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1 — Identificacdo do Projeto e Componentes

Titulo do Projeto: Estudo de uma rede parcial do sistema de distribuicdo de energia: Andlise de Curto-
Circuito, Protecdo e Alocacdo de Banco de Capacitores

Bolsista: Tassia Mantelli Gérgen

Orientador: Marcelo Semensato

Local de execucao: IFG — Campus Jatai

Vigéncia: Agosto/2011 a Julho/2012

2 — Introdugéo

O segmento de distribuicdo de energia elétrica se caracteriza como o segmento do setor elétrico
dedicado a entrega de energia elétrica ao usuario final. E por ser o ultimo elo do sistema e operar
diretamente ligado ao consumidor deve operar com seguranca, eficiéncia, qualidade e confiabilidade.
Atualmente a energia elétrica esta disponivel a um maior nimero de consumidores e disponibiliza um
montante maior de carga. Essa expansao tem exigido do setor maior responsabilidade na operacéo e
mais qualidade a energia distribuida.

Tanto as distribuidoras, quanto os operadores e o0 meio académico tem procurado dar mais atencéo
ao setor. Em geral, o objetivo dos estudos se resume em melhorias na operacdo e na qualidade da
energia. Este projeto propbs rever os critérios de dimensionamento das redes e alocacdo de
dispositivos que tragam melhoria no fornecimento da mesma.

Os principais problemas encontrados nas redes de distribuicdo sdo as perdas na linha de distribuicao
e a falta de seletividade e coordenacdo nos dispositivos de protecdo. Mas de nada adianta estudos
aprofundados se os resultados nao tiverem como produto algo de facil manipulacdo e de execucao
viavel para que possa ser implantado. Os estudos devem promover solucdes praticas e eficazes se o
objetivo for resolver os problemas.

A linha de pesquisa deste projeto é extremamente importante para uma operagdo mais confiavel e
eficaz das redes de distribuicdo de energia elétrica. A protecdo das linhas e a alocagdo de banco de
capacitores quando feitos sem estudos e algoritmos de otimizacdo podem elevar os gastos da rede
em operagdo normal e agravar os problemas durante as falhas.

Este projeto teve como objetivo o estudo do fluxo de poténcia de uma rede parcial de distribuicao de
energia da presente cidade, e a locacéo dos dispositivos de protecdo e de banco de capacitores com
a finalidade de otimizar a operacdo tornando-a mais confiavel e econdmica. O processamento dos
dados reais do circuito possibilitou uma comparacéo do que se tem implantado e o desenvolvimento
de sugestdes de melhoras ao sistema, tanto pelo dimensionamento como pela locacdo dos
dispositivos.

O fluxo de carga é um problema matematico, cujo objetivo é determinar as tensdes e poténcias em
todos os barramentos de um sistema elétrico. Dessa forma é possivel dimensionar redes de
distribuicdo e demais equipamentos que fardo parte do sistema, bem como opera-los corretamente,
de modo a manter os padrdes adequados de tenséo.

A operacao correta dos sistemas também depende do conhecimento dos niveis de curto-circuito em
cada barramento, do modo que sistemas adequados de protecdo possam ser dimensionados. Em
linhas gerais, o problema de curto-circuito nada mais é do que um problema de fluxo de poténcia na
qual uma das barras é submetida a condi¢ées de curto, ou seja. E forcada a manter tensdo nula ou
quase nula. O curto, mais propriamente denominado falta, pode ser simétrico, como nos casos dos
curtos trifasicos e trifasico-terra, ou assimétricos, como nos casos dos curtos fase-terra, fase-fase ou
fase-fase-terra. Sendo um problema de fluxo de poténcia em condicBes excepcionais, poderiamos em
principio usar os métodos de fluxo de poténcia para resolver problemas de curto-circuito. Contudo, no
caso dos curtos assimétricos, o problema se torna mais complexo, pois as correntes em cada uma
das fases serdo diferentes. Por isso, em situa¢cfes de curto podemos fazer algumas simplificagdes no
sistema e podemos também usar o método das componentes simétricas, o que permitird conhecer as
correntes e poténcias de curto em cada uma das barras do sistema.

Os dados da linha de distribuicao fordo obtidos junto a concessionaria CELG. E através do algoritmo
fordo calculados os fluxos de poténcia na rede e o célculo de curto-circuito. Através destes calculos
foi possivel dimensionar toda a protecdo e coordenacdo da rede e a alocacdo dos bancos de
capacitores para diminuirem as perdas nas linhas.

Para a simplificacdo da manipulacdo e processamento dos dados, todas as grandezas envolvidas no
sistema foram colocadas no sistema por unidade. Sendo que a tenséo de base é a tensdo nominal da
rede do circuito em questao 13,8 kV e a poténcia de base é 10 MVA, que representa uma poténcia
menor do que a quantidade de cargas nominais conectadas ao sistema.

Departamento de Pesquisa e Inovacao do IFG
Avenida Assis Chateaubriand, n°® 1658, Setor Oeste — CEP: 74.130-012 — Goiania-GO



Relatério Final do Projeto do Programa de Iniciacdo Cientifica/Tecnolégica —  (Agosto/2011 a Julho/2012) 2

3 - Material e Métodos

3.1 Materiais:

» Computador com processador Intel Dual Core (pessoal)

« Software MatLab 7.0 (pessoal)

3.2 Métodos:

Para o célculo do fluxo de poténcia foi escolhido o método da soma das poténcias ou método de
Cespedes, que demonstrou ser um método simples e eficiente para calculos de fluxo de carga para
sistemas de distribuicdo radial. Sendo o método baseado em um circuito equivalente e o uso de
magnitude de tensdo Unica eliminando o angulo de fase de tensdo. Sendo que o mesmo método
pode ainda incluir outros recursos de analise baseado nas restricdes dos niveis de tensao da rede.
Sendo que o circuito equivalente é composto pela modelagem de uma linha de distribuicao que é
composta pelos seguintes elementos:

- Impedéancias da rede: representada pela resisténcia e reatancia por unidade, sendo desconsiderada
a capacitancia shunt da rede.

- Cargas: todas as cargas conectadas a rede inclusive os bancos de capacitores utilizados para
compensacao da energia reativa. Sao representados pelas componentes ativos (P) e reativos (Q) em
sistema por unidade.

A linha de distribuicdo é modelada em ramos e nds. Sendo que a numeracao do ramo é concidente
com a numerac¢éao do n6 do final do mesmo.

Para a primeira iteracdo é realizado a soma das poténcias conectadas a rede, sendo que partindo do
ultimo né e seguindo em direcdo a fonte. As demais iterac6es acontecem da fonte em direcdo ao
ultimo né, de forma a ajustar os valores de tensdo com as cargas e as impedancias da rede.

Para convergéncia do calculo é proposto a solugdo da seguinte equacao:
VIN4+2*(PR+QX)*Vs 2] *Vrr"2+(P"r"2+Q"2)*(RN"2+X"2)=0

Onde

s: do lado do né fonte;

r: lado da carga ou receber né;

Vs: fonte de magnitude de tenséo do lado;

Vr: magnitude de tensdo de carga lateral;

P, Q: carga ativa e reativa, valores fixos;

R, X: resisténcia e reatancia ramo, valores dependentes da tenséo;

Perdas ativa e reativa como ultimo necessaria pode ser calculada da seguinte forma:
Lp=R*(P2+Q?/Vr2(4)

Lg=X*(P2+Q?3/Vrz2(5)

Onde

Lp: perdas ativas do ramo;

Lq: perdas reativas do ramo;

O método utilizado pode ser resumido no seguinte algoritmo:

1) Formular a matriz de dados, incluindo pardmetros, a magnitude de tensdo na fonte e nos nés e
cargas conectadas a rede em tens&do nominal.

2) Assumir uma magnitude de tenséo para cada né para o calculo da estimativa de carga e do célculo
de cargas depende da magnitude de tenséo.

3) Calcular o equivalente para cada n6 somando todas as cargas alimentadas pela rede através do
no, incluindo as perdas.

4) A partir da fonte e usando a equacéao, calcular a tenséo de carga (Vr) para todas as cargas.

5) Com a nova tensdo recalcular as perdas. Se a variacdo total de perdas em relagcdo ao valor
anterior calculado € maior do que um erro especificado, voltar para a etapa 3). Caso contrario,
calcular todos os outros resultados necessarios, tais como correntes, por exemplo.

A principio foram utilizadas as cargas nominais dos transformadores conectados a rede, que
representaram as poténcias consumidas pelos clientes ligados a cada transformador, usando fator de
poténcia 0,92, como sendo um horario de pico. A maioria dos alimentadores estdo carregados de
maneira desequilibrada, esta natureza causa dificuldade na analise de um alimentador de
distribuicdo, pois € onde ocorrem perdas elétricas devido as seguintes razbes: perdas nos
condutores, perdas nos nudcleos e nos enrolamentos de transformadores, perdas devido as
caracteristicas da carga e perdas devido ao desequilibrio de carga na fase.

A escolha da bitola e comprimento dos condutores normalmente limita as perdas nos condutores de
fase. A introducao de sistemas monofasicos causam perdas adicionais no condutor neutro. As perdas
no ndcleo de transformadores de distribuicdo sdo sensiveis a magnitude da tensédo do sistema, a
gualidade do transformador também afeta estas perdas. Considerando que a carga varie dia e noite e
de uma estacdo do ano para outra estacdo do ano, o fator de poténcia do alimentador varia
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conjuntamente. As caracteristicas da carga também representam um papel na distribuicdo das perdas
do sistema. Durante o periodo de pico, a tensdo ao longo de um alimentador pode cair
significativamente abaixo do valor nominal. E muito importante durante esses periodos que a
caracteristica de carga seja modelada com preciséo para propositos de andlise de perdas de energia,
isto € igualmente verdade para periodos de operacdo de alta tensdo. Devido a complexidade e a
dificuldade na obtencdo de dados precisos para modelagem e andlise detalhada de um sistema de
distribuicdo completo, € necessario enfocar 0 estudo em uma porcdo selecionada do sistema, que
apresente as caracteristicas gerais das redes de distribuicdo. Por isso foi escolhido como objeto de
estudo o Circuito 1 da subestagdo Jatai, visto que ele distribui energia predominantemente para
consumidores urbanos e em baixa tensao.

A concessionaria nos cedeu informacao dos postes, das estruturas e do cabo utilizado. Dessa forma
foi possivel chegar aos valores das impedéancias da rede e transforma-las em grandezas por unidade
para inclui-las na matriz de dados.

Apos o célculo de fluxo de poténcia foi elaborado o script responsavel pelo célculo da corrente de
curto circuito. O objetivo maior do calculo das correntes de curto circuito é a alocagdo e o
dimensionamento dos dispositivos de protecdo e seletividade. A metodologia utilizada para a
elaboracao do programa, foi a do céalculo de correntes de curto-circuito em sistemas desequilibrados,
que trata o sistema desequilibrado como trés sistemas equilibrados, sendo um de sequéncia positiva,
um de sequencia negativa, que para sistemas de distribuicdo radiais as matrizes de sequéncia
positiva e negativa sao iguais, e um de sequéncia zero, e o célculo foi efetuado para as faltas fase-
terra, fase-fase (bifasico e trifasico). Para este calculo foi elaborada uma matriz com as impedancias
correspondentes a cada sequencia.

Na elaboracdo de projetos de protecdo em sistemas aéreos de distribuigdo, levou-se em
consideragdo que o aspecto da protecdo de materiais e equipamentos € um dos objetivos, mas nao
se constitui em sua finalidade Unica. Considera-se que esse objetivo, em principio, ja deve ter sido
atingido no ambito dos esquemas de protecao da subestacéo e, portanto, a protecdo de distribuicdo
pode dar énfase ao aspecto da continuidade do suprimento, evitando que uma falta tenha um
envolvimento muito grande em termos de carga e/ou consumidores atingidos, além de procurar
reduzir os tempos de localizacdo dessa falha e de reposicdo do sistema em servico. Para minimizar
os efeitos produzidos pelas correntes de falhas e pensando na viabilidade de implantacdo foram
previstas a utilizacdo de chaves-fusiveis munidas de elos fusiveis.

A coordenacéo de elos fusiveis é realizada através das curvas de tempo x corrente dos elos-fusiveis,
lembrando que a coordenacgdo é satisfatoria quando o tempo total de interrupcdo do elo-fusivel
protetor nao excede 75% do tempo minimo de fusdo do elo-fusivel protegido. Foi prevista uma
coordenacdo satisfatéria entre elos-fusiveis do tipo K até uma corrente igual a 13 vezes a nominal do
elo-fusivel protegido.

Para a alocacao de banco de capacitores em sistemas de distribuicdo de energia elétrica utilizamos
os resultados do fluxo de poténcia, visando a compensacédo da poténcia reativa das cargas, reduzir a
poténcia fornecida pelo sistema, reduzir as perdas de energia, melhorar o perfil de tensao e, em
menor medida, aliviar a capacidade do sistema. Logo a alocacdo dos bancos de capacitores visa
reduzir os custos de operacao do sistema diminuindo as perdas.

Tendo a energia reativa a ser compensada foi possivel determinar os melhores pontos de instalacao
desses bancos, os tipos e tamanhos e principalmente o esquema de controle para esses bancos para
o caso de operagdo em diferentes niveis de carga. A fungdo objetivo consiste em minimizar os custos
de operacgdo para um horizonte de operacdo especificado e as restricbes sdo as equacdes de fluxo
de carga e as restricdes de operagéo tais como os mddulos de tensao de barra.

Para o correto dimensionamento e viabilizacdo de implantacdo foram buscados fornecedores ja
conhecidos da concessiondria e com modos de operacao facilitados com o objetivo de simplificar a
operacdo dos mesmos por parte dos funcionarios da propria concessionaria.

Como a modelagem da carga é fixa, a compensacdo da energia reativa s6 obtém éxito para a
situacdo modelada. Dai a importancia de se prever a instalacdo de banco de capacitores com
acionamento automatico, conectando proporcionalmente suas células capacitivas conforme a
necessidade de compensacéao do sistema.

4 — Resultados

Através do desenvolvimento do projeto pode-se chegar a um estudo detalhado da rede de
distribuicdo em média tensdo 13,8 kV. O programa alcancou étimos indices de convergéncia para o
célculo de fluxo de poténcia e correntes de curto-circuito. E também se apresentou pratico e eficiente
para alocacao de banco de capacitores.
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ApOs o desenvolvimento do algoritmo foi possivel confrontar o dimensionamento e a alocagdo dos
dispositivos no circuito pelo projeto e pela concessionaria. Sendo que os cabos alimentadores da
rede foram considerados os mesmos com vistas a matriz de dados que possui as impedancias da
rede dependentes do tipo de cabo escolhido.

Para a alocacdo dos dispositivos de protecdo foram escolhidos os mesmos critérios da
concessionaria no que diz respeito ao seccionamento de cada transformador, pois o dispositivo de
seccionamento — chave fusivel — ira isolar apenas o transformador e ndo seccionara o circuito, assim
sendo optamos por manter 0 mesmo dimensionamento escolhido pela concessionaria, que é baseado
na corrente nhominal do transformador, como pode ser verificado pela tabela abaixo:

Tabela 1 — Dimensionamento de elos fusives para transformadores de distribuicéo

Egaés?gir?nador do Tensao da rede 13,8 kV
Elo
Monofésico |5 kVA 1H
10 kVA 1H
15 kVA 2H
25 kVA 3H
37,5 kVA 5H
Trifasico 15 kVA 1H
30 kVA 2H
45 kVA 2H
75 kVA 5H
112,5 kVA 6 K
150 kVA 8 K
225 kVA 10K
300 kVA 12K
500 kVA 25K

Para o dimensionamento dos dispositivos de seccionamento do circuito foram considerados as
correntes de curto-circuito encontradas no calculo. Para a alocagdo desses dispositivos foram
considerados os pontos estratégicos levando-se em consideragéo principalmente as derivacdes e as
cargas que estao alimentadas. Os critérios sdo baseados levando em consideracgao os critérios que a
ANEEL estabelece como prioridades.

Assim sendo, as chaves fusiveis foram sugeridas para locacdo em determinados pontos onde nao
havia nenhum dispositivo de seccionamento. De forma a isolar apenas o trecho ou 0 menor trecho
possivel da falta, mantendo a continuidade do fornecimento para os demais trechos. O
dimensionamento foi realizado com vistas aos principios de coordenacao e seletividade. Tivemos o
cuidado de dimensionar os elos fusiveis e dar prioridade para os valores que a concessionaria ja
trabalha com o intuito de tornar ainda mais viavel as melhorias na rede.

Para a alocacdo dos bancos de capacitores os resultados foram satisfatorios, pois € possivel
demonstrar que se faz necessario a instalacdo de bancos de capacitores no circuito em questao e
gue a concessionaria ndo possui nenhum em operagdo. Varios sao os clientes que possuem
problemas com a baixa qualidade de energia da rede, mesmo aqueles clientes atendidos por tenséo
primaria. Dando atencdo especial a laboratérios e demais estabelecimentos que possuem
equipamentos sensiveis a determinados niveis de tenséo.

A implantacdo da alocacdo desses bancos de capacitores € viavel devido a existéncia de
normatizacdo da propria concessionaria CELG para estruturas que o abrigam. Uma consideracéo a
ser feita diz respeito a operacdo dos bancos de capacitores, visto que todos os calculos realizados
atendem a uma situacdo estética, logo, para o desempenho adequado do banco de capacitores se
faz necessario um dispositivo de acionamento automatico, que conectaria proporcionalmente a
necessidade cada célula capacitiva. De modo a realizar uma compensag¢do mais exata da energia
reativa da rede.
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5 - Conclusao

Os resultados obtidos permitem a comparacdo da atual configuracdo e operacdo da rede com a
proposta pelo projeto. E tornou possivel a analise da locacdo e atuacdo dos dispositivos de
seccionamento e de compensacao.

Com base nesses resultados é possivel viabilizar as melhorias na rede, principalmente porque as
sugestdes incluem materiais que a concessionaria possui em estoque e que ja possui pessoal
treinado para instalacéo e operacdo. Com excec¢do apenas do banco de capacitores e seu respectivo
dispositivo de acionamento automatico que deveriam ser adquiridos para instalacao.

Durante o desenvolvimento do projeto foram encontradas dificuldades para se lancar os dados e
converte-los em dados para a formulagdo da matriz dados utilizada no cédigo de calculos. A
dificuldade de se encontrar as reais grandezas de conversdo de impedéancia dos cabos de acordo
com o cabo e os espagcamentos. Visto que todas as conversfes foram realizadas considerando a
situacdo ideal dos espacamentos e como se os cabos fossem novos, desprezando os efeitos do
tempo sobre a rede.

A perspectiva de continuidade do trabalho se baseia na inclusdo de mais variaveis a serem
analisadas, principalmente no que diz respeito aos indicadores de qualidade de energia. Além da
injecdo de correntes harmdnicas na rede.

Os resultados obtidos demonstram que mesmo redes de distribuicdo em pleno funcionamento e
operacao sdo passiveis de melhorias. Melhorias estas que ndo acarretam grandes investimentos. Os
grandes investimentos podem ser destinados a expansdo das redes de distribuicdo de forma a
atender mais clientes ou ainda destinados a melhoria nos alimentadores de grandes cargas, para que
assim mais pessoas pudessem ser contempladas com energia elétrica que a fosse disponibilizada em
maiores quantidades de forma a incentivar o desenvolvimento de indUstrias e fabricas.

O circuito em questdo pode ter sofrido alteracbes de modo que os dados coletados com a
concessionaria estejam em desacordo com o real. As tabelas de conversédo de impedancias podem
ndo ser aos mais adequadas, de forma que uma revisdo na formulacdo da matriz dados seria
suficiente para diagnosticar as fontes de erro. Embora haja chances de erro, os resultados
apresentados apresentariam mudancas pouco relevantes.

O prolongamento do projeto para o desenvolvimento desse estudo poderia trazer mais éxito as
analises e mais critério para todos os parametros em questao.

6 — Perspectivas de continuidade ou desdobramentod o trabalho

Durante o periodo ao qual se refere este relatério foi desenvolvido um script para o calculo do fluxo de
poténcia de uma rede de distribuicdo radial, da corrente de curto-circuito e o de dimensionamento de
bancos de capacitores. Todo esse script foi testado utilizando os dados de um circuito da
concessionaria CELG do municipio de Jatai. O projeto alcancou os objetivos esperados para o
mesmo.

O aperfeicoamento desse projeto podera buscar a elaboracdo de uma matriz de dados mais precisa,
buscando uma fonte de dados fiel as grandezas envolvidas. E podem-se buscar diversas modelagens
buscando a realizacdo do processamento de dados para diversas situacdes. Se aproximando mais de
um processamento em tempo real, assim a analise desses dados seria mais coerente.

A continuidade desse projeto podera buscar o aperfeicoamento do método incluindo os célculos com
a injecao de corretes harmodnicas na rede ou ainda a elaboracdo de uma interface grafica para a
facilidade de interpretacdo de uma operagdo. Além de poder incluir outros parametros para outras
analises.

7 — Publicacbes e participacdes em eventos técnico-  cientificos

8 — Apoio e Agradecimentos

Ao Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia de Goias, pela oportunidade disponibilizada.
Ao Claudio Antonio Furtado de Souza e Melo, CELG — Unidade de Jatai, que colaborou para a
execucao deste projeto disponibilizando os dados para a modelagem da rede.

9 — Referéncias Bibliogréaficas
10 — Bibliografia

ALMEIDA, Alvaro Augusto W. de. Sistemas Elétricos de Poténcia — Notas de aula. UTFPR: Curitiba,
2011

BARBOSA, Ailson de Souza. Fluxo de poténcia em sistemas de distribuigdo: aplicagdes praticas.
UFP: Campina Grande, 1995.

Departamento de Pesquisa e Inovacao do IFG
Avenida Assis Chateaubriand, n°® 1658, Setor Oeste — CEP: 74.130-012 — Goiania-GO



Relatério Final do Projeto do Programa de Iniciacdo Cientifica/Tecnolégica —  (Agosto/2011 a Julho/2012) 6

BEE, R. T. Alocagdo de Banco de Capacitores em Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica
Utilizando Algoritmos Genéticos. Dissertagdo de mestrado; Curitiba, 2007.

CESPEDES, R. New Method for the Analysis of Distribution Networks. IEEE, 1990.

CCON. Protecédo de Sistemas Aéreos de Distribuicdo. Editora Campus/Eletrobras, Rio de Janeiro,
1982.

FELTRIN, A. P,; DENIS, I. F. E. D.; MANTOVANI, J. R. S;; SILVA, L. G. W.; PEREIRA, R. A. R;
FEPISA F. C. SPADA; NOVELLI, G. C., LOUZADA, H. C.; BONAVENA, L. T.; OKUYAMA, R. Y..
Desenvolvimento de software eficientes para melhoria de desempenho de redes de distribuicéo.
CITENEL.

IEEE Recommended Practice for Protection and Coordination of Industrial and Commercial Power
Systems. IEEE, 2001.

KINDERMANN, Geraldo. Curto circuito. Editora Sagra Luzzato: Porto Alegre, 1997.

NETO, A. C; PACHECO, M. A. C. Alocacdo Otima de Banco de Capacitores em Redes de
Distribuicdo Radiais para Minimizacao das Perdas Elétricas. Revista de Inteligéncia Computacional
Aplicada, p. 1-10.

Departamento de Pesquisa e Inovacao do IFG
Avenida Assis Chateaubriand, n°® 1658, Setor Oeste — CEP: 74.130-012 — Goiania-GO



