF_V+PH2s})
{DEF_V+PH3s})
({DEF_V+PH4s})
({DEF_V+PH5s})
{DEF_V+PH6s})
(DEF_V+PH7s})
{DEF_V+PHSs})
({DEF_V+PH9s})

(MG1t} 60 0 0 {DEF V+PHIt})

MG2t} 120
{MG3t} 180
(MG4t: 240
(MG5t: 300
{MG6t} 360
(MGT7t} 420
{MG8t} 480
{MG9t} 540

S O O O o o o o

S O O O o o o o

(DEF_V+PH2t})
(DEF_V+PH3t})
(DEF_V+PH4t})
(DEF_V+PHS5t})
(DEF_V+PH6t})
(DEF_V+PH7t})
{DEF_V+PHSt})
{DEF_V+PHOt})
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