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Resumo

O presente trabalho apresenta a modelagem de um alimentador de distribui¢do de energia elétrica real
da concessionaria CPFL Paulista, partindo de um levantamento de um banco de dados para tal
proposito e posterior analise em regime estatico por meio do fluxo de poténcia deste alimentador, a
fim de validar o modelo obtido. Vale ressaltar que as linhas de distribui¢do sdo os componentes mais
numerosos que constituem os sistemas de distribuicdo, apresentando caracteristicas fisicas e
geométricas distintas em cada trecho, o que se traduz em parametros elétricos diferentes para cada
uma delas, de modo que se exprima a real condi¢do operacional destas redes, considerando suas
particularidades. Deste modo, as linhas sdo bem representadas pelos pardmetros calculados através do
método das imagens de Carson, denominados constantes quilométricas, que sdo utilizados na
modelagem trifasica das linhas de distribuicdo do circuito, uma vez que modelos monofasicos se
mostraram insuficientes na caracterizagdo das mesmas. O fluxo de poténcia, resolvido neste trabalho
com auxilio do software OpenDSS, ¢ uma das ferramentas comumente utilizadas para estudos em
fases de projeto, planejamento de expansdo, planejamento da operacdo e operacdo dos sistemas
elétricos. Ademais, estes estudos de rede sdo utilizados para garantir que o projeto e situagdo
operacional ndo estejam violando restri¢des da operagdo de equipamentos e estejam em conformidade
com normas e limites de qualidade de energia, estabelecidos pelo 6rgdo regulador (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica - ANEEL) através dos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST). A obtengdo
dos modelos, por sua vez, constitui a base para posteriores analises mais detalhadas a respeito dos
sistemas de distribuicdo como, por exemplo: estudos de reconfiguracdo de rede, protecdo, analise de

harmonicos, estimagao de estado, e outros.

Palavras-chave: Sistemas de Distribui¢cdo, ParAmetros de Linha, Fluxo de Poténcia, OpenDSS.






Abstract

This work presents the modeling of a real electric power distribution feeder of CPFL Paulista
company, first by obtaining a database that serves this purpose and then perform a static analysis of
this feeder aiming on consolidating the model acquired. It must be highlighted that the distribution
lines are the most numerous components of a distribution system and they present distinct physical
and geometrical characteristics for each stretch, which results in different electric parameters in a way
that it can express the real operational condition of the network, considering its particularities. Thus,
the lines are well represented by the parameters, also known as kilometric constants, calculated
through Carson’s method using the conductors images, employed on the three phase modeling of the
distribution circuit, once single phase models are not sufficient for its full representation. The power
flow problem, solved in this work by the OpenDSS software, is a commonly used tool for distribution
system studies on design phases, planning and expansion, operation planning and operation of electric
systems. Furthermore, these network studies are used to ensure that the network’s project and
operational state do not in violate the equipment limitations and are in conformity with the energy
quality standards established by the regulator agency (ANEEL) through its Distribution Procedures
(PRODIST). The system modeling, in its turn, constitutes the basis for further detailed analysis on
distribution systems, such as: network reconfiguration, protection, harmonic analysis, state estimation

and others.

Keywords: Distribution Systems, Line Parameters, Power Flow, OpenDSS.



10



Agradecimentos

Aos meus pais, Ronaldo Luiz e Maria Eunice, por todo apoio, carinho e suporte durante todos
esses anos, em especial durante a elaboracdo deste trabalho.

A minha irmi, Glaucia, por estar presente, e pelos conselhos e energia positiva que me foram
passados durante todos os momentos dificeis.

Ao Professor Doutor Jodo Bosco Augusto London Jr, pela orientagdo, atengdo e incentivo no
decorrer da elaboracdo deste trabalho.

Aos companheiros de laboratorio (LACO), em especial ao Julio Massignan, pela amizade,
paciéncia e colaboracdo essencial na elaboragio deste trabalho.

A todos os professores e funciondrios do Departamento de Engenharia Elétrica, que
dedicados ao conhecimento e apoio aos graduandos me agregaram muito como profissional e
COmo pessoa.

Aos amigos de apartamento, Tiago, Marcelo, Danilo e Guto pelas experiéncias de vida e
longas noites de estudo compartilhadas que estardo sempre em nossas memorias.

A CPFL que representada pelo Engenheiro Alexandre Vieira de Oliveira concedeu o conjunto
de dados que possibilitou a realizacdo deste trabalho.

E finalmente a todos os amigos da USP, que de alguma maneira contribuiram para a minha

formagdo durante todos os anos de graduacao.

11



12



Sumario

g D 111 120 02 0 Y 19
1.1, CONTEXTO cueuetrerereeurereressssseresessasssssessasssssesessasssssssessssssssessasssssssssssessssesssssssessesssssssesssssssessssessssssssessssases 19
1.2, OBJETIVOS .eouttrererceurereresussseresessssssesessssssssesessssssssesessssssssessasssssssessssssssesssssesessesssssssesssssssessssensssssssessssases 20
1.3.  ESTRUTURA DO TRABALHO ..ccettrecetrerereneasssssesesssssesessasssssesessssssssessasssssssessssssssessssssssssssessssssssensssssses 21

2. REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA ....c.unerummeersmnessmsessssessssssssssssesssssess 22
2.1.  OS SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA....ccuiiristsnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessses 22
2.2.  OS SISTEMAS DE DISTRIBUICAD ...cureureresereseresereseresssressesessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssssssseas 24

2.2.1. Rede de DiStribUIiCAO PYIMATTA..uweeresrevsessessersesssessisserssesssssssssssssssssssssssmsssmssssssssssssssamsssssssans 24
2.2.2. Osequipamentos dos Sistemas de DISTrIDUICAO. .....cwerwwrreeosserssessnssensssssesseesssssassssssesans 26
2.3. TIPOS DE REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA.....cvumeveeeeeceretresressessssssessessesssassanes 27
2.3.1. Rede de distribuic@o aérea CONVENCIONAL.......ocovvevreereersmsrsserssesssesssssmsssssesssssssssssssssesas 27
2.3.2. Rede de Distribuica0 A€read COMPAUCEA ....ccureuumeersrerrririsserisisrisssesssesissesissssssssssssessssesansess 28
2.3.3.  Rede de Distribuic@o Areq ISOIAUQ ..........couereereesrossersserrsersssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssans 29
2.34. Rede de diStribUICAO SUDLEITANECA c...eueeereeerereereseiriresrisssesssesissesissssissssssssessssesasssssssssassesans 30

3. PARAMETROS TRIFASICOS DE LINHAS DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO............. 32
3.1.  CONSIDERAGOES GERAIS ...covtreeereeeressressresssresssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssesssssssssessssessssssssseans 32
3.2. CONSTANTES QUILOMETRICAS DE CABOS NUS ...ovureureureeesesesesressessesssssssssssessesssssssssssssssssssssssssanes 33

3.2.1. Impedancia SErie de lINNAS AETEAS ........ocoeeorrerosrersisresisernsesssesissssisssessssesssesassssassssasssessns 33
3.2.2.  Cdlculo da admitdncia em derivacdo - Capacitdncia SHUNE .........coccnercreerersrennne. 37

3.3.  CONSTANTES QUILOMETRICAS DE CABOS ISOLADOS ...cuvuuruererrerresneasssssssssessessssssassssssssssessssssanes 39
3.3.1.  CONSIACTACOCS JOT QLS ccourvereerserseerarerissrissesssesseesssssassesssesssesssssssssassessssssssssssssssssssssssesssssssssasssssesans 39
3.3.2.  Elementos SErie - IMPEAANCIAS.......couweunmeeroreersserinserisesrisssessssesissesisssssssssssssessssesassssasssssssesanss 39
3.3.3.  Cdlculo da admitdncia em derivacdo - Capacitdncia SHUNE .........ccccneercrreeersrennne. 41

4. MEMORIAL DE CALCULO DOS PARAMETROS ELETRICOS TRIFASICOS DO

ALIMENTADOR DA CPFL ..o s s s s s ssasassasasassssasns 42
4.1. APRESENTAGAO DOS DOCUMENTOS DA CPFL .. sessesssesssesssesssesssensssensanes 42
4.2. LEVANTAMENTO E ORGANIZAGAO DOS DADOS ..oeeureeureeuresaresssersssessssersssesasessssessssessssessssensssensanes 44
4.3. REDE PRIMARIA AEREA COMPACTA COM CONDUTORES NUS....cooruimmirmmsssmssssssssssssssssssssssssanns 45
4.3.1. DA ESPECIfiCACAO AOS CADOS...couorurrerreueerssersserisssrissssisssessssesassesisssssssssssssssassessssssassssassesanss 45
4.3.2.  Da Disposicdo das FASES NO CTUZEEA ... rwwrrrereersecrverssrssesssesseessssssssssesssesssssssssassssssesans 47
4.3.3.  Pardmetros para Cdlculos de Constantes Quilométricas das Linhas.................... 48
4.3.4. Cdlculo das Constantes Quilométricas das LINAAS .......eeoeeeeeevmsrseevnsrseevsssseerssssssssseans 49



4.4, REDE PRIMARIA AEREA COMPACTA COM CONDUTORES COBERTOS ..vvveeerererersssssssesssssssssnanns 53

4.4.1.  Da ESpecifiCAgA0 DOS CADOS .....couererreuseerssersserissssissssisssesssesassesisssssssssssssssassesssssssssssassssanss 53
4.4.2. DO ESPACAMENLOD AAS FUSES....couerueireirersersseriseerissssissssssssessssesassesissssssssssssssassesassssssssssssssssns 55
4.4.3. Cdlculo das constantes quilométricas das linhas aéreas compactas................... 55

O SOFTWARE OPENDSS ...ttt sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 57

5.1.  BREVE HISTORIA DO SOFTWARE OPENDSS......oiiiririsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessses 57
5.2, MODELOS BASICOS..ciuuiitiissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssessses 58
I B 217 | 4 o K O O OO 58
RO -7 4 171 1 L2 | O O OO 58
5.2.3.  Elementos de Transporte de ENeTGiQ...... o oneeonsesnsesossesssssissssssssessssesasssssssssens 59
5.2.4. Elementos de CONVErSAO0 A€ ENETGIQ......cerreonrerorserssersssessssesssesissssisssssssssssssessssssassssens 59

5.3, ELEMENTOS BASICOS ccouuiiuuuissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssss s ssssssssssssssssssssssssssasssssssessses 60
53.1.  EQUIVAIENEE A@ TREVENIM....corrreireeeerseersessisesrisssesssesissasissssisssesssssssssssassssssssssssssssssesssssssssssens 60

I 3 1111 Lo D 61

I 0GR I ) ¢ o DO O OO 63
534, CUIVA AE CATGQA oot sirseersserssasissssasssessss s s sssisssssssssssssssassssasssssssssssssssassssassssens 64

5.4,  MODOS DE SIMULAGAD wocueureureusessesssssessessessssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssassassssssssssssassassessesssssssssassanes 65
541, O FIUXO A€ POLENCIQ.c.cuuiereeirererreserseersserissssisessisssesssesissasissssisssssssssssssssassssasssssssssssssesasssssssssens 66
5.4.2.  Linhas de comando N0 OPENDSS .......eeoreossirossersssssssessssesssesssssasssssssssssssesassssassssens 67
MODELOS DE ALIMENTADORES NO OPENDSS ......cocunnmmmmmmnmssmsmsssssssssssssssssssssssssssssssens 68

6.1. REDE TESTE IEEE 13 BARRAS ....otitriecstrereesssereesssssssesesssssesesssssssssessssssssessssssssssessasssssssssssssssesen 68
6.2. ANALISE ESTATICA DO ALIMENTADOR DA CPFL ..cniisrsrssssssssssssssssssssssssssssssssssesinns 74
6.2.1.  MOAEIAGEIM OPONDSS ..cooeeeeererrreeeereeresresseessesssesssssassssssesssesssssassssssessssssssssssssssssssesssssasssasses 74
6.2.2.  ANGliSe M NOTATIO A€ PICO ccouuevereveererreserserseerisesei s esassssisssssssssssssesassssassssassssssssesassess 76
6.2.3.  Andlise a0 10NG0 A€ UM AIA.....cuworirrrresirernsirsseriseseisssisssesssesisssssssssssessssssassssasssesssesassess 78
L0000 B0 0) 81
REFERENCIAS....oooiitttmuussssssssssssssssssssssssssssss s ssss s ssss s sass s saass s sassss 84
0 0 200000 (0 O 86
.00 500000 (0 0 OO 92

14



Lista de llustracoes

Figura 01 - Diagrama unifilar de um tipico sistema elétrico de poténcia. (Fonte: Kagan ef al., 2005) 23
Figura 02 - Diagrama simplificado de uma subestacdo de distribui¢do. (Fonte: Kersting, 2002) ........ 24
Figura 03 - Diagrama unifilar de rede primaria com configuragdo radial com socorro. (Fonte: Kagan
€F AL, 2005). .o e e st 26
Figura 04 - Diagrama unifilar de um alimentador simples. (Fonte: Kersting, 2002)........ccccccoceevveennce. 27
Figura 05 - Configuragdo espacial dos condutores de linhas aéreas convencionais da rede primaria e
secundaria. (Fonte: EIeKtro, 2014) .......ooiiiiiiiiiiiie ettt tve e etve e e eeeraaeeeees 28
Figura 06 - Elementos da rede compacta: cabo mensageiro, cabos de fase, espagcador polimérico e o
braco suporte tipo “L” . (Fonte: CPFL, 2016)......ccccoeiiiiiiiiiieecieeeee e 29
Figura 07 - Cabo de Aluminio Isolado Multiplexado 20/35 kV autossustentado por mensageiro de ago
galvanizado. (Fonte: Montemezzo, 2016) .......cceeviieiiiiriieeiie ettt ee s aee s 29

Figura 08 - Configuracdo dos condutores de linhas aéreas compactas isoladas. (Fonte: Montemezzo,

20016) . e e e et a e e s e 30
Figura 09 - Bancos de dutos e cdmara para instalagdo de equipamentos em area de alta densidade de

carga. (Fonte: COPEL, 2010) ....cccuiiiiiieiieeiie ettt ettt eee et eeiee et snteeseteesnseesnneesnneeennean 30
Figura 10 - Método das imagens e o sistema de coordenadas para os centros dos condutores. (Fonte:

Kagan ef @l.,2005) .....eeeoiieiiieeie ettt ettt e et e et e ett e e enteeebeesneeennes 32
Figura 11 - Mapa com destaque no alimentador da CPFL. ...........ccccoiiiiiiiiiiiiiiceeene 42
Figura 12 - Detalhe disposicdo dos dados no documento da CPFL. .........cccccoviiiiiniiniininniiiiieeene 43
Figura 13 - Detalhe das distancia e postes no documento da CPFL..........cccccoceiiiiniiniininniinieeeene 43
Figura 14 - Estrutura tipo B identificada pelo Google Street View ...........cccceveeveeveenicinieenieenieeneencns 44
Figura 15 - Aspectos da formagao dos cabos CAA (Fonte: CPFL, 2007). ...ccceeviiviiniininniinieneenens 45
Figura 16 - Tabela de Especificagdes para os cabos de aluminio com alma de aco. (Fonte: CPFL,

2007) e e e et h e sh e s e 46
Figura 17 - Tabela dos codigos dos condutores e bitola correspondente. (Fonte: CPFL, 2015)........... 46
Figura 18 - Estrutura rede primaria nua tipo B. (Fonte: CPFL, 2016). .....ccccoviiiiiniiniiniiiecneeceiene 47
Figura 19 - Estrutura rede primaria nua tipo M. (Fonte: CPFL, 2016). .....ccccccceeviiniiniininiiiieeeene 47
Figura 20 - Estrutura rede primaria nua tipo N. (Fonte: CPFL, 2016) ......cccccocoeiviiniiniininieniceeieens 48

Figura 21 - Parametros dos cabos utilizados nos calculos elétricos da CPFL. (Fonte: CPFL, 2015).. 48
Figura 22 - Desenho do condutor com cobertura XLPE. (Fonte: CPFL, 2012b)......cccccccvvevvvenieennenne 53
Figura 23 - Especifica¢des dos cabos cobertos padronizadas pela CPFL. (Fonte: CPFL, 2012b)........ 54
Figura 24 - Dados dos cabo coberto da classe de 15kV fornecidos pelo fabricante. (Prysmian, 2016)54
Figura 25 - Padrao técnico do espagador losangular de redes primarias compactas. ..........ccceeeveerunennne 55

(FONLE: CPFL, 2012@) .. .uiiiiiiiiieiiiiee ettt ettt e et e e e et e e e etbaee e ataeeesasseeesesaeeennsaeeesnsseeeenssaeeannns 55



Figura 26 - Elemento barra no software OpenDSS. ........cccooviiiiiiiiiiiiee et 58
Figura 27 - Elemento terminal com N conectores. (Dugan, 2016).........ccecoveeviiieiiiieniieeiieeie e 58

Figura 28 - Elemento de transporte de energia com dois terminais, o primeiro com N terminais e o

segundo com M terminais. (Fonte: Dugan, 2016) .........cceeviiriiiiniieiiieeiee e 59
Figura 29 - Elemento de conversdo de energia. (Fonte: Dugan, 2016) ........ccccceevivieiiiieniiieiieecieeeieene 59
Figura 30 - Diagrama unifilar da rede teste IEEE 13 barras (IEEE, 2010). ......cccccooceiviininninninncnnene 68
Figura 31 - Perfil de tensdes ao longo da rede teste do IEEE 13 Barras. ......ccccceeeeveeniinenneencencenen. 71
Figura 32 - Grafo da topologia do alimentador da de 132 barras da CPFL. .........cccccooeiviiniininncnncnn. 74
Figura 33 - Curvas de carga agregadas para poténcia ativa e reativa ao longo de um dia (96 pontos) —

FaSE 8. 75
Figura 34 - Curvas de carga agregadas para poténcia ativa e reativa (96 pontos) — Fase b................. 75
Figura 35 - Curvas de carga agregadas para poténcia ativa e reativa (96 pontos) — Fase ¢ ......c.......... 75
Figura 36 - Perfil de tensdes ao longo do alimentador da CPFL.......cc..cccccoviiiiiiiiniiniiiiccceeene 76
Figura 37 - Fluxo de poténcia ativa e reativa obtido através do elemento monitor inserido na saida do

ALMENTAAOT. ..ottt s e s 79
Figura 38 - Magnitudes de tensdo por fase com monitor inserido na barra 133 .......cccevieviiniincnncn. 79

16



Lista de Tabelas

Tabela 01 - Configuracdes das linhas a€reas MUAS. ..........cceevevieriiiriiiieeiie et eeieeeeeeseee e e e 45
Tabela 02 - Principais parAmetros do elemento CirCUIL. ..........coceeeveeerieeiieeeieeeieeeeeeee e 60
Tabela 03 - Principais pardmetros do elemento LineCode. .............cccooevuveeeeeeieeeiieaiieeiieeeieeeeee e 61
Tabela 04 - Principais parAmetros do elemento Lifie. ...........ceevcuieiiiieeiiieniieeieeeieeeiee et 62
Tabela 05 - Modelos de carga do OpenDSS........cocii ittt stee s e eree e sree e 63
Tabela 06 - Principais parAmetros do elemento Load. ..........cccoooeeeviieiiieiiieeiie et 64
Tabela 07 - Principais pardmetros do elemento Loadshape. ............cccccoveeeeeeceeeiieiiieeiieeieeeeiee e 65
Tabela 08 - Capacitores da rede teste do IEEE 13 Darras.........ccccevvvuieriiieiieenieeeiieciee e 69
Tabela 09 - Transformador da rede teste IEEE 13 barras.......cccceoeevueerieniininniiiiiecicciceceeceeeiene 69
Tabela 10 - Regulador da rede teste IEEE 13 Darras........ccccecveeviiiiiiiieeiiiecieeeiee st 70
Tabela 11 - Carga distribuida da rede teste IEEE 13 barras. ........ccccceeeviienieeniieiiiecie e 71
Tabela 12 - Tensdo e angulos nodais para cada barra da rede teste IEEE 13 barras.........cccccceceeveenee 72
Tabela 13 - Tensdes maximas e minimas por fase da rede teste do IEEE. ..........ccccocivviiiiiininieeniens 72
Tabela 14 - Tensdes de sequencia em p.u. e fator de desbalanco de tensao.........ccceeeeeevieeiveenieennens 73
Tabela 15 - Posi¢des de fap calculadas pelo OpenDSS........ccooviiiiiieiiieeeeee et 73
Tabela 16 - Demanda de poténcia ativa e reativa total para a rede teste do IEEE. ...........ccc.coccevieen. 74
Tabela 17 - Tensdes operacionais maxima € minima por fase. .......ccceveeveerirrieineeneeneeneeeeeeeeaeene 77
Tabela 18 - Demanda de poténcia ativa e reativa total do alimentador da CPFL Paulista.................... 77
Tabela 19 - Violagdo do carregamento de rede durante o instante de maxima demanda..........c.......... 78

17



18



CAPITULO 1

1. Introducio

1.1. Contexto

A energia elétrica tem desempenhado papel importante na histéria das sociedades desde sua
descoberta até os dias de hoje. Esta forma de energia secundaria, que provém da transformagdo de
outros tipos de energia, proporciona conforto, comodidades e progresso econdmico. Deste modo, ao
longo dos anos, a complexidade dos sistemas elétricos de poténcia tem aumentado, no sentido de que
as sociedades modernas, dependentes de muitas das facilidades providas pela energia elétrica, exigem
um fornecimento de energia elétrica que seja confiavel, de qualidade e pouco susceptivel a falhas.

A func¢do de transformar e fornecer energia elétrica para consumidores de grande ou pequeno
porte cabe aos sistemas elétricos de poténcia, o que engloba os processos de geracdo, transmissdo e
distribuicdo desta energia. No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é responsavel
por regulamentar a qualidade e confiabilidade da energia que ¢ entregue ao consumidor final.

O Brasil, por apresentar grande potencial de geracdo hidrelétrica, possui distancias muito
grandes entre as zonas de geracdo e os centros consumidores, de tal modo que uma malha extensa e
interligada do sistema de transmissdo ¢ de grande importancia para conduzir a energia elétrica gerada
até onde existe sua demanda. Nos centros consumidores, a energia que chega pelas linhas de
transmissdo, deve ser distribuida aos diversos tipos de clientes, industrias de grande porte, pequenas
residéncias, etc.. As tensdes devem ser adequadas para estes clientes de modo que um outro sistema se
torna responsavel por essa adequacdo: o sistema de distribuicdo. Este por sua vez ¢ composto por
redes elétricas primarias, que operam em média tensdo, e redes elétricas secundarias, que operam em
baixa tensdo. As companhias concessiondrias distribuidoras de eletricidade, supervisionadas pela
ANEEL, detém a responsabilidade de operagdo ¢ manutengdo destes sistemas.

Para garantir que o projeto e situagdo operacional das redes de distribui¢do ndo estejam
violando restri¢des da operacdo de equipamentos e estejam em conformidade com normas e limites de
qualidade de energia, estabelecidos pelo 6rgdo regulador (ANEEL) através dos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica (PRODIST), as empresas distribuidoras de energia elétrica realizam
diversas simula¢des computacionais para analises de rede. Dentre estas simulagdes, se destaca o fluxo
de carga como uma das ferramentas mais comuns para estudos de rede de distribuicdo, podendo ser
utilizado nas fases de projeto, planejamento de expansdo, planejamento da operagcdo e operacdo dos
sistemas elétricos, podendo também ser utilizado de forma integrada com estudos de confiabilidade,
otimizacdo, controle e supervisdo. Essas simulacdes fornecem aos engenheiros responsaveis pelos

sistemas de distribuicdo informag¢des importantes, como tensdes nas barras da rede, perdas técnicas,
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queda de tensdo e a distribui¢do dos fluxos de poténcia ativa e reativa que fluem ao longo do
alimentador (ANEEL, 2016b; Montemezzo, 2016).

Esses estudos e analises, necessitam de um modelo consolidado do sistema. Alguns modelos
que assumem um balanceamento das cargas, de modo que pode ser caracterizado por uma unica fase
(modelo de sequéncia positiva), ja foram aplicados em sistemas de distribui¢do. No entanto, para que
sejam obtidos resultados que exprimam a real condi¢do destas redes, ¢ necessario que as mesmas
tenham sido modeladas adequadamente, considerando suas particularidades de modo que se consiga
representar fendmenos tipicos destes sistemas. Foi notado que modelos monofésicos ndo sdo
suficientes para a total caracterizacdo dos sistemas de distribuicdo, o que se deve a: presenca de
cargas distribuidas desbalanceadas, trechos de linhas monofésicos, bifasicos e trifasicos, dentre outros
fatores. Isto posto, aponta-se a necessidade da modelagem trifdsica de todos os componentes dos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica (Kersting, 2010; Montemezzo, 2016).

Vale ressaltar que as linhas sd3o os componentes mais numerosos que constituem os sistemas
elétricos de poténcia, sendo responsdveis por transmitir a energia desde o ponto de geragdo até o
consumidor final. Como citado anteriormente, em se tratando de sistemas de distribui¢do tais linhas
podem ser trifasicas, com ramais bifasicos e/ou monofésicos em um mesmo alimentador. Além disso,
as linhas podem ser aéreas (convencionais, compactas ou isoladas) ou subterraneas, empregando tipos
distintos de condutor para cada padrdo de instalacdo (Kersting, 2010; Montemezzo, 2016). Em outras
palavras, as linhas de distribuicdo apresentam caracteristicas fisicas e geométricas distintas para cada
configuragcdo, o que se traduz em modelos distintos para cada uma delas. Deste modo, faz-se
necessario a realizagdo de estudos dos modelos existentes, permitindo assim a representagdo do
comportamento fisico de cada trecho de linha em particular.

Ante o exposto, o presente trabalho se destina ao levantamento dos parametros e modelos de
linhas para um alimentador real da CPFL Paulista, de modo a representa-lo o mais fielmente possivel.
Além disso, a utilizagdo de um software de andlise bem consolidado no mercado serd empregado na

validacdo desse modelo, por meio da solucao do fluxo de poténcia para este alimentador.

1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ levantar um modelo de um alimentador de distribuigdo real da CPFL
Paulista fazendo uso do método das imagens de Carson (1926), que serd apresentado ao longo deste
texto, para o levantamento das constantes quilométricas de seus trechos de linha. O alimentador em
questdo apresenta trechos de rede de dois tipos: aérea com condutores nus (denominada rede
convencional) e aérea compacta com condutores cobertos. Ambos devem ser modelados considerando
a metodologia de célculo de constantes quilométricas de cabos nao isolados.

De posse do modelo do alimentador, bem como dos dados de perfis de carga documentados
pela CPFL Paulista, propde-se realizar a validagdo do modelo por meio da anélise estatica do mesmo,
em outras palavras, pela realiza¢do do célculo do fluxo de carga (ou fluxo de poténcia) da rede elétrica
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do alimentador. Esses estudos visam essencialmente a determinacao do estado da rede em instantes de
carregamento especificos, a distribuicdo dos fluxos e outras grandezas de interesse (MONTICELLLI,
1983). Para isso, intenciona-se utilizar o software OpenDSS que apresenta diversas funcionalidades de
analise de circuitos de distribui¢do de energia elétrica.

Sera realizado um estudo prévio das funcionalidades do OpenDSS. Apresentar-se-4, ao leitor, as
principais ferramentas de analise e linhas de comando utilizadas no OpenDSS para caracterizagao de
um modelo trifasico de um alimentador de distribuicdo. A utilizagdo de sistemas teste do IEEE, de
menor complexidade, servird como facilitador na observagdo das solugdes apresentadas pelo software,
e posteriores analises das mesmas.

Finalmente destaca-se que a motivagdo principal para desenvolvimento deste trabalho foi criar
um procedimento detalhado para fazer a modelagem de um alimentador de distribuicao real da CPFL
Paulista, partindo do levantamento de um banco de dados direcionado para este propdsito, até chegar a
utilizagdo de ferramentas computacionais consolidadas no mercado para analise destes modelos. Tudo
isso de modo a facilitar o desenvolvimento de estudos e pesquisas conjuntos entre a universidade e a
companhia. Os modelos obtidos constituem a base para posteriores analises mais detalhadas a respeito
destes sistemas de distribuicdo, como, por exemplo: estudos de reconfiguracdo de redes, protegao,

analises de harmdnicos, estimacdo de estado e planejamento da rede.

1.3. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido nos seguintes capitulos:

O capitulo 2 descreve as principais caracteristicas dos sistemas elétricos de poténcia, dando
enfoque aos sistemas de distribuicdo quanto as caracteristicas topologicas, equipamentos que os
constituem e os tipos de instalagdes de redes de distribuicdo: aéreas nuas (rede convencional), aéreas
compactas, aéreas isoladas e subterraneas.

O capitulo 3 apresenta a metodologia aplicada na obtencdo dos parametros elétricos trifasicos de
interesse para as linhas de distribui¢do: matrizes de impedancia série e matrizes de capacitancia shunt.

O capitulo 4 evidencia o procedimento de modelagem do alimentador da CPFL Paulista,
apresentando aspectos das normas internas da companhia que foram adotadas no modelo, e ainda o
memorial de célculo descritivo usado na obtencdo das constantes quilométricas das configuragdes dos
trechos de linha.

O capitulo 5 introduz o software OpenDSS, apresentando os principais modelos de
componentes, ferramentas e comandos utilizados na modelagem e simulacdo de circuitos de
distribuicao de energia elétrica.

O capitulo 6 exibe os resultados e analises realizadas com auxilio das simulag¢des no sofiware,
primeiramente para o sistema teste do IEEE de 13 barras, e posteriormente para o alimentador da
CPFL Paulista modelado neste trabalho. As principais conclusdes deste trabalho encontram-se no
capitulo 7.
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CAPITULO 2

2. Redes de Distribuicao de Energia Elétrica

Este capitulo tem o propdsito de descrever as principais caracteristicas dos Sistemas Elétricos de
Poténcia (SEP), evidenciando o sistema de distribui¢do (SD) que € escopo principal deste trabalho.
Além disso, destacando algumas peculiaridades dos Sistemas de Distribuigdo e apresentando alguns de
seus elementos constituintes, objetiva-se mostrar que ndo sdo aplicaveis algumas das simplificacdes
presentes nos modelos monofasicos de linhas de sistemas de transmissdo.

Deste modo, a secdo 2.1 trata de aspectos gerais dos sistemas elétricos de poténcia,
apresentando a topologia e niveis de tensdo operacionais padronizados para os blocos que o compoem.
Vale ressaltar que os SEP sdo compostos pelos trés principais blocos: geracdo, transmissdo e
distribuicdo. Na secdo 2.2, apresenta-se os sistemas de distribuicdo com maior enfoque, destacando
caracteristicas importantes para a modelagem dos mesmos. A se¢do 2.3 faz um levantamento dos
principais componentes e equipamentos que compreendem os sistemas de distribuicdo. Por fim, na
se¢do 2.4 sdo apresentados os tipos de redes de distribuicdo de energia elétrica presentes nas redes de

média e baixa tensdo.

2.1. Os Sistemas Elétricos de Poténcia

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) desempenham a funcdo de fornecedor de energia
elétrica aos consumidores, independente do seu porte, com seguranca, qualidade adequada, e no
instante que for solicitada. Em outras palavras, este sistema atua desde a producdo: transformagdo da
energia de alguma natureza, seja hidraulica , térmica, mecanica ou outra, em energia elétrica; até o
transporte e distribui¢do: entregando aos consumidores a energia demandada, a cada instante. (Kagan
et al.,2005)

De forma simplificada, o sistema elétrico de poténcia ¢ corriqueiramente dividido em trés
grandes blocos: geragdo, transmissdo e distribuicdo. Dentro de cada um destes segmentos, existem
certas divisdes de niveis de tensdo que permitem as interfaces entre companhias elétricas que possuem
suas concessoes. A subtransmissdo, que faz a interface entre a tensdo entregue pelas empresas elétricas
de transmissdo e a tensdo das concessiondrias de distribuicdo, ¢ um exemplo. Como ilustracdo, o

diagrama unifilar de um tipico sistema elétrico de poténcia ¢é apresentado na Figura 1.
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Geragio | | Transmisséo | {Subtransmissao|

Dist. Primaria

___________________________________________________________________

Figura 01 - Diagrama unifilar de um tipico sistema elétrico de poténcia.
(Fonte: Kagan ef al., 2005)

O bloco de geracdo de energia elétrica tem a funcdo de converter alguma forma de energia
primdria em energia elétrica. Em geral essa conversdo depende da movimentagdo de uma turbina,
acionada por fontes primarias (como hidraulica, nuclear, fossil) e do gerador, maquina elétrica que
converte essa energia mecanica em energia elétrica. No Brasil, a geragdo adota como padrao niveis de
tensdo da ordem de 10 a 30 kV, com frequéncia fixa a 60 Hz.

Devido ao fato de as unidades geradoras estarem localizadas a grandes distancias dos centros de
consumo, a energia deve ser “transferida” via linhas de transmissdo, que compdem o segundo bloco
dos SEP. A fim de tornar factivel o transporte de energia a grandes distdncias se faz necessaria a
elevacdo da tensdo, o que ¢ realizado por transformadores elevadores instalados nas saidas das
estagdes geradoras. Tal procedimento se faz necessario, haja vista com o aumento da tens@o a corrente
circulante nos condutores diminui, o que, por conseguinte, reduz as perdas de poténcia ativa nas linhas
por efeito Joule. No Brasil, o sistema de transmissdo, denominado rede basica, opera no mais alto
nivel de tensdo, em tensdes de 230 kV a 750 kV (ANEEL, 2016; Kagan et a/,2005).

Quando mais proximo dos centros de carga, o nivel elevado de tensdo da rede basica é reduzido
a denominada tensdo de subtransmissdo, de modo a ser compativel ao suprimento de consumidores de
grande porte e subestacdes de distribuicdo. O papel de nivelamento de tensdes ¢ desempenhado pelas
subestacdes (SE), que segundo o PRODIST, sdo definidas como o “Conjunto de instala¢des elétricas
em média ou alta tensdo que agrupa os equipamentos, condutores e acessorios, destinados a protecao,
medicdo, manobra e transformacdo de grandezas elétricas” (ANEEL, 2016). Deste modo, as SEs sdo
pontos de convergéncia, ou ainda, entrada e saida de linhas de transmissdo e distribui¢do, constituindo
uma interface entre esses dois macro segmentos. A Figura 2 apresenta um diagrama unifilar de uma

subestacao de distribuigao.
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Alimentadores

Figura 02 - Diagrama simplificado de uma subestaga@o de distribuicao. (Fonte: Kersting, 2002)

Medidores

As redes de distribuicdo priméaria, que sdo escopo deste trabalho, tem origem nas SEs de
distribui¢do, e através de seus alimentadores atendem, diretamente ou via seus ramais, oS
consumidores primdrios e transformadores de distribui¢do. Estes sdo estacdes transformadoras (ETs)
para suprimento da rede secundaria ou de baixa tensdo. (Kagan ef al., 2005).

As proximas secdes deste capitulo tratam o sistema de distribuicdo com mais enfoque,
destacando os principais elementos que o compdem, além de aspectos construtivos e topoloégicos das

redes.

2.2. Os Sistemas de Distribuicao

2.2.1. Rede de Distribuicao Primaria

A rede primaria consiste a parte do sistema que esta entre as subestacdes de distribuicdo e as
estagdes transformadoras, sendo também denominada rede de média tensdo. Os alimentadores que a
compde geralmente operam em tensOes padrdo na faixa de 11,9kV a 34,5kV. Este alimentador
primdrio é composto por um circuito trifasico, a trés ou quatro fios (para operagdo em delta ou estrela
multiaterrado, respectivamente), que estruturam o tronco, de onde alguns ramais bifasicos ou
monofasicos podem ser derivados.

Isto posto, pode-se enxergar os alimentadores como um conjunto de barras ligadas entre si por
trechos de linhas, sendo que cada trecho apresenta caracteristicas proprias, como: comprimento, tipo e
bitola dos condutores, configuracdo espacial dos cabos, barras de origem e barra destino. Toda linha
que compde a rede primaria apresenta um conjunto de parametros que levam o nome de “constantes
quilométricas” da linha. Esse nome se origina pelo fato de os pardmetros serem medidos ou calculados
para um comprimento de linha de um quilometro. O modelo da linha apresentard pardmetros série: as
resisténcias 6hmicas, indutancias proprias e mutuas; e parametros shunt: capacitancias e condutancias,
que usualmente sdo despreziveis em linhas de distribuicdo (Kagan ef al., 2005). O conjunto de
caracteristicas desses trechos de linha sdo denominadas configuragdes ou arranjos, que apresentam os

mesmos valores de constantes quilométricas e tendem a se replicar na extensdo do circuito.
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Essa rede fornece energia a consumidores primdrios: industrias de médio porte, conjuntos
comerciais, grandes hospitais, shopping centers, instalagdes de iluminagdo publica, etc.; e
transformadores de distribui¢do, que atendem ao sistema de distribui¢do secundério, abastecendo:
pequenos comércios e industrias e, principalmente, consumidores residenciais. Tais cargas encontram-
se instaladas nas barras, previamente mencionadas.

O alimentador primario pode ser aéreo ou subterraneo, com redes aéreas dos tipos:
convencional, compacta protegidas ou compacta isoladas, que serdo apresentadas em mais detalhes
posteriormente. No Brasil, os sistemas aéreos sdo corriqueiramente implantados em virtude da maior
facilidade de reparo e por possuir precos mais acessiveis. No entanto, em regides de alta densidade de
carga ou que apresentam restricdes paisagisticas, a instalacdo de redes subterrdneas se faz necessaria,
visto que estas proporcionam um maior nivel de confiabilidade e menores impactos visuais.

As redes primarias podem ser projetadas de modo a apresentar configuragdes radial simples ou
radial com socorro, o que ¢ definido com base no grau de confiabilidade requerido para aquele trecho
de alimentador, sendo portanto fungdo da importancia ou localizacdo da carga a ser atendida (Kagan et
al., 2005).

Os sistemas radiais simples sdo o tipo mais comum de alimenta¢do sendo mais adequado para
areas de baixa densidade de carga, em especial quando os circuitos tomam diregdes distintas, tornando
caro e dificil o estabelecimento de interligacdes entre os ramos. Nestes sistemas o fluxo de poténcia
apresenta sentido unico: a partir da subestacdo e rumo as cargas. A confiabilidade dessa configuragao
¢ baixa, uma vez que quando da perda do alimentador ou circuito de distribui¢do geral ndo existe
recurso para manobra e o fornecimento de energia ¢ interrompido (COPEL, 1999; Montemezzo,2016).

Os sistemas radiais com socorro, por outro lado, sdo mais adequados para areas que possuam
maiores densidades de carga ou que requeiram uma operagdo de maior confiabilidade, como hospitais,
centros de computagdo e similares. Nesta configuracdo, uma situagdo de perda eventual de um dos
circuitos de distribuicdo ou alimentag@o ndo deve afetar ou interromper o fornecimento de energia, a
menos que o sistema esteja operando temporariamente como radial simples ou durante um periodo de
manobra de chaves. Se caracterizam por um fluxo de poténcia que pode ser orientado por trajetos
diversos até as cargas do circuito, dependendo da configuragdo de manobra. Entre alimentadores
adjacentes ¢ comum a existéncia de interligacdo, por meio de chaves que operam normalmente aberta
(NA), podendo serem fechadas em manobras para transferéncia de carga. Além disso, dispdem de
chaves seccionadoras que operam normalmente fechadas (NF), que se destinam a isolar blocos de
cargas, em condigdes de manutencdo preventiva ou corretiva. Desta forma, em vista da ocorréncia de
um defeito, detectado por uma equipe de manutencdo, a manobra adequada dessas chaves de
seccionamento permite a isolacdo do trecho afetado, e posterior reestabelecimento do suprimento de
energia para os outros consumidores. A rede primaria com configuracdo radial com socorro € ilustrada
na Figura 3, em que os blocos indicam as chaves normalmente abertas (NA) ou normalmente fechadas

(NF) (COPEL, 1999; Kagan et al.,2005; Montemezzo, 2016).
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Figura 03 - Diagrama unifilar de rede primaria com configuracao radial com socorro.
(Fonte: Kagan et al.,2005).

2.2.2. Os equipamentos dos Sistemas de Distribuicao

Quando tratamos da andlise estatica de sistemas de distribuicdo, por exemplo, o fluxo de
poténcia, os equipamentos que merecem destaque na composi¢do do modelo da rede elétrica sdo
(Massignan, 2016):

(i) Transformadores de Poténcia: transformadores das subestacdes de distribuicdo. Estes
equipamentos conectam os SDs com os sistemas de transmissdo de energia elétrica em tensdes mais
elevadas;

(i1) Transformadores de Distribuicdo: transformadores que conectam a rede primaria em
média tensdo com a rede secundaria em baixa tensdo. Alimentam os circuitos dos consumidores de
energia elétrica, abastecendo principalmente pequenos comércios e industrias, e os consumidores
residenciais.

(iii)) Linhas de Distribuicdo: ramais aéreos ou subterrdneos dos circuitos elétricos de
distribui¢do na rede primaria. De modo geral sdo compostos por cabos, postes e cruzetas e de acordo
com a disposicdo geométrica dos condutores (e outras caracteristicas construtivas) sdo obtidos os
parametros elétricos destas linhas;

(iv) Bancos de Capacitores: fontes de energia reativa geralmente com o intuito de melhorar o
fator de poténcia e niveis de tensdo na rede de distribuigdo. Podem ser constituidos por mais de um
capacitor sendo operados manual ou automaticamente;

(v) Reguladores de Tensao: autotransformadores com a fun¢do de controlar a tensdo ao longo
dos alimentadores. Tipicamente possuem medidores de corrente e tensdo para realizar o controle de
tensdo;

(vi) Chaves Seccionadoras e Disjuntores: dispositivos seccionadores capazes de isolar
eletricamente partes dos circuitos dos SDs. O estado operativo destes equipamentos é importante na
determinacdo da topologia da rede elétrica do alimentador.

Na Figura 4 ¢ apresentado um diagrama unifilar de um alimentador de distribuig@o tipico, e a

disposi¢@o dos equipamentos anteriormente citados.
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Figura 04 - Diagrama unifilar de um alimentador simples. (Fonte: Kersting, 2002)

2.3. Tipos de redes de Distribuicio de Energia Elétrica
Sdo quatro os tipos de redes de distribuigdo de energia elétrica: aérea convencional, aérea

compacta, aérea isolada e subterranea. Esta se¢do traz alguns detalhes sobre cada uma dessas redes.

2.3.1. Rede de distribuicao aérea convencional

Trata-se do tipo de rede elétrica mais comumente encontrado no Brasil, e tem como
caracteristica a disposi¢do dos condutores horizontalmente, apoiados sobre isoladores que estdo
fixados em cruzetas (de madeira, fibra, plastico ou metal), na média tens@o. No caso de postes que
possuem os circuitos primario e secundario, a média tensdo se encontra no topo do transformador, e a
baixa tensdo estard abaixo, como ilustra a Figura 05.

Os condutores utilizados sdo cabos de aluminio nus, ou seja, sem prote¢do ou isolamento. Por
esta razdo as redes encontram-se desprotegidas e predispostas a ocorréncia de faltas (ou curto
circuitos), que podem ocorrer, por exemplo, por contato de galhos de arvores com os cabos. Esse tipo
de falta geralmente acarreta em interrup¢des no fornecimento de energia, além do comprometimento

das cargas alimentadas, como iluminagdo publica e equipamentos eletrdnicos residenciais.
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Figura 05 - Configuracdo espacial dos condutores de linhas aéreas convencionais da rede
primaria e secundéaria. (Fonte: Elektro, 2014)

2.3.2. Rede de Distribuicio Aérea Compacta

A rede de distribui¢do compacta protegida ¢ constituida por um conjunto de trés cabos com
cobertura de polietileno reticulado (XLPE), um composto resistente a radiagdo solar, abrasdo e com
elevada resisténcia ao trilhamento elétrico, o que aumenta sua vida 1til. Esses condutores por sua vez
sdo sustentados por um cabo mensageiro de aco (com 9,5 mm de didmetro, e alta resisténcia), fixado
aos postes por meio de um brago suporte, que exercem a funcdo de absorver o esfor¢co mecanico da
rede. Além disso, o cabo mensageiro carrega espacadores losangulares poliméricos (polietileno de alta
densidade), que sdo distribuidos em intervalos regulares de modo a acomodar os condutores fase em
um arranjo triangular compacto. (CPFL, 2016)

Apesar de serem revestidos, esses condutores ndo podem ser considerados isolados, uma vez
que o campo elétrico ndo permanece confinado no dielétrico da isolagdo do cabo. (Montemezzo, 2016)
No entanto, o revestimento permite eventuais contatos de galhos de arvores sem ocasionar faltas
elétricas capazes de interromper o fornecimento de energia. Desta forma, a configuragdo compacta em
si ocupa bem menos espaco que as redes convencionais, viabilizando a passagem da linha em regides
que, face a obstaculos, era dificil a utilizacdo da rede comum, com cruzeta. Outra vantagem ¢ reduzir a
frequéncia de podas de arvores nas proximidades das linhas de distribuicdo de média e baixa tensdo.
Isto resulta numa maior confiabilidade e qualidade no servigo de fornecimento de energia em
comparacao as redes convencionais, o que vem acompanhado de um custo por quildmetro maior que o

anterior.
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Figura 06 - Elementos da rede compacta: cabo mensageiro, cabos de fase, espagador polimérico
e o braco suporte tipo “L” . (Fonte: CPFL, 2016)

2.3.3. Rede de Distribuicao Aérea Isolada

Neste tipo de rede sdo utilizados cabos multiplexados, onde os condutores fase apresentam
isolagdo com cobertura sdlida de polietileno reticulado (XLPE) entre as camadas semicondutoras de
composto termofixo, com blindagem metalica e cobertura de polietileno (PE). Na média tensdo, esses
cabos se encontram dispostos helicoidalmente em torno de um cabo mensageiro de ago (ou liga de
aluminio) de 9,5mm de didmetro, responsavel pela sustentacdo dos mesmos. A Figura apresenta o
modelo de cabo utilizado em redes isoladas que operam na faixa de tensdo de 20/35 kV, sendo:

A. Cabo mensageiro em aco galvanizado;

Condutor de aluminio;
Blindagem semicondutora do condutor;
Isolacao;
Blindagem semicondutora da isolacédo;

Blindagem metalica;

Q@ mm o ow

Cobertura.

Figura 07 - Cabo de Aluminio Isolado Multiplexado 20/35 kV autossustentado por mensageiro
de ago galvanizado. (Fonte: Montemezzo, 2016)

Em geral as redes de distribui¢do isoladas, ilustradas na Figura 08, tem aplicagdes especificas,
sendo instaladas em locais densamente arborizados, onde galhos em contato permanente poderiam
causar falhas se fossem instalados outro tipo de rede. Ambientes propicios a abertura de arcos elétricos
também requerem instalacdes deste tipo, por apresentar prote¢do e isolagdo suficiente para que os

condutores sejam trancados entre si.
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Figura 08 - Configuracdo dos condutores de linhas aéreas compactas isoladas.
(Fonte: Montemezzo, 2016)

2.3.4. Rede de distribuicdo subterranea
As redes de distribuicdo de energia elétrica subterraneas sdo instaladas em galerias compostas
por bancos de dutos e caixas de passagem, por onde se estende uma rede de cabos completamente
isolados (concéntricos ou blindados), além de camaras para abrigo de transformadores e outros

equipamentos elétricos. Essas instalacdes estdo exemplificadas nas imagens da Figura 09.

Figura 09 - Bancos de dutos e cdmara para instalagdo de equipamentos em 4area de alta
densidade de carga. (Fonte: COPEL, 2010)

Alguns condutores podem opcionalmente serem enterrados diretamente no solo caso possuam
uma camada especial de material pléastico protetor, sendo denominados cabos “air bag”. Esses cabos
sdo bastante robustos, apresentando alta durabilidade e resisténcia a impactos. Deste modo, por ndo
necessitarem instalagdo em dutos, reduzem consideravelmente os gastos em mao-de-obra nas

instalagOes subterraneas, o que reduz seu custo de implementacao.
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As instalagdes subterraneas podem ser de dois tipos: semienterradas ou totalmente subterraneas.
No primeiro tipo, alguns equipamentos da rede sdo instalados sobre o solo, mas os cabos sdo
enterrados. Ja as redes totalmente subterrdneas tem a caracteristica de possuir todo o cabeamento e
equipamentos elétricos em galerias. Além disso, essas redes podem operar utilizando sistemas dos
tipos: Reticulados (Network), Anel Aberto, Dupla Alimenta¢do, Radial com Socorro. Por essas e
outras caracteristicas esse tipo de instalagdo se torna indicado para areas urbanas onde a rede aérea ¢
inviavel por conta da alta densidade de carga, que ocasiona um congestionamento de equipamentos
elétricos, ou em locais em que se deseja pouco ou nenhum impacto visual (COPEL, 2010;
Montemezzo, 2016).

Além de serem propicias para locais onde fatores estéticos devem ser levados em conta, as redes
subterraneas proporcionam o maior nivel de confiabilidade e qualidade do servigo de distribuigdo de
energia elétrica, dado que estdo protegidas de tempestades e fenomenos naturais que podem acarretar
falhas com interrup¢do do fornecimento de energia. Isto por sua vez resulta em menores custos de
operacdo e de manutengdo corretiva. No entanto, o custo elevado para sua implantacdo das redes

subterraneas restringe a abrangéncia dessas instalacdes a cenarios e condigdes especificas.
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CAPITULO 3

3. Parametros Trifasicos de Linhas de Sistemas de Distribuicao

3.1. Consideracoes Gerais

Parametros como resisténcia, indutancia, condutincia e capacitincia de uma linha sdo
primordiais para analise do comportamento de tensdes e correntes num sistema de distribuicdo, uma
vez que se relacionam diretamente com o comportamento fisico de uma linha de distribui¢do. Desta
forma, as linhas polifasicas sdo descritas matematicamente por matrizes de seus pardmetros série e
shunt: as matrizes de impedancia série por unidade de comprimento e admitancia shunt por unidade de
comprimento (Kagan ef al,2005; Montemezzo, 2016). A primeira ¢ composta por resisténcias
somadas a reatancias indutivas proprias e mutuas da linha, enquanto que a segunda é formada por
condutancias e susceptancias capacitivas. No geral, esses parametros sdo calculados para
comprimentos de linha de um quiléometro, e portanto recebem o nome de “constantes quilométricas”,
podendo ser definidas tanto em termos de componentes de fase quanto em termos de componentes
simétricas.

Para a obtencdo das constantes quilométricas das linhas de distribuicdo do alimentador da
CPFL, sera utilizado o método das imagens de Carson. O método consiste em considerar a rede de
distribui¢do como uma integracdo de seus condutores reais acima do solo e as suas imagens em
relagdo ao plano do solo, conforme mostra a Figura 10, meramente ilustrativa do método para um
sistema de transmissdo. Os condutores de fase sdo entdo numerados sequencialmente, € em seguida
cabos guarda e neutro, nesta ordem, caso estes existam na rede em questdo. A partir dai, se estabelece
um sistema de coordenadas cartesianas ortogonais com eixo das abcissas sobre o plano do solo, onde

se define as coordenadas dos centros de cada condutor no sistema. (Kagan et al., 2005).
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Figura 10 - Método das imagens e o sistema de coordenadas para os centros dos condutores.
(Fonte: Kagan et al.,2005)
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Fica evidente neste primeiro momento que a configuragdo geométrica dos condutores na
estrutura da cruzeta ¢ um dos fatores que influenciam no célculo das constantes quilométricas de
linhas aéreas. Além disso, o proprio condutor e suas caracteristicas construtivas serdo de grande
importancia para os célculos a serem executados. Por fim, a condutividade do solo também tem sua
influéncia nas constantes quilométricas das linhas.

O presente capitulo vai tratar da metodologia para obtencdo de cada um desses pardmetros,
primeiramente apresentando o método de calculo de impedancias proprias e mutuas por quilometro,
para linhas aéreas convencionais e compactas de cabo isolado. Em seguida, apresenta o calculo das
admitancias proprias e mutuas por quilometro, também para as linhas aéreas e compactas de cabo
isolado. Tais pardmetros serdo utilizados na determinacdo da matriz de impedancia série e da matriz
de admitancias shunt que auxiliaram na constru¢do de um modelo para as linhas do alimentador do
sistema de distribuicdo da CPFL em capitulos subsequentes. A formulacdo utilizada nas secdes
seguintes sdo encontradas no livro “Introducdo aos sistemas de distribui¢do de energia elétrica” de
Nelson Kagan (2005).

Vale ressaltar que, como em geral as ferramentas de andlise de sistemas de distribui¢do fazem
uso de modelos a trés fios, o trabalho sera direcionado para este tipo de modelagem. Deste modo, em
caso de linhas que apresentem outros condutores (como o neutro) além das fases (a,b,c), devera ser

utilizada a reducdo de Kron transferindo os efeitos dos condutores extras para os condutores das fases.

3.2. Constantes quilométricas de cabos nus

3.2.1. Impedéancia série de linhas aéreas

A impedancia série por quildmetro de uma linha consiste em um ntimero complexo no qual a
parte real é a resisténcia do condutor e a parte imaginaria a reatincia resultante dos campos
magnéticos que o circundam. Geralmente, para as linhas de distribuigdo, a resisténcia pode ser
definida por meio de tabelas dos condutores ou mesmo em catalogos de fabricantes. A reatincia, por
outro lado, ¢ calculada levando em conta a configuracdo geométrica da linha e as caracteristicas do
condutor utilizado.

O fato de o sistema de distribuicdo trifadsico, com linhas ndo transpostas, apresentar assimetria
entre os condutores e cargas desequilibradas resulta em enlaces de fluxos magnéticos distintos e,
consequentemente, indutancias diferentes para cada fase. Sendo assim se faz necessario calcular tanto
as impedancias proprias como as mutuas dos condutores (Kagan ef al., 2005).

A determinacdo dos elementos série de linhas polifasicas ¢ baseada no método das imagens de
Carson, previamente citado. O procedimento tem inicio na montagem da matriz de impedancias dos
elementos série, considerando a condutividade do solo infinita, ¢ de novo seguindo a ordem de
numeragdo dos condutores, cujos termos na unidade de Q/km sdo obtidos a partir da seguinte

formulagdo:
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Dy
Zy =0,0 + janf10™* 1nD‘—" (i=1..,nei*k) (1)
ik

Dy 2
Zi = Ry + janf10™* In— (i=1,..,n) 2)
Ty
onde,
f frequéncia da rede, em Hz;
] raio médio geométrico do condutor, em unidade compativel com D;;,;
R;i resisténcia 6hmica do condutor em corrente alternada, corrigida para a temperatura de

operacdo e levando em conta os efeitos pelicular e de proximidade;
Dy;, distancia entre o condutor i e sua imagem i’;
Dy,  distancia entre o condutor i e a imagem do condutor k’;

Zii e Z;, equivalem a impedancia propria e impedancia mutua, respectivamente.

O calculo da “resisténcia 6hmica efetiva” de um condutor ¢ dado pela relacdo entre poténcia
dissipada no condutor, por efeito Joule, e a corrente que o percorre. Deste modo, a uma temperatura

“t” do condutor, tem-se a seguinte formulagao:

Poténcia dissipada no condutor (3)
t =
12

onde R; tem unidade Q/km, a poténcia dissipada em W/km e a corrente em A.
Em contrapartida, a resisténcia em corrente continua de um condutor, R.¢(t) é dada pela
seguinte equagao:

£
Rec(t) = Prg N @

onde usualmente sdo definidas as unidades de {/km para a resisténcia 6hmica, a resistividade,
Pt,em (1. mm? /km, o comprimento do cabo, £, em km e a se¢do reta do condutor, S, em mm?.

Isto posto, é importante destacar que para que houvesse igualdade entre resisténcia efetiva e a
resisténcia em corrente continua, a distribui¢cdo do campo de correntes no interior do condutor deveria
ser uniforme. No entanto, a existéncia de um campo variavel no tempo, no interior do condutor, se

traduz no adensamento da corrente na superficie do mesmo, o que ¢ denominado efeifo pelicular. Isto

ocasiona um aumento na resisténcia do condutor. Um outro efeito, decorrente de campos produzidos
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por cabos vizinhos, conhecido por efeito de proximidade, também gera distor¢des na distribuicao de

correntes, o que, por consequéncia, impacta o valor de resisténcia dos mesmos. (Kagan, et al.,2005)
Além dos efeitos pelicular e de proximidade, também outro fator influencia na resisténcia

6hmica do condutor: a temperatura. Isto ocorre pois a resistividade dos materiais varia linearmente

com a temperatura, o que ¢ descrito pela seguinte equagao:

p(t) = p(20)[1 + az,. (t — 20)] 5)
onde,
a ¢ o coeficiente de variagdo da resistividade e, a 20°C tem valor 0,00403"C'1 para o aluminio

(Kagan et al., 2005).

Isto posto, ¢ importante inicialmente corrigir o valor de resisténcia Ohmica tabelada do
condutor, para a temperatura de operacdo. Em seguida, a resisténcia pode ser corrigida levando em
conta os efeitos de pelicularidade e proximidade.

A resisténcia em corrente continua na temperatura de operagdo, t,,, ¢ dada pela seguinte

op»
formulagdo:
Rec-op = Rec—20 [1 + a. (top — 20)] (6)
A corregdo da resisténcia levando em consideragdo o efeito pelicular (Kagan et al., 2005)

utiliza das seguintes equagdes:

X¢ 8 x 1 * 60 7
=—>——  onde X2=———x10""K, )
192 + 0,8X¢ Rec-op

Ys
em que,
R¢c—op resisténcia em corrente continua, para a temperatura "t,,,", em Q/km;

f frequéncia da rede, em Hz;

K coeficiente determinado experimentalmente levando em conta o tipo de construcdo do cabo;

A equacdo para a correcdo da resisténcia em corrente alternada devido ao efeito de proximidade

é:
x& deona \’ deona \’ 1,18
YP — S - cond 0'312 cond + - (8)
192 + 0,8X4 \ Seq Seq X¢ + 027
192+ 0,8X5
com X% = 20« 1074 K,,

cc
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dcona didmetro do condutor, em mm;
Seq média geométrica da distancia entre o eixo dos trés cabos, em mm,;

Ky coeficiente determinado experimentalmente levando em conta o tipo de construgdo do cabo.

A resisténcia 6hmica do condutor, corrigida para a temperatura de operagdo e levando em conta
os efeitos pelicular e de proximidade pode ser finalmente formulada da seguinte maneira:
Rca-op = Rec(1+Ys + %) 9)
Como na realidade tem-se um valor finito para a condutividade do solo, pg0, deve-se
modificar a matriz de impedancias através de termos corretivos obtidos pelas equagdes de Carson. Os
termos corretivos utilizados na pratica levam em consideracdo somente as primeiras parcelas da série

infinita de Carson, resultando:

Zik = Rix + ARy + j[Xix + AXyy ] (i=14%n) (10)
f (1T)
AR; = w | 1,5708 — 0,0026492 D, + 1074
Psolo
658,898 Dy | f \
AXy = 20 | In—————+0,002649 —L 10 (12)

Dii’ /p f 2 Psolo
solo

D;.r + Dy,
ARy = w| 1,5708 — 0,0026492 —L——K< U B
2 Psolo (13)
658,898 D, + Dy,
AXy = 20 | In————+0,002649 L&, U PP (14)
4 Psolo

/ f
Dy
tk Psolo
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Depois de aplicados os termos corretivos de Carson a linha fica equacionada em termos de sua

matriz de impedancias [Z,¢q.| como mostrado a seguir:

- [ 20

onde, o subscrito ff representa a matriz de impedancias proprias e mutuas dos condutores fase, os
subscritos fg € gf, as matrizes de impedancias mutuas entre cabos guarda (ou neutro) e finalmente gg,
representa a matriz de impedancias proprias e mutuas do(s) cabo guarda.

Procede-se entdo para a eliminacdo dos cabos guarda (neutro), e em seguida modifica-se a
matriz para que seja levada em conta o efeito das transposi¢des, o que ndo serd abordado aqui devido
as caracteristicas da linha em estudo.

O processo ¢ finalizado depois de obtida a matriz de impedéncias série em termos de
componentes simétricas, por meio da transformacdo de “spinor”, cuja formulacao é:

[Zo,1,2) = [T17 [Zreael[T] (16)
Sendo a matriz [T] dada por:

1 1 1 (17)
[T]1=11 a? «a sendo @ = 12120°

3.2.2. Cilculo da admitincia em deriva¢ao — Capacitancia Shunt
A obtencdo das capacidades shunt da linha aérea parte da montagem da matriz [P], dos
coeficientes de potenciais de Maxwell (Kagan et al.,2005). Os termos de tal matriz sdo dados pela

seguinte formulagao:

Py =K xlIn [Dii’] i=1,-,n) (18)

(19)

onde,
K=2%c?+10"* =18+ 10°km/F = 18 km/uF
('sendo a unidade 1/F considerada "daraf");
c ¢ a velocidade da luz, em km/s;
D;;»  ¢éadistincia entre o centro do condutor i ¢ sua imagem i;
D,  ¢adistancia entre o centro do condutor i ¢ o da imagem k', do condutor k;
T; ¢ o raio do condutor i.

Aqui se destaca a importancia de todas as distancias e o raio estarem na mesma unidade.
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Seguindo a numerag¢do dos condutores a matriz dos coeficientes de potencial [P] pode ser

montada como segue:

_[Prr Prg (20)
[P1= P P,
g9f ‘a9
onde,
[Pl representa a submatriz dos cabos fase;
[Pygl representa a submatriz dos cabos guarda;

[Prgl = [Py f]t representa a submatriz das mutuas entre os cabos fase e os cabos guarda;

Para calcular a matriz [Y], das admitancias nodais, basta se inverter a matriz [P]

M=l )= b
onde,
[Yrrl representa a submatriz das admitancias dos cabos fase;
[Yggl representa a submatriz das admitancias dos cabos guarda;

[Yrgl = [Yy 1t representa a submatriz das admitincias mituas entre os cabos fase e os cabos guarda;

Em termos de sua matriz de admitancias, a linha fica equacionada da seguinte maneira (Kagan

et al.,2005):

-F I

Neste equacionamento, [I¢] e [I4] representam as submatrizes das correntes nos cabos de fase e
de guarda (neutro) respectivamente; [V] e [V;] representam as submatrizes das tensdes nos cabos de

fase e de guarda (neutro). O subscrito ff representa a matriz de impedancias proprias e mutuas dos
condutores fase, os subscritos fg e gf , as matrizes de impedancias mutuas entre cabos guarda (ou
neutro) e finalmente gg, representa a matriz de impedancias proprias e mutuas do(s) cabo guarda.

Os préximos passos seriam a eliminag¢do dos cabos guarda e em seguida efetuar a transposi¢ao
das linhas. No entanto, esses sdo passos dispensaveis no caso deste trabalho em especifico uma vez
que as linhas de distribuicdo estudadas ndo apresentam transposi¢do ou cabos guarda. Deste modo, a
matriz [Yss] € a Unica pertinente.

Finalmente, por meio de uma transformagdo “spinor”, é possivel obter a matriz de admitancias

em termos de componentes simétricas, de modo andlogo ao apresentado para a matriz de impedancias.
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3.3. Constantes quilométricas de cabos isolados

3.3.1. Consideragoes gerais
O método de calculo das constantes quilométricas de cabos isolados considera como distintos as
partes interna e externa ao cabo. Considerando um sistema com n cabos, as matrizes [Z] e [Y] sdo,
respectivamente, as matrizes de impedancias e admitancias da linha dos cabos envolvidos. Caso a rede
seja constituida por cabos unipolares, com trés elementos metélicos (condutor, blindagem e armacao),
imersos no ar ou diretamente enterrados, cada uma dessas matrizes ¢ constituida pela seguinte soma:

[Z] = [Z;] + [Z,]

[P] = [P;] + [Po] (23)
[Y] = jw[P]™
onde, o sufixo i refere-se a parte interna do cabo, e "0" a parte externa.

As equagdes diferenciais que regem o funcionamento da rede sdo:

—[V] = —[Z][1

24)
0
1= —[Y][V]

As matrizes [Z;] e [P;], para cabos compostos de trés componentes metalicos, tem dimensido

3nx3n, ou seja,

[Z.11] [9] (25)

Sendo que cada elemento da matriz [Z;] representa uma matriz 3X3, cujas linhas e colunas

representam condutor, blindagem e armacao, nesta ordem, isto é:

[ch] [Zcb] [an] (26)
[Zii] = |[Zve] [Zbb]  [Zbal
[Zac] [Zab] [Zaa]

em que os elementos da diagonal principal representam as impedancias proprias do condutor,

blindagem e armagdo, e os elementos restantes as mutuas entre cada um dos treés.

3.3.2. Elementos série - Impedéncias
Como apresentado anteriormente, a matriz de impedancias dos cabos isolados, num sistema de
“n” fios, € composta por:
* [Z;] matriz das impedancias internas ao cabo
* e [Zy] matriz das impedancias do meio externo aos cabos.

[Z] = [Z;] + [Z,]
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No caso da condutividade do solo ser infinita, a matriz [Z,] é nula. Caso contrério,
considerando-se finita a condutividade, tal matriz representa os termos corretivos de Carson (Equagdes
11,12, 13 e 14), ja apresentados anteriormente.

Para o equacionamento da parte interna, considera-se um cabo unipolar com a seguinte
composicdo: condutor, isolagdo, blindagem metalica, capa ndo metdlica e armacdo metalica. De tal
forma, as seguintes constantes do cabo serdo utilizadas para o célculo de sua impedancia:

* R, resisténcia 6hmica do condutor

* Ry, resisténcia 6hmica da blindagem

*  Rgrmresisténcia 6hmica da armagdo metélica

* Z,; impedancia superficial da parte interna da blindagem

* Z,, impedancia superficial da parte externa da blindagem

* Z3; impedancia superficial da parte interna da armacao metalica

* 73, impedancia superficial da parte externa da armag@o metalica

* Zy impedancia do solo

* Z,n impedancia mutua entre as superficies interna e externa da blindagem
* Z3;, impedancia mutua entre as superficies interna e externa da armagao metalica
* 7., impedancia mutua entre as superficies do condutor e da blindagem

* 7,3 impedancia mutua entre as superficies da blindagem e da armagao

* Z3, impedancia mutua entre as superficies da armacdo e do solo

* f frequéncia da rede w = 2rnf — pulsacao

* up; permeabilidade relativa da blindagem

*  Uarm permeabilidade relativa da armacao.

VC ch Zc bl Zc arm IC (27)
Vbl = Zblc Zblbl Zblarm Ibl
Varm A armc A arm bl Z arm arm | arm

Onde,
Zee =Rc+ Zy+ Zoe + Zyz + Z3i + Z3e + Z34 — 2(Zym + Z3m)
Zept = Zpic = Zye + Zaz + Z3i + Z3e + Z34 — 2(Zym + Z3m)
Zearm = Zarmc = Z3e t 234 — Z3m (28)
Zpipt = Zae t 223 + Z3i + Z3e + Z34
Zprarm = Zarmbl = Z3e t Z34 — Z3;m

Zarmarm = Z3ze + Z34
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Sendo:

WHpy _
mp = |J P e lp=Tp —Tis
bl
(29)
_ WlHp; _
Mmpr = |J p e tarm = Tarm — Teap
bl

O equacionamento da parte externa ¢ realizado de maneira similar ao apresentado na se¢do

anterior.

3.3.3. Calculo da admitincia em derivacio — Capacitancia Shunt
Aqui o procedimento ¢ andlogo ao calculo feito para os cabos nus. Primeiramente, fazendo a
montagem da matriz dos coeficientes de potencial. Considerando que os cabos estdo instalados ao ar,
deve-se consideram também o efeito da parte externa na matriz dos coeficientes de potencial,
acrescentando os seguintes termos corretores:
Dii' D iK' (30)
AP; = 18,0 * ln[ ] e APy =180x*In [D

Text,i

] em km/uF
ik

Os passos seguintes consistem em:
* Inverter a matriz dos coeficientes de potencial para se obter a matriz de admitancias;
* FEliminar blindagens e armagdes, caso existam, lembrando que, para blindagens ou armagdes
aterradas, V = 0 e, para as mesmas isoladas, [ = 0;
* Efetuar transposigdes caso existam;

* Obter a matriz de capacidades em termos de componentes simétricas, aplicando a

transformacdo de “spinor”.
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CAPITULO 4

4. Memorial de calculo dos pariametros elétricos trifasicos do alimentador
da CPFL

4.1. Apresentacio dos documentos da CPFL

O alimentador a ser modelado neste trabalho esta localizado na cidade de Ribeirdo Preto,
interior do Estado de Sdo Paulo. A area ¢ de concessdo da CPFL Paulista, uma das oito distribuidoras
de energia elétrica do Grupo CPFL Energia. O trabalho se tornou possivel gragas a uma série de dados
cedidos pela CPFL através do Engenheiro Alexandre Vieira de Oliveira. Por se tratar de um
alimentador real, a modelagem serd embasada em normas e especificagdes técnicas internas da
companhia visando: a) respeitar a padronizagdo que rege as atividades das distribuidoras do Grupo
CPFL; b) realizar a modelagem do alimentador com fidelidade.

Os dados a serem utilizados no célculo das constantes quilométricas da rede primaria de
distribuicao trifasica sdo apresentados no mapa do alimentador, na Figura 11. O detalhe em marrom no
canto superior esquerdo ¢ a subestagdo, e todo destaque em rosa € a extensdo do alimentador, que

chega a 1,5 km.

Figura 11 - Mapa com destaque no alimentador da CPFL.
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No mapa estdo destacados: as linhas da rede primaria de distribui¢do bem como o codigo do
condutor empregado (em vermelho), o posicionamento e codigo de transformadores (em rosa). A

Figura 12 mostra no detalhe a disposi¢ao dos dados fornecidos.

\o : 34 FI4750 )
INGT7 &

]
12064305 3 ’ﬁ. e
@ N £
/" 9¥8e8s
% % / 2y 28088 &
7 5 / 4]
Mgy HPIB6ET 0 / sl
, 220086 ¢ a/
g2 229099146
/L angr® 0005 3388711
2260854 ; s e " /
© A
Mo . 220090 ‘ @
958681 - s 2800s,< 2982762
W77 .3
/ Y)Y o . 2>
0558 e
% 1A%/ 0
120646 ) 7%
T 3027 %05
IANT7 .5 5
o4 1486080 /
{47519 Y

0 338002

Figura 12 - Detalhe disposi¢do dos dados no documento da CPFL.

Em outro documento, todas as distdncias poste a poste (em vermelho), em metros, sdo
apresentadas no mesmo formato. Pode ser observado, na Figura 13, o detalhe de como sdo

apresentados os dados no documento cedido pela CPFL Paulista.

Figura 13 - Detalhe das distancia e postes no documento da CPFL.
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4.2. Levantamento e organizacio dos dados

O levantamento dos dados foi realizado manualmente e organizados em planilhas, fazendo
uma varredura completa do documento disponibilizado pela CPFL Paulista (Figura 11), para o
alimentador em questdo: partindo da subestacdo de origem até a barra final. Foram consideradas barras
do sistema: os postes com transformadores (cargas), postes de encabecamento de fim de linha, e
pontos de derivacdo de ramais do alimentador.

Levantadas o que serdo as barras do sistema tem-se conhecimento do posicionamento das
cargas no alimentador e uma segmentagdo das linhas por trechos de barras de origem e barras destino
(barras DE/ PARA). Cada segmento pode apresentar um ou mais transformadores conectado na barra
destino (Para). Todos transformadores do alimentador foram levantados e identificados na planilha por
seu cddigo CPFL. Neste momento também j& foram apontadas todas as distdncias barra a barra.

No entanto, ndo havia informag¢des disponiveis sobre o espacamento das fases, isto €, do tipo
de estrutura de espacadores das cruzetas de cada poste. Assim sendo, desejando a obtengdo de um
modelo que levasse em conta esse nivel de detalhe, o levantamento dessas informacdes teve de ser
realizado ao longo do alimentador de fato. Isto foi feito com auxilio da ferramenta Google Street View.
A Figura 14 apresenta uma imagem retirada do Street View, para fins de ilustragdo deste

procedimento.

Figura 14 - Estrutura tipo B identificada pelo Google Street View

A composi¢cdo das informagdes de bitola do condutor utilizado por trecho e a estrutura de
espacamento das fases irdo compor o que foram chamadas de “configuragdes”. Baseado nessas
configuragdes que serdo calculadas as constantes quilométricas das linhas, que posteriormente serdo
atribuidas aos trechos de linha correspondentes. A Tabela 1 traz todos os tipos de configuragdo

levantados ao longo do alimentador em estudo, que totalizam sete no caso das linhas aéreas nuas.
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Tabela 01 - Configuracdes das linhas aéreas nuas.

i AB BC AC
Configuragdo Condutor g:'ll)lt;jtfl Distﬁnciz‘l entre fasLs (mm)
1 1/0 B 600 600 1200
2 1/0 N 1200 600 1800
3 1/0 M 950 850 1800
4 02 B 600 600 1200
5 02 N 1200 600 1800
6 477 B 600 600 1200
7 477 M 950 850 1800

A tabela com todos os dados de extraidos da documentacdo cedida pela CPFL encontra-se
disponivel para consulta do leitor no Apéndice A deste texto.

Nos topicos a seguir, uma vez que todos dados pertinentes foram coletados, inicia-se o
processo de célculo de fato das constantes quilométricas das linhas. Serd apresentado um memorial de
calculo seguindo o passo a passo para a obtengdo das constantes quilométricas para a “Configuragdo

1.
4.3. Rede Primaria Aérea Compacta Com Condutores Nus

4.3.1. Da Especificacao dos Cabos

A especificacdo técnica interna “GED-221 Condutores de Aluminio com Alma de A¢o” da
CPFL padroniza a utilizagcdo dos cabos de aluminio com alma de ago na rede primaria de distribui¢do
das distribuidoras de energia CPFL Paulista, CPFL Piratininga, CPFL Santa Cruz, RGE, CPFL
Jaguari, CPFL Mococa, CPFL Leste Paulista e CPFL Sul Paulista. A Figura 15, retirada da mesma
norma técnica, apresenta aspectos construtivos dos condutores de aluminio com alma de ago (CAA)

empregados nas redes de distribuicdo do Grupo CPFL.

Figura 15 - Aspectos da formagdo dos cabos CAA (Fonte: CPFL, 2007).

Para os célculos das constantes quilométricas das linhas aéreas nuas - que representam uma

grande porc¢do do alimentador a ser modelado - seré utilizada a tabela apresentada na Figura 16. Esta
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tabela traz especificacdes e dados sobre os condutores empregados, tais como: didmetro e resisténcia

elétrica em corrente continua (CC).

§ g formagao = = g 3() :
: E g E 5 Cadigo de Material
8 Cabo aluminio Cabo ago ‘g =4 LA

¢ | g .. - {3e| 38|59 (558

§ E nimero d::::: nimero ‘::rs“;:: g 2 'g g § § Paulista RGE Santa
= de fios — de fios e ° = Piratininga Cruz

4 Swan 6 212 1 2,12 6,36 85.6 812 1,3547 3570 | 50000000898 | 530042 | CAB-107

2 Sparrow 6 2867 1 2,67 8.01 1358 1246 0,8541 2200 | 50000000896 | 530036 | CAB-106

1 Robin 6 3 1 3.00 9 171.4 1557 0.6765 1500 - 530034 -

10 Raven 6 3.37 1 3.37 10,11 | 216.34 | 1904 0,5361 1390 | 50000000894 | 530033 | CAB-108
2/0 Quail 6 3,78 1 3.78 1134 | 2721 2295 0,4261 2130 | 50000015487 | 530035 | CAB-109
30 Pigeon 6 425 1 4.25 12,75 344 2901 0,337 1500 - 530038 -

40 Penguin 6 477 1 4.77 1431 | 4332 3644 0.2676 1340 | 50000000892 | 530041 | CAB-110
134.6 Leghorn 12 269 7 2,69 1345 | 4992 6021 2040 | 50000003329 - -
300 Ostrich 26 273 7 212 17,28 | 6133 5556 0.1897 1500 - 530240 -
300 Piper 30 254 7 254 17,78 | 6995 6975 0,191 1500 = 530039 -
336.4 Linnet 26 289 7 225 1831 | 6884 6181 0,1692 | 1960 50000000900 | 530251 | CAB-136
397.5 Ibis 2_& 314 7 244 19,_8_§ 811.7 71_3(_) DJLB&_ 1500 - 530040 -
3075 | Lark 30 292 7 202 2044 | 0216 | 8018 | 1438 | 1500 - 530261 -

477 Hawk 26 3.44 7 2,68 21,8 975 8 8538 0,194 2490 | 50000000802 | 530260 -

477 Hen 30 3.2 7 3.20 224 | 11067 | 10426 | 0.1197 1500 - 530043 -
636 Grosbeak 26 397 7 3,08 2515 1209 11038 | 0.0883 1870 | 50000002125 - -

795 Drake 26 4.44 y / 3.45 2811 1623 13742 | 0,0705 1590 | 50000000905 - -
954 Rail 45 3.7 7 2,47 29,11 | 1602.8 | 11254 | 0,05%4 2090 | 50000003096 - -

Figura 16 - Tabela de Especificacdes para os cabos de aluminio com alma de aco.
(Fonte: CPFL, 2007)

A Figura 17 relaciona os codigos dos condutores, como apresentados nos mapas do
alimentador, com as bitolas dos cabos e tipo de aplicagdo. Os cabos com codigos com letra inicial A
compdem linhas aéreas nuas; codigos iniciados com U s@o de cabos utilizados em linhas subterraneas;
e codigos com inicial E, cabos empregados na rede primaria compacta. Esta tabela pdde ser utilizada
na correta identificagdo dos cabos empregados em cada trecho do alimentador e na diferenciag@o entre

trechos de linha aérea convencional (nua) e trechos de rede primaria compacta.

i

Cadigo Bitola

AO4 | 04 AWG

A02 | 02AWG

A1/0 | 1/0 AWG
“A30 | 30AWG
A0 | 4/0 AWG

336,4
A336 MCM

| A477 | 477 MCM
U1/0 () | 1/0 AWG

U750 (7O MCM |
500 mm?
E70(**) | 70 mm?
E185

185 mm?

*")
* Cabos Isolados em Rede Subterranea

** Cabos da Rede Priméria Compacta
Figura 17 - Tabela dos cddigos dos condutores e bitola correspondente. (Fonte: CPFL, 2015).
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4.3.2. Da Disposicao das Fases Na Cruzeta

A especificagdo técnica contida no documento “GED-10640 Rede Primaria Condutores Nus
15kV e 25kV — Estruturas Basicas - Montagem” trata da padronizacdo das estruturas de espacamento
das fases nas cruzetas das redes de distribuicdo primaria nua das distribuidoras de energia do grupo
CPFL anteriormente apresentadas.

Ao longo do alimentador, diversas estruturas de cruzetas sdo encontradas, e com isso,
espacamentos distintos entre as fases. Neste trabalho, por questdo de praticidade, serdo considerados
somente trés tipos distintos de estruturas na cruzeta: tipo B, tipo M, tipo N. Tais estruturas estdo
caracterizadas no padrdo técnico CPFL citado acima e sdo apresentados nas Figuras 18, 19 e 20 para
reconhecimento do leitor. Para simplificacdo, as estruturas utilizadas em aplicagdes mais especificas,
como por exemplo estruturas de encabecamento de fim de linha, ndo serdo consideradas neste

trabalho.

1150 550 m 600 i 600 {100
H l i I T
Item 4,10 Item 4,50 liem 4,10
= - ,—./ p/ r—\/
][]
T Le & e

800

: 1250
8,6 [
ou =
9,10

~r \ ~
56
I

Figura 18 - Estrutura rede primaria nua tipo B. (Fonte: CPFL, 2016).

100, 500 L A0 850 R
1F T T 1
6,7 ou
8,10, 11,6
TOo—) B— b
Q | 3 ,,'/ ‘uq— 3 M-—— 3
+ ¢ RN |
v Vi = " b
0 1 5 \ 5, 8
7 “
o il IpP
12,6
ou | 800
8,9 ! |

Figura 19 - Estrutura rede primaria nua tipo M. (Fonte: CPFL, 2016).
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Figura 20 - Estrutura rede primaria nua tipo N. (Fonte: CPFL, 2016)
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| 400
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o

4.3.3. Parametros para Calculos de Constantes Quilométricas das Linhas

A norma técnica interna “GED-3667 Projeto de Rede de Distribuigdo — Calculo Elétrico” traz,
em seu anexo 2, uma tabela de parametros de sequéncia dos cabos utilizados na composi¢do das redes
primaria trifasicas de distribui¢do da CPFL, bem como alguns parametros essenciais para o calculo de
tais componentes de sequéncia. Estes ultimos serdo utilizados neste trabalho como referéncia de
comparacdo para o célculo das constantes quilométricas das linhas areas nuas. A tabela retirada da
mesma norma técnica e apresentada aqui na Figura 21, servira de referéncia de comparagdo para os

valores a serem obtidos.

R1 X1 Ro Xo

(ohm/km) | (ohm/km) | (ohm/km)  (ohm/km)

15 kV
A04 04 AWG 1,4942 0,4703 1,9040 1,5371
A02 02 AWG 0,9387 0,4527 1,3485 1,5195
A1/0 1/0 AWG 0,5906 0,4352 1,0004 1,5021
A3/0 | 3/0 AWG 0,3716 0,4177 0,7814 1,4845
A4/0 | 4/0 AWG 0,2950 0,4089 0,7048 1,4757

336,4
A336 MCM 0,1855 0,3874 0,5953 1,4542

A477 | 477 MCM 0,1313 0,3742 0,5411 1,4410
C06 06 AWG 1,4854 0,4917 1,8952 1,5585
Co4 04 AWG 0,9341 0,4743 1,3439 1,5411
C02 02 AWG 0,5935 0,4510 1,0033 1,5178
c1/0 1/0 AWG 0,3766 0,4352 0,7864 1,5020
C2/0 | 2/0 AWG 0,3006 0,4266 | 0,7104 1,4934
C4/0 | 4/0 AWG 0,1876 0,4088 0,5974 1,4756

Cédigo | Bitola

U1/0 (*) | 1/0 AWG 0,6912 0,151 | 1,711 0,9534
., [750 MCM
U750 (*) 500 mm? 0,0659 0,114 15194 0,754

P240 | 240 mm? 0,1622 0,1142 0,64 0,435
P35 35 mm’ 1,1068 0,1515 1,5846 0,8946
E70 (**) | 70 mm? 0,5682 0,2920 | 1,2335 1,7257
E185
)

185 mm? 0,2112 0,2510 0,8767 1,6847

25 kV
A4 04 AWG 1,4942 0,4703 1,040 1,5371
A1/0 | 1/0 AWG 0,5906 0,4352 1,0004 1,5021
A3/0 | 3/0 AWG 0,3716 04177 0,7814 1.4845

3364
A336 MCM 0,1855 0,3874 0,5953 1,4542

(*) cabos isolados em trechos subterraneos
(**) rede primaria compacta
Figura 21 - Parametros dos cabos utilizados nos calculos elétricos da CPFL.
(Fonte: CPFL, 2015).
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Com base neste documento técnico tem-se os seguintes pardmetros considerados padrdo da CPFL
para o célculo das constantes quilométricas das linhas:

= Cabos aéreos CAA aluminio com alma de ago;
= Resistividade do solo 600 Q.m;

»= Temperatura dos condutores 50°C;

= Poste padrdo de 11 metros;

= Flecha: 0,91m;

= (Cruzeta de 2 m;

Observacgdo: o valor da flecha ndo sera utilizado nos calculos que seguem, visto que foram observadas
pequenas distancias entre postes o que se traduz em flechas pouco consideraveis.

4.3.4. Calculo das Constantes Quilométricas das Linhas
Nesta se¢do serd apresentado o calculo das constantes quilométricas da linha trifasica de
distribuicdo primaria operando em 13,8kV e frequéncia de 60 Hz. Os calculos serdo desenvolvidos
passo a passo para a “configuragdo 1.
A configuracdo I apresenta as seguintes caracteristicas:

* Condutores Raven utilizados nas fases. Com bitola 1/0 AWG, didmetro de 10,11mm, raio
médio geométrico (GMR) de 0,00135m (FUCHS, 1997). A resisténcia 6hmica em corrente
continua, a 20°C, ¢ de 0,5361Q/km. Temperatura de operacdo 50°C;

* Geometria da cruzeta: Estrutura tipo B com afastamentos iguais de 0,6 metros entre as fases.
A cruzeta esta a uma altura de 11 metros do solo;

* Nao ha transposi¢do na linha de distribuigao;

¢ Condutividade do solo 600 Q.m.

i.  Fixado um sistema de coordenadas com o eixo das abcissas no plano do solo e o eixo das
ordenadas passando pelo centro no condutor da fase A. As fases A,B e C serdo identificadas
por 1, 2 e 3 respectivamente. Assim:

X, =0,00m Y, =11,00m
X, =0,60m Y, =11,00m
X; =120m Y, =11,00m

Calcula-se as distancias entre os centros dos cabos e suas imagens:

D1y =Dy = D33 =22m
Dy = D,y = Dyy = D3y =+/0,6% 4+ 222 =20,0081803m

Diz = D3y = /1,22 + 222 = 20,0327029m
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ii. Correcdo da resisténcia 6hmica do condutor:
Primeiro fazendo a correcdo da resisténcia em corrente continua para temperatura de

operacdo, 50°C. Utiliza-se da Equagdo 6, onde « € o coeficiente de variagdo da resistividade e,

a 20°C vale 0,00403°C™".

Rec—so = Rec—ao [1 + . (50 — 20)] = 0,5361(1 + 0,00403 * 30)
= 0,60091449 0/km

Em seguida, ¢ feita a corre¢do da resisténcia levando em consideragdo os efeitos

pelicular e de proximidade. Fazendo uso das Equagdes 7 e 8, respectivamente.

8xm*60*10"% _8>l<7r>k60’1<10'4
Rgo ~0,60091449

X2 =Xx%= = 0,250945

3 X¢ B 0,0629734
192+ 0,8X% 192+ 0,8 % 0,0629734

Ys = 0,0003279

X2 deona\’ deona\’ 1,18
YP — S - cond 0’312 cond + .
192 + 0,8X4 \ seq Seq X4

192 + 0,8X¢ +0.27

=0,0003279 ( 10,11 )2 0 312( 10,11 )2 + 118
- 755,95 ’ 755,95 0,0003279 + 0,27

=2,5601 %1077

Desta forma, a resisténcia 6hmica do condutor, em CA e corrigida para a temperatura de

operacao ¢é:

Rca—so = 0,60091449(1 + 0,0003279 + 2,5601F —7) = 0,601112 2/km

iii. ~ Montagem da matriz de impedancias da rede completa, que, num primeiro momento, sera feita
considerando condutividade do solo infinita

Sendo A =4 x*m=f*10"*=0,075398

Z11 = Zyp = Z33 = 0,601112 + j0,075398 In =0,601112 + j0,7312642 2 /km

22
0,00135

50



20,0081803

Z1p = Zy1 = 0,0 + j0,075398 In = 0,0 +j0.271602502/km

0,6
] 20,0327029 _
Zi3 =231 =0,0 +]0,0753981nT = 0,0 +,0.21942440/km
20,0081803
Zy3 =273, =0,0 +j0,0753981nT = 0,0 +,0.27160250 /km
A matriz [Z,¢4.] resultante fica:
0,601112 +j0,7312642 0,0 +,0.2716025 0,0 +j0.2194244
[Zrede]l = 0,0 +0.2716025 0,601112 +j0,7312642 0,0 +,0.2716025
0,0 +j0.2194244 0,0 +,0.2716025 0,601112 +j0,7312642
iv.  Corregdo da matriz de impedancias da rede para condutividade do solo considerada como

600Q.m

Caso seja considerada finita a condutividade do solo, pg,;,, modifica-se a matriz de
impedancias através dos termos corretivos obtidos através das equagdes de Carson,
apresentadas neste texto como Equacéo 10.

Zik = Rix + ARy + j[Xix + AXy ] (i=14n)

Calculando os termos corretores de Carson para cada elemento da matriz [Z,.qe]:

Sendo w = 2nf = 376,9911

ARll = ARZZ = AR33 =

f

Psolo

=w| 15708 — 0,0026492 * (22) * 10~* = 0,05852295

AXll = AXZZ = AX33 =

658,898 (22) f .
=2w| In—————=+ 0,002649 T* 107" = 0,3438184
(22) f Psolo
Psolo

AR12 = ARZI = AR13 = AR31 = AR23 = AR32 =

22 + 22 f
=w| 1,5708 — 0,0026492 * 10~* = 0,05852295
2 Psolo
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AX12 = AX21 = AX23 = AX32 =

658,898 22 4 22 f .
=20l In +0,002649 ——— 10~* = 0,3451799
20,0081803 / f Psolo
Psolo

AX13 = AX31 =

658,898 22+ 22 f
=2w| In + 0,002649 * 10~* = 0,3450959
4 Psolo

20,0327029 / f
Psolo

A Matriz de Corregdo de Carson resulta:

0,05852295 +;0,3438184 0,05852295 + j0,3451799 0,05852295 + j0,3450959
[AZ,¢qe] = [0,05852295 +0,3451799 0,05852295 +0,3438184 0,05852295 +j0,3451799
0,05852295 +j0,3450959 0,05852295 + j0,3451799 0,05852295 + j0,3438184

Procedendo as corre¢des de Carson, isto €, somando a matriz com os termos corretivos de
Carson a matriz de rede obtida primeiramente se obtém a seguinte matriz de impedancias da rede:

0,6596346 + j1,075082 0,05852295 + j0,616778 0,05852295 + j0,564520
[Zreqe]l = 10,05852295 +j0,616778 0,6596346 + j1,075082 0,05852295 + j0,616778
0,05852295 +j0,564520 0,05852295 + j0,616778 0,6596346 + j1,075082

v.  Transformagdo “spinor” que resulta na matriz de impedancias em componentes simétricas,

como segue:
[Zo12] = [T1 M ZreqelIT] =
0,7766805 + j2,2738061 0,0 0,0
0,0 0,601112 + j0,47572095 0,0
0,0 0,0 0,601112 +j0,47572095

vi.  Montagem da Matriz dos Coeficientes de Maxwell, a partir das Equacdes 18 e 19, para a
obtencdo da matriz de admitancias shunt.

D11/ 22
P;1 = Py, = P33 = 18.1 = 18.In————==150,81156 k F
11 22 33 n T n0,005055 m/u
D15, 20,0081803
Py, = P,; =18.In = 18.In—— = 64,844032 km/uF
D1, 0,60
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Dy, 20,0081803

Py3 = P3;, = 18.1n D, = 18'1HW = 64,844032 km/uF
D,y 20,0327029 km
P;3 =P3; =18.In——=18.In———=10,523837 —
D13 1,2 ‘LlF
vii.  Determinacdo da Matriz de admitancias da rede completa

Fazendo agora a inversdo da matriz [P] temos como resultado a matriz de admitancias nodais:

[Yrede] =j(‘) [P]_1
0,0084711 —0,00291605 —0,00168865

[Yyeqel = jw [—0,00291605 0,00913826 —0,00291605| uF /km
—0,00168865 —0,00291605  0,0084711

O valor obtido dos célculos realizados nesta se¢@o para a obtengdo da matriz de impedancias em
termos das componentes simétricas (Configuracdo 1), podem ser confrontados com os valores
apresentados na Figura 21, para conferéncia. Nesta configuracdo, que utiliza cabos de bitola 1/0
AWG, aimpedancia de sequéncia positiva utilizada nos célculos elétricos na CPFL tem valor “0,5906
+ j0,4352”, enquanto a que foi calculada tem valor “0,6011 + j0,4757”, que se mostram relativamente
préoximos. Note que, para a impedancia de sequéncia zero, foi encontrada uma divergéncia maior nos
valores de reatancia, fato que pode ser explicado pela utilizacdo, por parte da CPFL, de um modelo da
rede a 4 fios (com a presenca do neutro), que implicaria na reducdo de Kron que insere nos pardmetros

a influéncia do condutor neutro, o que ndo ¢ o proposto neste trabalho.

4.4. Rede Primaria Aérea Compacta Com Condutores Cobertos

4.4.1. Da Especificaciao Dos Cabos

A especificagdo técnica “GED-920 Rede compacta — Cabos cobertos” da CPFL padroniza a
utilizagdo dos cabos cobertos nas redes de distribuicdo primdaria compactas das distribuidoras de
energia CPFL Paulista, CPFL Piratininga, CPFL Santa Cruz, RGE, CPFL Jaguari, CPFL Mococa,
CPFL Leste Paulista e CPFL Sul Paulista. A Figura 22 mostra o aspecto construtivo do cabo coberto
por XLPE utilizado na composi¢do das redes compactas de distribui¢do, e a Figura 23 traz as

especificacdes dos cabos cobertos utilizados pela CPFL.

CONDUTOR

N

( =

¥~ COBERTURA

Figura 22 - Desenho do condutor com cobertura XLPE. (Fonte: CPFL, 2012b)
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Condutor Cobertura
g Diametro &3 Diametro =
externo o © externo ©
s |8 & (mm) g R_|5 g (mm) E L
2 |E~[3| 8 e=E|8_ |t s&
g § AR SO% s z = &% | Codigode Material
s |SE|S|E eof(88|5E S
- s & mi asg|(=™ 3=
P :% [ n | max | % 'E 2| e g min | max | o
g = 22 |° |a A
Q
16 _[Cu| 6 46 49 1,160 | 210 [ 30 | 100 | 120 [ 187 50000011329
35 6 6.8 73 | 0868 | 455 | 30 | 128 | 153 | 180 50000016121
15 [ 70 12 | 95 | 100 | 0443 | 910 | 30 | 155 | 18.0 | 315 50000011326
185 30 | 158 | 163 | 0.164 | 2405 | 3.0 | 218 | 243 | 695 50000011327
300 | A1 | 30 | 202 | 214 | 0100 | 3977 | 30 | 262 | 294 | 1070 50000015695
35 6 6.8 73 | 0868 | 455 | 40 | 148 | 174 | 235 50000031363
25 [ 70 12 | 95 | 100 | 0443 | 910 | 40 | 175 | 20.1 | 370 50000002130
185 30 | 158 | 163 | 0,164 | 2405 | 40 | 238 | 264 | 770 50000002124
245 70 Al 12 | 95 | 100 | 0443 | 910 76 | 253 | 286 | 660 50000030901
] 185 30 | 158 | 163 | 0.164 | 2405 | 76 | 316 | 349 | 1150 50000016148

« Cabo 35 mm? - Para uso exclusivo em situacdes especiais de baixa carga.
« Cabo 300 mm?* - Para uso exclusivo em situagdes especiais definidas pelo Planejamento ou Empreendimentos.

Figura 23 - Especificagdes dos cabos cobertos padronizadas pela CPFL. (Fonte: CPFL, 2012b)

Consultado o documento técnico GED-4951 “Fornecedores de Materiais para Redes de
Distribuicdo Compacta”, foi escolhido o cabo TPR 15kV do fornecedor “Prysmian” como referéncia
para os célculos deste memorial. O modelo do cabo ¢ desenvolvido para a classe térmica de 90°C,
temperatura que sera utilizada como temperatura de operagdo para os calculos. No alimentador em
questdo sdo empregados cabos de 70 mm? e 185 mm? de se¢do nominal. A tabela de dados dos cabos

cobertos fornecidos pelo fabricante ¢ apresentada na Figura 24.

CABOS TPR 15kV

secdo didmetro didmetro Reca temperatura ambiente de 30 °C peso
inal do cond externo 20°C capacidade de pacidade de carga de
corrente 70 °C | corrente S0 °C ruptura
(mm?) (mm) (mm) (Q2/xm) ) w (daN) (daN/m)
35 71 13,2 0,868 17 207 455 0,13
50 82 143 0,641 205 248 650 0,23
70 98 16,0 0,443 257 312 810 0,31
95 1,5 17,7 0,320 315 382 1.235 0,39
120 130 19,2 0,253 365 443 1.560 0,49
150 144 206 0,206 415 504 1.850 0,57
185 16,0 22,2 0,164 478 581 2.405 0,68
240 18,4 2456 0,125 567 691 3120 0,86
300 20,6 26,8 0,100 654 797 3.500 1,04

Figura 24 - Dados dos cabo coberto da classe de 15kV fornecidos pelo fabricante.
(Prysmian, 2016)
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4.4.2. Do Espacamento das Fases

A especificacdo técnica contida no documento “GED-2850 Rede Compacta - Espacador
Losangular Polimérico” trata da padronizag¢do dos espagadores de cabos das distribuidoras de energia
CPFL anteriormente apresentadas e sera utilizada, neste texto, como medidas espagamento padrdo
entre as fases para os célculos das constantes quilométricas das redes aéreas compactas. Como a rede
em questdo se encaixa na classe de até 15kV, o espacamento entre as fases considerado serd de
140mm, como pode ser visto na Figura 25 retirada da GED-2850 que mostra o detalhe do espagador

polimérico.

|
T
dh
- L
Afastamentos
Dimensdes (mm) minimos dos
Tensdo Condutores (M) | 5 igo do Material unc
(kV) a Fase Fase
b |I(max.)| Fase | Neutro
4x.
(o0tc) © | @
15 300 [300:5| 450 140 130 50-000-011-291 6437
345 | 420 |400:5| 600 230 200 50-000-011-292 -

Figura 25 - Padrao técnico do espagador losangular de redes primarias compactas.
(Fonte: CPFL, 2012a)

4.4.3. Calculo das constantes quilométricas das linhas aéreas compactas
Constantes quilométricas da linha aérea compacta trifdsica de distribuicdo primaria operando
em 13,8KV e frequéncia de 60 Hz.
A configuragdo 8 apresenta as seguintes caracteristicas:

* (Cabos cobertos TPR, com condutor de aluminio, de didmetro de 9,8 mm. A resisténcia 6hmica
em corrente continua, a 20°C, ¢ de 0,443 Q/km . Temperatura de operacdo 50°C;

* Isolagdo em XLPE, termofixo, com espessura de 6,2 mm, didmetro de 16,0 mm, e constante
dielétrica relativa 2,30;

* (Cabos ndo transpostos.

* Instalacdo ao ar, com os eixos dos cabos espacados de 0,14m, altura de montagem 11 metros;

¢ Resistividade do solo 600 Q/m;
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Nesta se¢do os célculos ndo serdo desenvolvidos passo a passo para a “configuragdo 8", dos
trechos de rede aérea compacta. Como j& anteriormente citado, os condutores que equipados da
cobertura em XLPE (polietileno reticulado) apesar de seu revestimento, ndo podem ser considerados
isolados. Isso se da pelo fato de que a camada tnica de XLPE ndo ¢ suficiente para que o campo
elétrico permaneca confinado no dielétrico da isolacdo do cabo. Deste modo, todos os calculos
realizados anteriormente para a “configuracdo 1”, na qual se emprega condutores de aluminio com
alma de ago nus, sdo validos também para as configuragdes 8 € 9, que empregam cabos com essa
cobertura. Os célculos ndo serdo repetidos nessa se¢do, sendo que os pardmetros obtidos para todas as
configuragdes se encontram em tabela no Apéndice A.

Os calculos apresentados na se¢do 4.3.4 apresentam as constantes quilométricas para uma das
nove diferentes configuracdes existentes neste alimentador em especifico. A elaboracdo de scripts no
MATLAB se fez necessaria para facilitar a obtencdo das constantes para todas as configuragdes,
totalizando 7 configuragdes de rede aérea com cabos nus e 2 configuracdes de rede aérea compacta.
Deste modo, uma simples alteragdo nos dados de entrada, como dados estruturais do condutor
empregado e espagamento das fases na cruzeta, por exemplo, gera como resultado as constantes

quilométricas da linha para a configuragdo pretendida.
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CAPITULO 5

5. O software OpenDSS

Este capitulo tem a inten¢do de apresentar uma visdo geral das fun¢des basicas do software a ser
utilizado neste trabalho. A caracterizacdo dos elementos neste texto embasa as funcionalidades
utilizadas na modelagem do alimentador da CPFL, sendo que transformadores de distribuigdo
presentes no sistema nao foram modelados ja que foram fornecidas as curvas de carga agregadas do
alimentador. Vale ressaltar que ndo todas funcionalidades do software OpenDSS serdo abordadas
neste texto, podendo ser consultadas para futuros trabalhos no manual elaborado pelo Electric Power

Research Institute (Dugan, 2016).

5.1. Breve Historia do software OpenDSS

O software Open DSS ¢ uma ferramenta de simulacdo de propdsitos gerais que possui
caracteristicas especiais para a criagdo de modelos de sistemas de distribui¢do de energia elétrica e
realizacdo de diversos tipos de andlises relacionadas ao planejamento da distribui¢do e qualidade de
energia. Apesar de ser amplamente utilizado para a solu¢do do problema de fluxo de carga, ou ainda
analises estaticas de sistemas, a ferramenta segue mais a linha de programas utilizados para anélise de
fluxo de harmdnicos ou até mesmo analises dindmicas. Essa caracteristica garante a ferramenta uma
maior flexibilidade de modelagem em se tratando da acomodagdo de variados modelos de carga e
configuracdes de circuitos ndo-usuais.

A sigla DSS vem do nome em inglés Distribution System Simulator, que comegou a ser
desenvolvido em 1997 na empresa Eletrotek Concepts, Inc., por Roger Dugan e Tom MacDermott.
Em 2004, o software DSS foi comprado pelo Electric Power Research Institute (EPRI), e
posteriormente apresentado sob licenca de codigo aberto: o software Open DSS. Segundo os
desenvolvedores, os principais motivos para o inicio do desenvolvimento deste software foram a
necessidade de um programa capaz de dar apoio a estudos de redes de distribuicdo, com a presenca de
geracdo distribuida; aliada aos interesses de criacdo de uma ferramenta flexivel e poderosa para
analises e estudos de ponta em sistemas de distribuicdo, objetivando criar solugdes para novos desafios
relativos a tais sistemas.

O software ¢ baseado em linhas de comando que caracterizam os modelos de circuitos a serem
simulados, podendo ser implementadas diretamente no executavel do programa, ou ainda lidas de
arquivos de texto fixo ou programas externos. Além disso, por dispor da interface COM (Component
Object Model) da Microsoft, permite que o usuario programe e execute modos de solucdo
customizados, em adi¢do aqueles modos ja embutidos pelos desenvolvedores. Desta forma, o DSS

pode ser controlado por linguagens como MATLAB, Phyton, C#, entre outras que suportem a
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interface COM, em destaque o VBA (Visual Basics for Applications). Tudo isso proporciona uma
robustez analitica para solucdo de problemas especificos, bem como capacidades graficas para a

apresentagdo de resultados.

5.2. Modelos Basicos

5.2.1. Barras

As barras no software OpenDSS sdo elementos de circuito que servem como ponto de conexdo
para todos os outros elementos de um modelo. Estas contém [1...N] nds que representam as fases da
barra e conexdes do neutro. As tensdes sdo a principal propriedade da barra sendo apresentadas em
relacdo ao no referéncia (N6 0) que ndo necessariamente ¢ o no terra do circuito.

Vale ressaltar que no OpenDSS as barras sdo definidas como consequéncia da inser¢do de

novos elementos, e ndo definidas previamente como usual.

Figura 26 - Elemento barra no software OpenDSS.

5.2.2. Terminal

Cada elemento elétrico do sistema possui um ou mais terminais, nos quais estdo conectados um
ou mais condutores. Os condutores s@o numerados [1,2,3..N].

Se o terminal encontra-se conectado em um dispositivo de N fases, os primeiros N condutores
sdo considerados os condutores fase, na sequéncia em que aparecem. O restante dos condutores
neutros ou ndo eletrificados. A Figura 27 expde um elemento que possui um terminal com N

conectores.

1 @

2 @ N\ g Elemento de
Conversao ou
Transporte de

3 &—\ L,/ — Energia

N ¢—\ 70— —

Figura 27 - Elemento terminal com N conectores. (Dugan, 2016)
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5.2.3. Elementos de Transporte de Energia
Os elementos de transporte de energia tem a caracteristica de possuir dois ou mais terminais
polifasicos, desempenhando a funcdo de transportar energia de um ponto a outro. Excecdo a regra sdo
os reatores e bancos de capacitores, que mesmo assim sdo considerados elementos de transporte e
caracterizados basicamente por suas matrizes de admitancias nodais.
Alguns exemplos que podem ser colocados sao:

* Uma linha trifasica a quatro fios que apresenta dois terminais com 4 condutores cada;
»  Um transformador monofésico de trés enrolamentos, que possui 3 terminais com 2 condutores
cada.

Elemento de Transporte de Energia

Terminal 1 Terminal 2
L] L ]
L *
Iterm = [Yprim] Vterm
*—— " — — - —— ———e
. ' 2 )
N M

Figura 28 - Elemento de transporte de energia com dois terminais, o primeiro com N terminais
e o segundo com M terminais. (Fonte: Dugan, 2016)

5.2.4. Elementos de Conversao de Energia

Os elementos conversores de energia realizam a conversdo de energia elétrica para alguma outra
forma de energia, ou o inverso. Podem armazenar temporariamente a energia para posteriormente
devolvé-la, como ¢ no caso de elementos reativos.

A maior parte deles apresenta apenas uma conexao com o sistema de poténcia, ou seja, somente
um terminal multifasico. Como exemplos podem ser citados os geradores, acumuladores de energia,
cargas, equivalentes de Thévenin, e outros.

A descricdo desses elementos no software pode ser feita por uma matriz de impedancias nodais
que abrange a parcela linear e/ou uma série de equagdes diferenciais complexas que contemplam uma
equacdo de injecdo ou compensacdo de corrente, que ndo serdo abordadas em maiores detalhes no

presente trabalho.

Elemento de
Conversdo de

Energia
[} g

Figura 29 - Elemento de conversdo de energia. (Fonte: Dugan, 2016)
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5.3. Elementos basicos
Nesta secdo, sdo apresentados alguns elementos basicos para a modelagem e simulagdo de um
sistema de distribuicdo no OpenDSS. Adicionalmente sdo expostas as linhas de comando utilizadas na
caracterizagio dos mesmos, na linguagem de programagao do software. E importante evidenciar que o
modelo matemdtico para a constru¢do das matrizes de admitancias desses elementos ndo ¢ tema

abordado nesta sec¢ao, podendo ser consultado no Capitulo 3.

5.3.1. Equivalente de Thévenin

O equivalente de Thévenin pode ser usado na representacdo da barra referéncia ou swing nos
calculos de fluxo de carga no modelo do sistema elétrico do sofiware Open DSS. Este equivalente
pode ser definido como uma representacdo da transmissdo vista da subestagdo, uma subestacdo vista
por um alimentador ou algum outro tipo de equivalente.

No software, o elemento que foi denominado Circuit deve ser utilizado para a inicializacdo de
qualquer circuito a ser modelado, sendo este um elemento de conversdo de energia que possui apenas
um terminal.

Alguns pardmetros que devem ser utilizados para definicdo do elemento Circuit estdo
apresentados na Tabela 02.

Tabela 02 - Principais parametros do elemento Circuit.

Codigo do

Parametro || Descricao

basekV Tensdo de linha nominal em kV

Busl Nome da barra a qual o terminal do equivalente esta conectado
RI Resisténcia de sequéncia positiva da fonte em Q

X1 Reatéancia de sequéncia positiva da fonte em )

Mvasc3 Poténcia de curto circuito trifasica em MVA

Mvascl Poténcia de curto circuito monofasica em MVA

pu Valor por unidade da tensdo na barra

A caracterizacdo do elemento deve ser feita fornecendo o par R1 e X1 ou Mvasc3 e Mvascl.
Nas linhas abaixo sdo apresentados exemplos dos cddigos em OpenDSS para a defini¢cdo do elemento
Circuit.

* Exemplo 1: equivalente de Thévenin conectado a barra denominada “BarraSwing” de 13,8 kV
com tensdo de 1 pu, poténcia de curto circuito trifdsica 2000 MV A e poténcia de curto circuito
monofasica 2000 MVA.

New Circuit.Subestagdol busl=BarraSwingl basekv=13.8 pu=1.00
~mvasc3=2000.0 mvascl1=2000.0

Obs.: Fornecendo valores elevados para as poténcias de curto circuito pode-se caracterizar um

barramento infinito, de modo a obter a tensdo nominal na barra de referéncia.
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* Exemplo 2: equivalente de Thévenin conectado a barra denominada “BarraSwing” de 13,8 £V’
com tensdo de 1 pu e reatdncia de sequéncia positiva 0,0002 pu.

New Circuit.Subestagdo2 busl=BarraSwing?2 basekv=13.8 pu=1.00
~r1=0x1=0.002

5.3.2. Linha

As linhas sdo elementos que fornecem energia. No software OpenDSS esse elemento apresenta
dois terminais polifasicos que utilizam o modelo 7, com os capacitores shunt, na sua modelagem.

De maneira simplificada as linhas podem ser caracterizadas por suas impedancias, sendo
necessaria assim a determinagdo de sua matriz de admitancias nodais. As impedancias podem ser
especificadas em termos de componentes simétricas ou ainda em termos de suas componentes de fase.
Pode-se ainda determinar todas as caracteristicas de uma configuragdo de linha através de um

elemento geral do OpenDSS intitulado LineCode.

O LineCode

O elemento geral LineCode se mostra muito util para o armazenamento de caracteristicas de
todas as configuragdes (ou arranjos) de linhas utilizadas no circuito. Deste modo, ao definir uma linha
do sistema de distribui¢do deve-se informar qual a configuracdo utilizada naquele trecho, por meio do
LineCode.

Essa convencdo se mostra uma boa pratica na programacdo do circuito no OpenDSS uma vez
que, em geral o sistema de distribui¢do ¢ composto por conjuntos de linhas que apresentam as mesmas
caracteristicas.

Os parametros principais na defini¢do do elemento LineCode estao descritos na Tabela 03.

Tabela 03 - Principais parametros do elemento LineCode.

Codigo do

Parametro Descricao

N phases Numero de fases

BaseFreq Frequéncia base das reatancias

RI Resisténcia de sequéncia positiva da fonte em ) por unid. de distancia
X1 Reatéancia de sequéncia positiva da fonte em ) por unid. de distancia
RO Resisténcia de sequéncia zero da fonte em ) por unid. de distancia
X0 Reatéancia de sequéncia zero da fonte em () por unid. de distancia

Cl Capacitancia total de sequéncia positiva em nF por unid. de distancia
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co Capacitancia total de sequéncia zero em nF por unid. de distancia
Units Unidades de distancia

NormAmps Corrente nominal da linha

Rmatrix Matriz de resisténcias da linha por unidade de distancia

Xmatrix Matriz de reatancias da linha por unidade de distancia

Cmatrix Matriz de capacitancias da linha por unidade de distancia

Configuracio de uma linha trifasica a 3 fios

New Linecode.Configl nphases=3 basefreq=60 units=km
~normamps=420.0

~ rmatrix =[0.659] 0.058 0.659 | 0.058 0.058 0.659]
~xmatrix = [1.075 |0.564 1.075 | 0.533 0.616 1.075]
~cmatrix = [7.816 | -2.062 8.716 | -1.402 -3.089 8.423]

Configuracio de uma linha trifasica a 3 fios (componentes simétricas)

New Linecode.Config2 nphases=3 basefreq=60 units=km

~normamps=420.0

~RI=10.6011
~ X1 =05045
~R0O=10.7767
~ X0 =22738

Definidas as configuragdes de linhas recorrentes do sistema em processo de modelagem, pode-
se caracterizar o trecho de linha com as informacdes de conexdo entre barras, comprimento do trecho e

o Linecode propriamente dito. A Tabela 04 apresenta quais sdo os parametros basicos do elemento

Line.
Tabela 04 - Principais pardmetros do elemento Line.
Codigo do
Parametro Descricao
phases Numero de fases
Busl Nome da barra onde o terminal 1 esta conectado
Bus?2 Nome da barra onde o terminal 2 esta conectado
LineCode Informacdo da configuracdo utilizada no trecho de linha
lenght Comprimento do trecho de linha
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A seguir ¢ apresentado um exemplo do codigo em OpenDSS com o intuito de esclarecer a

utilizagdo e link entre os elementos Line e LineCode.

Linha trifasica a 3 fios

New line.Linha_1 phases=3 busl=Barra27 bus2=Barra29 length=0.0216 units=km

~linecode=Config 1

5.3.3. Carga
As cargas sdo elementos de conversdo de energia de Unico terminal e constituem parte
importante de muitas andlises de sistemas de poténcia. No OpenDSS a carga deve ser caracterizada
pelos valores dos seguintes pares:
* poténcia ativa nominal em kW e fator de poténcia FP;
* poténcia ativa nominal em kW e poténcia nominal em kVAr;
* poténcia aparente nominal em kVA e fator de poténcia FP.
Além disso, as cargas s@o modeladas conforme os modelos apresentados na Tabela 05. Os
conceitos de modelos de carga ndo serdo abordados nesta se¢do, sendo que o modelo utilizado para
fins de simulacdo neste trabalho ¢ o modelo padrao, de poténcias ativa e reativa (P e Q) constantes.

Tabela 05 - Modelos de carga do OpenDSS.

Modelo Descricao

Poténcias ativa e reativa constantes (P ¢ Q)

Impedancia constante (Z)

Poténcia ativa constante e poténcia reativa quadratica (motor)

Poténcia ativa ndo linear e poténcia reativa quadratica

Corrente constante

A | AN W] N~

Especial ZIP

A Tabela 06 mostra os principais pardmetros a serem definidos na caracterizagdo do elemento
Load. Quando caracterizadas, as cargas sdo assumidas como balanceadas para o numero de fases
especificadas. No entanto, ¢ possivel modelar cargas desbalanceadas fazendo a colocagdo de cargas

monofasicas para cada uma das fases.
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Tabela 06 - Principais parametros do elemento Load.

Parametro (| Descricao
phases Numero de fases
Busl Nome da barra onde a carga é conectada
kV Tensao nominal
kVA Poténcia aparente nominal
kw Poténcia ativa nominal
kvar Poténcia reativa nominal
FP Fator de poténcia
Daily Nome da curva diaria (loadshape) associada

Seguem alguns exemplos de linhas de coédigo em OpenDSS para descricdo de possiveis
configuracdes de cargas.

Carga trifasica equilibrada em estrela isolada

New load.cargal01 phases=3 model=1 bus=Barra29.1.2.3.4
~kV=0.4 kW=30 kVAr=20 conn=wye

Carga trifasica desequilibrada em estrela aterrada

New load.cargal01 1 phases=1 model=1 bus=Barra29 kV=0.4 kW=30 kVAr=20
~conn=wye
New load.cargal01 2 phases=1I model=1 bus=Barra29 kV=0.4 kW=18 kVAr=12
~conn=wye

New load.cargal01 3 phases=1I model=1 bus=Barra29 kV=0.4 kW=35 kVAr=22

~conn=wye

Carga trifasica bifasica AB

New load.cargal01 phases=2 model=5 bus=Barra29.1.2
~kV=0.4 kW=30 kVAr=20 conn=wye

5.3.4. Curva de Carga
O elemento geral LoadShape trata da defini¢do das curvas de carga no sofiware, sendo muito
importante para as solugdes sequenciais de fluxo de poténcia, nos modos diario ou anual. Tal elemento

consiste de uma série de multiplicadores, que normalmente variam de 0.0 a 1.0, aplicados a poténcia
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kW da carga, representando a varia¢do da carga em um certo periodo de tempo. A Tabela 07 apresenta

os principais pardmetros para caracterizagdo do elemento Loadshape.

Tabela 07 - Principais pardmetros do elemento Loadshape.

Parametro Descricao

npts Numero de pontos esperados na curva de carga

Interval Intervalos de tempo entre os pontos da curva de carga em horas
Mult Vetor com os multiplicadores dos valores de carga em pu (ativa)
Omult Vetor com os multiplicadores dos valores de carga em pu (reativa)

Deve-se atentar ao fato de que por meio da utilizacdo do comando “UseActual = Yes” nas
propriedades do LoadShape, o usudrio deixa de usar os valores inseridos como multiplicadores,

passando a usé-los como os proprios valores de poténcia ativa (kW) e reativa (kVAr).

Os exemplos a seguir exibem linhas de c6digo em OpenDSS para caracterizagdo de uma curvas

de carga:

New Loadshape.200 1 npts=24 interval=1
~mult = (0.57 0.75 1.04 1.00 1.26 0.69 0.64 0.56 0.70 1.00 1.02 0.98 1.01 0.88 0.76 0.75 0.98
1.041.241.47 1.80 1.58 1.16 0.99)

New Loadshape.300 1 npts=24 interval=1

~mult = (45.49  43.24 4459 4483 4210 41.15 40.78 41.75 44.66
50.77 4527 4835 4596 4647 49.52 5332 5383 5037 39.11
42.26 49.72  50.54 50.51 59.73) Useactual=Yes

5.4. Modos de Simulacao
A tltima versdo do software OpenDSS possui os mais diversos recursos para simulacdo de
circuitos, possuindo ferramentas para solucao do fluxo de poténcia, analises de curto-circuito, fluxo de
harménicos, estudos em estabilidade e crescimento da demanda. O presente trabalho enfoca a anélise
estatica de redes de distribuicdo de energia elétrica, mais especificamente o calculo do fluxo de
poténcia. A subsegdo 5.4.1 apresenta as principais caracteristicas dessa ferramenta, seguida da segdo

5.4.2 que traz as linhas de codigo em OpenDSS para a selecdo de cada modo de solucao.
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5.4.1. O Fluxo de Poténcia

Como comentado anteriormente, o problema do fluxo de poténcia é provavelmente o mais
solucionado fazendo uso do software OpenDSS, mesmo que este tenha sido incialmente desenvolvido
como uma ferramenta de analise de harmoénicos para sistemas de poténcia. Assim, o programa acaba
funcionando de modo diferente da maioria das ferramentas computacionais utilizados para analise
estatica desses sistemas. Uma diferenca interessante ¢ que, dado a robustez de suas ferramentas, o
software se mostra capaz de resolver circuitos de configuracdo mais complexa (radiais com socorro,
network) com a mesma facilidade que apresenta a solucao de circuitos radiais. O OpenDSS pode ainda
ser utilizado para andlise estatica de redes de transmissdo de pequeno a médio porte, apresentando
portanto a opcdo de se empregar um modelo completo multifasico (o padrdo do sofiware), ou um
modelo simplificado de sequéncia positiva (Dugan, 2016).

O fluxo de poténcia pode ser executado em diferentes modos de solu¢do, incluindo: (i) o0 modo
padrdo de simulagdo para um instante operacional, o modo snapshot; (ii) o modo diario ou anual; (iii)
o modo Monte Carlo; (iv) e finalmente modos que permitem que a carga varie em funcdo do tempo.
Tais modos de solugdo sdo embasados nos algoritmos de injecdo de corrente ou de Newton,
empregados pelo software.

Uma vez resolvido o fluxo de poténcia de um dado circuito, as perdas, tensdes nodais, poténcia
e outras informag¢des sdo disponibilizadas para o usudrio, podendo ser apresentadas de forma
generalizada para todo o circuito, para cada componente ou para areas previamente definidas.

O modo padrdo Srapshot realiza o célculo de fluxo de poténcia para uma condi¢do de
carregamento em especifico. Desta forma, normalmente se utiliza este modo para estudos nos quais se
deseja conhecer condig¢des limites do circuito, ou seja, nos instantes de maxima e minima demanda de
energia.

O modo diario, por sua vez, realiza o calculo de fluxo de poténcia 24 vezes, correspondentes a
condig¢do de carregamento do circuito a cada hora do dia. No entanto, permite que o dia seja ainda
discretizado em minutos ou segundos, permitindo assim analises mais refinadas. Os periodos de
simulacdo de 24 horas, um més ou um ano sdo geralmente utilizados em analises de planejamento de
redes de distribuigao.

Além do modo diério, dispde-se também do modo anual, o qual permite o calculo de 8760
condicdes do circuito. Finalmente, o modo Dutycycle permite que o usudrio selecione o periodo de
tempo que se deseja analisar, ¢ em quantas vezes o periodo deve ser particionado (Dugan, 2016;

Freitas, 2015).
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5.4.2. Linhas de comando no OpenDSS

Esta secdo apresenta os principais comandos necessarios para o solugdo do fluxo de poténcia
nos modos padrdo Snapshot e diario. Vale ressaltar que somente os modos de simulagdo aplicados no
desenvolvimento deste trabalho serdo apresentados.

Para se iniciar a simulag@o ¢ necessario que as bases de tensdo do circuito sejam estabelecidas
no software. Para isso o comando “set voltage bases = [13.8]” deve ser inserido, possibilitando assim
que os resultados sejam apresentados também em p.u. (Freitas, 2015).

Os modos de simulacdo podem ser inseridos na programacao do circuito a partir das seguintes
linhas de comando:

Modo padrao Snapshot

Set mode = snapshot

Solve

As linhas de c6digo no modo diario contam com os comandos stepsize € number, que permitem
alterar a base de tempo em que se deseja trabalhar, seja em segundos, minutos ou horas.

Modo diario

Set controlmode = static
Set mode = daily stepsize = 1.0h number = 24

Solve
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CAPITULO 6

6. Modelos de Alimentadores no OpenDSS

O presente capitulo apresenta a simulacdo, no software OpenDSS, da rede teste do IEEE de 13
barras, com o intuito de destacar algumas particularidades da sua implementagdo e posteriormente
realizar o fluxo de poténcia para uma condicdo de carregamento especifica. Posteriormente sera
apresentada a andlise estdtica do alimentador real da CPFL Paulista, também obtida através da

simulacdo via software.

6.1. Rede teste IEEE 13 barras

Os sistemas teste do IEEE foram criados em 1992 com o proposito de fornecer aos
desenvolvedores de software, maneiras de avaliar algoritmos utilizados na solucdo de sistemas radiais
trifasicos desbalanceados. Estes circuitos representam, em menor escala, circuitos de alimentadores
reais de distribuicao.

O sistema teste do IEEE 13 barras ¢ pequeno e opera em tensdo de 4.16 kV. Geralmente
utilizado para testar ferramentas e funcionalidades de softwares de andlise de sistemas de distribuig@o
de energia elétrica, fornecendo um teste valido para as principais andlises realizadas neste sistemas.
Este alimentador € relativamente carregado, e conta com um regulador de tensdo na subestagdo, linhas
de distribuicdo aéreas e subterrdneas, com ramais monofasicos e trifisicos, um banco de capacitores,
um transformador de linha, e suas cargas sdo desbalanceadas. Nesta secdo sdo apresentados alguns
detalhes da modelagem desta rede no OpenDSS, seguidos da solugdo do fluxo de poténcia para o
alimentador. A Figura 30 apresenta o diagrama unifilar dessa rede. Os dados e parametros elétricos da
mesma ndo serdo apresentados, podendo ser obtidos na pagina online /EEE Distribution Test Feeders

(IEEE, 2010).

—T 650
> 54
646 645 632 633 ¢ 634
L . . %7—0
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0—9—6710—&0—0
° .
652 680

Figura 30 - Diagrama unifilar da rede teste IEEE 13 barras (IEEE, 2010).
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A respeito das linhas de distribuicdo em circuitos de distribuicdo, sdo modeladas a partir da

obtencdo dos pardmetros de impedancias série e admitancias shunt, segundo formulagdo matematica

apresentados nos Capitulos 3 e, no OpenDSS, conforme texto do Capitulo 5.

Os bancos de capacitores sao modelados conforme sua capacidade nominal e tensdo nominal. E

necessario apresentar o numero de fases, € a barra no qual um dos terminais estd conectado (caso

shunt). A Tabela 08 apresenta esses dados, seguida das linhas de comando no OpenDSS para a

modelagem desse bancos de capacitores.

Tabela 08 - Capacitores da rede teste do IEEE 13 barras

B Fase A | Fase B | Fase C
A WwAr | kVAr | kVAr
675 200 200 200
611 - - 100

Capacitor shunt de 4,16 kV e 3 kVAr conectado a barra 675

New Capacitor.Capl Busl=675 phases=3 kVAR=600 kV=4.16

Para a caracterizagdo de transformadores, geralmente ¢ necessario que se defina: a quantidade e

tipo de conexao (estrela ou tridngulo) dos enrolamentos, o numero de fases, as barras nas quais os seus

terminais estdo conectados, a poténcia nominal em kVA e seus elementos seus elementos elétricos que

caracterizam o circuito equivalente (resisténcia série dos enrolamentos, reatdncia de dispersdo). A

Tabela 09 apresenta as caracteristicas do transformador da rede teste do IEEE, seguida das linhas de

comando que o caracterizam no OpenDSS.

Tabela 09 - Transformador da rede teste IEEE 13 barras

Transformador

kVA

kV primério

kV secundario

r (‘Vo)

X ((Vo)

XFM -1

500

4.16 Estrela Aterrada

0.48 Estrela Aterrada

1.1

Transformador trifasico estrela-estrela

~wdg=1 bus=633
~ wdg=2 bus=634

New Transformer XFM1 Phases=3 Windings=2 XHL=2

conn=Wye kv=4.16 kva=500 %r=.55 XHT=I
conn=Wye kv=0.480 kva=500 %r=.55 XLT=I

O regulador de tensdo ¢ um elemento de controle definido pelo comando RegControl, e possui a

funcdo de controlar ¢ monitorar a tensdo no enrolamento do transformador ao qual foi associado.
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Além disso, o regulador desempenha a fun¢do de compensagdo da queda de tensdo na linha. O
controle de tensdo se dé via alteracdo do tap do transformador. Para a caraterizagdo deste elemento no
OpenDSS devem ser passados, além de impedancia, tipo de conexdo e tensdo nominal, alguns
pardmetros de controle do fap: qual transformador ¢ controlado, qual enrolamento, a relagdo de
transformacdo do mesmo, a tensdo de referencia, e a banda de variacdo de tensdo em torno da

referéncia. A Tabela 10 apresenta as caracteristicas do regulador.

Tabela 10 - Regulador da rede teste IEEE 13 barras

Regulador ID: 1

Ramo de instalagao 650 - 632
Localizagdo 50

Sequéncia de fases A-B-C
Conexao Estrela Aterrada
Fases monitoradas A-B-C

Largura de Banda 2.0 volts

Relacdo TP 20

Relagdo CT 700

Ajustes do compensador | Fase A | Fase B | Fase C
R (p.u.) 3 3 3
X (p-u.) 9 9 9
Nivel de tensdo (V) 122 122 122

Transformador trifasico com regulador no secundario

New Transformer.Regl phases=1 XHL=0.01 kVAs=[1666 1666]

~ Buses=[650.1 RG60.1] kVs=[2.4 2.4] %LoadLoss=0.01

new regcontrol.Regl transformer=Regl winding=2 vreg=122 band=2 ptratio=20 ctprim=700 R=3 X=9
New Transformer.Reg2 phases=1 XHL=0.01 kVAs=[1666 1666]

~ Buses=[650.2 RG60.2] kVs=[2.4 2.4] %LoadLoss=0.01

new regcontrol.Reg2 transformer=Reg2 winding=2 vreg=122 band=2 ptratio=20 ctprim=700 R=3 X=9
New Transformer.Reg3 phases=1 XHL=0.01 kVAs=[1666 1666]

~ Buses=[650.3 RG60.3] kVs=[2.4 2.4] %LoadLoss=0.01

new regcontrol. Reg3 transformer=Reg3 winding=2 vreg=122 band=2 ptratio=20 ctprim=700 R=3 X=9

As cargas sdo modeladas basicamente a partir dos valores de demanda de poténcia ativa e
reativa em cada fase, a conexd@o (delta ou estrela) e o modelo dependente de tensdo (poténcia

constante, corrente constante ou impedancia constante), como apresentados nos Capitulos 5. A unica
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excecdo ¢ o modelo para cargas distribuidas uniformemente ao longo de uma linha, como as

apresentadas na Tabela. Este tipo de carga ¢ modelado através da criacdo de uma barra ficticia entre os

terminais desta linha que concentra toda a carga. A barra ficticia pode ser modelada na metade da

linha ou a um terco do seu terminal, conforme apresentado em Kagan (2005).

Tabela 11 - Carga distribuida da rede teste IEEE 13 barras.

Barra | Barra Fase A Fase B Fase C
Carga
DE | PARA KW \ kVAr | kW \ kVAr | kW \ kVAr
| 632 | 671 | YPQ| 17 | 10 | 66 | 38 | 117 | 68 |

Carga distribuida monofasica

New Load.670a
New Load.670b Bus1=670.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1kV=2.4 kW=66 kvar=38
New Load.670c Bus1=670.3 Phases=1 Conn=Wye Model=1kV=2.4 kW=117 kvar=68

Bus1=670.1 Phases=1 Conn=Wye Model=1kV=2.4 kW=17 kvar=10

New Line.632670 Phases=3 Bus1=632.1.2.3 Bus2=670.1.2.3 LineCode=mtx601 Length=667 units=ft
New Line.670671 Phases=3 Bus1=670.1.2.3 Bus2=671.1.2.3 LineCode=mitx601 Length=1333 units=ft

Calculado o fluxo de poténcia para o sistema teste do IEEE 13 barras obteve-se a solucdo

indicada na Tabela 12, onde se destacam as magnitudes e angulos de fase das tensdes nodais para cada

barra e respectivas fases. O perfil de tensdes desta rede ¢ apresentado na Figura 31, de modo que em

preto tem-se a tensdo na fase a, em vermelho na fase b e finalmente em azul na fase c, sendo os limites

operacionais destacados em laranja. O numero de iteragdes que o sofiware utilizou neste calculo foi

de11.
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Figura 31 - Perfil de tensdes ao longo da rede teste do IEEE 13 Barras.
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Tabela 12 - Tensdo e angulos nodais para cada barra da rede teste IEEE 13 barras

Fase A Fase B Fase C
Barra Magnitude| Angulo |Magnitude| Angulo |Magnitude| Angulo
(pu.) (graus) (pu.) (graus) (pu.) (graus)
SOURCEBUS| 1,0000 30,0 1,0000 -90,0 1,0000 150,0
650 0,9999 0,0 1,0000 -120,0 0,9999 120,0
RG60 1,0560 0,0 1,0374 -120,0 1,0560 120,0
633 1,0113 -2,6 1,0270 -121,8 1,0015 117,8
634 0,9872 -3,3 1,0084 -122.3 0,9824 117,3
671 0,9828 -5,4 1,0403 -122,4 0,9649 116,0
645 - - 1,0197 -121,9 1,0023 117,8
646 - - 1,0180 -122,0 1,0002 117,8
692 0,9828 -5,4 1,0403 -122,4 0,9649 116,0
675 0,9763 -5,6 1,0426 -122,6 0,9629 116,0
611 - - - - 0,9608 115,7
652 0,9753 -5,3 - - - -
670 1,0040 -3,5 1,0319 -122,0 0,9897 117,1
632 1,0143 -2,5 1,0289 -121,8 1,0042 117,8
680 0,9828 -5,4 1,0403 -122,4 0,9649 116,0
684 0,9809 -5,4 - - 0,9628 115,9

A Tabela 13 apresenta as tensdes minimas e maximas para cada fase do alimentador. Nota-se
que nao hé violagcdo de tensdo minima, considerando o limite minimo de 0,95 p.u.. Porém, para o
limite maximo de 1,05 p.u houve violag@o, mas esta violagdo ocorreu somente na barra do secundario
do regulador de tensdo, ou seja ndo houveram violagdes de tens@o nas barras das cargas. Deste modo,
a sobretensdo observada ndo se apresenta como um problema para a qualidade de energia do sistema
de distribuigao.

Tabela 13 - Tensdes maximas e minimas por fase da rede teste do IEEE.

Fase A Fase B Fase C
Tensdo Minima (p.u.) 0,9753 1,0000 0,9608
Tensdo Maxima (p.u.) 1,0560 1,0426 1,0560

A Tabela 14 apresenta as tensdes de sequéncia e o fator de desbalanco de tensdo (relagdo entre
tensdo de sequencia negativa e positiva) para cada barra. Nota-se que a tensdo de sequéncia positiva
mantem-se entre os limites de tensdo adequados. Neste caso, ressalta-se a importancia de se utilizar
modelos trifasicos para alimentadores de distribui¢do, uma vez que as violagdes nos limites de tensdo
citadas nas tabelas anteriores (fase a e fase c) ndo sdo observadas utilizando somente o modelo de
sequéncia positiva. Outro ponto ¢ que o fator de desbalango de tensdo também apresenta um valor

adequado, geralmente as normas estabelecem um limite maximo de 2% (ANEEL, 2016b).
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Tabela 14 - Tensdes de sequencia em p.u. e fator de desbalango de tensdo.

Sequéncia | Sequéncia | Sequéncia | Desbalanco

Barra Zero Positiva Negativa | de Tensio
(p-u) (p-u) (p-u) (%)
SOURCEBUS| 0,0000 1,0000 0,0146 0,00
650 0,0036 0,9999 0,0193 0,00
RG60 3,5990 1,0498 3,5816 0,59
633 6,2405 1,0133 2,9536 0,50
634 6,9233 0,9927 3,4142 0,60
671 19,8558 0,9958 10,1479 1,77
645 0,0000 0,0000 0,0000 0,00
646 0,0000 0,0000 0,0000 0,00
692 19,8558 0,9958 10,1479 1,77
675 21,0794 0,9937 10,9093 1,90
611 0,0000 0,0000 0,0000 0,00
652 0,0000 0,0000 0,0000 0,00
670 10,5904 1,0085 5,3816 0,92
632 6,0308 1,0158 2,9472 0,50
680 19,8558 0,9958 10,1479 1,77
684 0,0000 0,0000 0,0000 0,00

Outro ponto referente a analise de tensdo deste alimentador ¢ a presenga de um regulador de
tensdo. No caso, foi escolhido que o software OpenDSS calculasse os valores de tap em sua solugdo.
A Tabela apresenta os valores calculados para o regulador de tensdo. Caso opte-se por manter
constantes os valores de tap deve-se incluir a seguinte linha de comando no OpenDSS: “Set
Controlmode=OFF”.

Tabela 15 - Posi¢des de tap calculadas pelo OpenDSS

Fase Min Max Posicao | |
Fase A -16 16 9
Fase B -16 16 6
Fase C -16 16 9

Quanto a demanda de poténcia ativa e reativa do alimentador, a Tabela 16 apresenta a demanda
total calculada pelo fluxo de poténcia do OpenDSS para cada fase. Nota-se pelo fator de poténcia que
as fases A e C apresentam um fator de poténcia menor que 0,92, valor minimo geralmente aceitado.
Porém, utilizando a poténcia trifasica nota-se um fator de poténcia também abaixo do limite. Caso
fosse necessario dimensionar um banco de capacitores para corregdo do fator de poténcia, utilizando o
modelo de sequencia positiva (ou circuito equivalente monofasico) ndo seria possivel corrigir
adequadamente as fases A e C, mais uma vez evidenciando a importancia dos modelos trifasicos para
sistemas de distribui¢do, de forma andloga ao caso da tensdo de sequéncia positiva indicado

anteriormente.
73



Tabela 16 - Demanda de poténcia ativa e reativa total para a rede teste do IEEE.

Fase A Fase B Fase C Trifasica
Poténcia Ativa Total (kW) 1024,13 1242.25 1300,85 3567,23
Poténcia Reativa Total (kVAr) 612,77 419,10 704,75 1736,61
Fator de Poténcia 0,86 0,95 0,88 0,90

Finalmente outro resultado de interesse do célculo do fluxo de poténcia s3o as perdas totais do
alimentador. Para o alimentador IEEE 13 barras obteve-se um valor de 112,41 kW de perdas totais, o
que representa 3,151% da demanda total do alimentador. A se¢do a seguir apresenta os resultados

obtidos no calculo de fluxo de poténcia para o alimentador da CPFL.

6.2. Analise Estatica do Alimentador da CPFL

6.2.1. Modelagem OpenDSS

A modelagem do alimentador da CPFL no software OpenDSS se deu apds o levantamento das
caracteristicas do mesmo e posterior calculo das constantes quilométricas, ou pardmetros série e shunt
das linhas da rede de distribui¢do primaria de energia elétrica, conforme procedimento descrito no
Capitulo 4. Tais informagdes foram condensadas em tabelas no Apéndice A, onde sdo apresentados
todos os trechos de linha do circuito com suas respectivas barras de origem e destino, comprimento, e
configuragdo, pardmetros necessarios para a programacdo dos elementos Line no software. Ainda
neste apéndice sdo exibidas as matrizes de impedancia e admitincia da rede completa, em termos das
componentes de fase, para cada uma das nove configuragdes identificadas no alimentador,
previamente apresentadas no Capitulo 4. Estes parametros, por sua vez, sdo utilizados na programagao
dos elementos LineCode do OpenDSS. A Figura 32 apresenta o grafo da topologia do alimentador,

que possui 132 barras e 131 ramos (trechos de circuitos da rede aérea).
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Figura 32 - Grafo da topologia do alimentador da de 132 barras da CPFL.
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As cargas correspondem aos transformadores de distribui¢do que alimentam a rede secundéria e
foram modeladas conforme os dados disponibilizados pela CPFL. No caso, este alimentador possui 92
transformadores de distribuicdo responsaveis pelo fornecimento de energia para 2664 consumidores.
As demandas de poténcia ativa e reativa foram disponibilizadas através das curvas de carga agregadas
para cada um dos transformadores, individualmente para cada fase, fazendo uso do modelo de carga
PQ (poténcias ativa e reativa) constante, dado o fato de as cargas serem desbalanceadas. Detalhes de
uma metodologia para obtengdo das curvas de carga agregadas podem ser obtidas em Massignan
(2016). Essas curvas de demanda ativa e reativa foram modeladas de acordo com o elemento
Loadshape do OpenDSS. As Figuras 31, 32 e 33, apresentam um exemplo de curva de carga retirado
do software ao longo de um dia, em intervalos de 15 minutos (96 valores de demanda ativa e reativa),
para cada uma das fases a, b e c. Em azul ¢ apresentada a curva de carga agregada para a demanda de

poténcia ativa e em verde a curva de carga agregada para a demanda de poténcia reativa.
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Figura 33 - Curvas de carga agregadas para poténcia ativa e reativa ao longo de um dia
(96 pontos) — Fase a
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Figura 34 - Curvas de carga agregadas para poténcia ativa e reativa (96 pontos) — Fase b
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Figura 35 - Curvas de carga agregadas para poténcia ativa e reativa (96 pontos) — Fase ¢
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Além dos circuitos das linhas e das cargas o barramento da subesta¢do foi modelado como um
barramento infinito com a tensdo nominal em 1 p.u. equilibrada (tensdo nominal do alimentador 13,8
kV). Ademais, esse alimentador ndo possui reguladores de tensdo ou banco de capacitores,
dispensando a modelagem de tais equipamentos.

De posse do modelo do alimentador foi utilizado o software OpenDSS para realizar a andlise
estatica da condi¢cdo operacional do alimentador através do calculo do fluxo de poténcia. As se¢des a
seguir descrevem essas andlises em dois cenarios: (1) Analise no horario de pico, que corresponde a
analise estdtica em um instante de interesse; (2) Anélise ao longo de um dia de operagdo, que

corresponde a analise estatica para cada intervalo de 15 minutos referentes as curvas de carga.

6.2.2. Analise em horario de pico

A anélise estatica do alimentador em horario de pico consiste na solucdo do fluxo de poténcia
do circuito em um tUnico instante de interesse. No caso do alimentador da CPFL em especifico, o
horario de pico foi identificado como o ponto 73 da curva de carga, o que representa o horario das
18:15hs. No software OpenDSS o modo de solucdo utilizado para este tipo de simulagdo é o Snapshot.

O estudo da condi¢do operacional do alimentador em seu instante de maior carregamento ¢ de
grande interesse das companhias do setor de distribuicdo de energia elétrica, pois permite que os
equipamentos da rede de distribuicdo sejam dimensionados para operarem de maneira adequada e que
fornecimento de energia esteja dentro dos padrdes de qualidade admitidos pelo PRODIST (ANEEL,
2016b). A Figura 36 mostra o resultado da simulacdo no OpenDSS para o perfil de tensdes ao longo
do alimentador da CPFL, de modo que em preto tem-se a fase a, em vermelho a fase b e finalmente
em azul a fase c. O resultado completo do fluxo de poténcia, com as tensdes nodais em todas as barras

encontra-se disponivel para o leitor no Apéndice B.
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Figura 36 - Perfil de tensdes ao longo do alimentador da CPFL.
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A analise da Figura 36 mostra que a tensdo encontra-se bastante proxima da nominal em toda a
extensdo do alimentador, ndo apresentando violagdo dos limites de tensdo, caracterizados pelas bandas
de 0,05 p.u. destacadas em vermelho e regulamentadas pelo PRODIST (ANEEL, 2016b). Este
comportamento pode ser associado ao fato de este ser um alimentador curto operando em média
tensdo.

Fazendo um paralelo com a rede teste do IEEE 13 barras, nota-se que ambos possuem
comprimentos proximos a 1,5km além de carregamentos bastante similares. No entanto, como se pode
observar na Figura 31 a rede de 13 barras apresenta maiores quedas de tensdo quando comparadas ao
alimentador da CPFL (Figura 36). Neste caso, ¢ valido ressaltar que a tensdo de operagdo da rede teste
do IEEE ¢ de 4,16kV, bem abaixo da tensdo em que opera o alimentador estudado, que ¢ de 13,8kV.
Deste modo, as maiores quedas de tensdo na rede teste do IEEE podem ser explicadas por maiores
correntes operacionais que decorrem da tensdo de operacdo mais baixa. Além disso, a rede teste de 13
barras apresenta ramais monofésicos e trifasicos com configuracdes distintas as do alimentador da
CPFL, e consequentes constantes quilométricas diferentes, o que resulta em perfis de tens@o distintos
para cada caso.

O fator de desbalango de tensdo maximo encontrado foi de 0,1%. A razdo disto ¢ que todos os
ramos do alimentador da CPFL sdo trifasicos, ou seja, sem ramais monofasicos ou bifésicos, e as
cargas sdo relativamente pouco desbalanceadas. Na Tabela 17, sdo apresentados as tensdes minimas e
maximas operacionais para cada fase no instante analisado.

Tabela 17 - Tensdes operacionais maxima e minima por fase.

|| Fase A Fase B Fase C ||
Tensao Minima (p.u.) 0,9893 0,9908 0,9895
Tensdo Maxima (p.u.) 1,0000 1,0000 1,0000

A Tabela 18 apresenta a demanda de poténcia ativa e reativa total, por fase, para o alimentador
da CPFL Paulista. Pouco foi comentado sobre o desbalango de cargas uma vez que o carregamento do
circuito por fase ¢ relativamente proximo. Outro ponto interessante € o fator de poténcia de 0,92 igual
para todos. Isso € justificado pois geralmente as metodologias de agregacdo de carga determinam
estimativas das demanda de poténcia ativa sendo assumido um fator de poténcia tipico para determinar

a poténcia reativa (Massignan, 2016).

Tabela 18 - Demanda de poténcia ativa e reativa total do alimentador da CPFL Paulista.

Fase A Fase B Fase C Trifasica
Poténcia Ativa Total (kW) 1699,64 1583,90 1705,95 4989,49
Poténcia Reativa Total (kVAr) 732,81 679,14 735,63 2147,58
Fator de Poténcia 0,92 0,92 0,92 0,92
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Além disso, obteve-se um valor de 32,73 kW de perdas totais para o alimentador da CPFL, o
que representa 0,656% da demanda total do alimentador. Para esse alimentador também foi realizada
uma analise no carregamento de rede, ou seja, no carregamento de cada trecho de circuito da rede
aérea. Esta avaliacdo foi realizada por meio da ampacidade dos condutores empregados nos ramais
deste alimentador. A Tabela 19 apresenta os trechos que apresentaram violagdo do carregamento de
rede. Os demais sdo apresentados no Apéndice B. Apesar desses cabos apresentarem carregamento
acima do nominal, vale ressaltar que a metodologia de agregacdo de cargas e a avaliagdo no horario de
pico resultam em analises conservadoras do alimentador. Mas, em todo caso, ressalta-se a importancia
de averiguar com mais detalhes a situacdo destes cabos.

Tabela 19 - Violagdo do carregamento de rede durante o instante de maxima demanda.

Magnitude de Corrente
Trecho de Barra Barra Ampacidade | Carregamento
Linha DE PARA |Fase A(A) | Fase B (A) [ Fase C (A) (A) (%)
LINHA 1 BARRA27 | BARRA29 203,28 188,06 204,38 202,0 101,18
LINHA 2 BARRA29 | BARRA30| 203,28 188,06 204,38 202,0 101,18
LINHA 18 | BARRA23 | BARRA24| 223,78 206,89 224,86 202,0 111,32
LINHA 19 | BARRA24 | BARRA25 223,67 206,78 224,75 202,0 111,26
LINHA 32 | BARRA25 | BARRA26 221,45 204,94 223,26 202,0 110,52
LINHA 33 | BARRA26 | BARRA27 215,24 198,82 217,35 202,0 107,60
LINHA 51 BARRA9 | BARRA23 223,78 206,89 224,86 153,0 146,97

A secdo a seguir apresenta os resultados obtidos no calculo de fluxo de poténcia para o

alimentador da CPFL ao longo de um dia.

6.2.3. Analise ao longo de um dia

A andlise de um alimentador de distribui¢do ao longo de um dia corresponde a multiplas
solucdes de fluxo de poténcia, cada uma para determinado instante de tempo. No caso do alimentador
da CPFL foram realizadas 96 solugdes de fluxo de poténcia correspondentes aos intervalos de 15
minutos das curvas de carga agregadas.

Para realizar de forma automadtica estas multiplas solugdes de fluxo de poténcia o software
OpenDSS dispde de um mode de simulagdo especifico, selecionado através da linha de comando:
“Solve mode=daily number = 96”. Para obter os resultados neste modo de simulag¢do deve-se incluir
elementos especificos para o monitoramento das grandezas elétricas de interesse, durante todos os
instantes simulados. No caso, o elemento Monitor ¢ o responsavel por esta fun¢do. Abaixo um
exemplo de linha de comando que define este elemento para o monitoramento do fluxo de poténcia

total do alimentador.

New Monitor.Monl Element=Line.Linha 54 Terminal=1 mode=1 ppolar=No
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Realizada a simulagdo obtém-se uma condi¢cdo operacional para cada instante de tempo. A

Figura 37 apresenta o fluxo de poténcia ativa e reativa obtido através do elemento monitor inserido na

primeira barra do alimentador. Em preto ¢ a apresentado o fluxo de poténcia da fase A, em vermelho

da fase B e em azul da fase C.
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Figura 37 - Fluxo de poténcia ativa e reativa obtido através do elemento monitor inserido na
saida do alimentador.

A Figura 38 apresenta a magnitude de tensdo obtida através de outro elemento Monitor inserido

na barra que apresentou a menor tensdo no horario de pico (Barra 133). Em preto ¢ apresentada a

magnitude de tens@o da fase A, em vermelho da fase B e em azul da fase C.
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Figura 38 - Magnitudes de tensdo por fase com monitor inserido na barra 133
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Para complementar a analise do fluxo de poténcia do alimentador ao longo de um dia, seria
interessante apontar as mesmas analises da se¢do anterior, realizadas para o instante de maior
carregamento do circuito, apresentando o perfil de tensdo, desbalango de tensdo, perdas totais e
carregamento de rede, para cada instante de tempo ao longo de um dia. No entanto, a versdo atual do
software OpenDSS ndo apresenta ferramentas que possibilitem a extracdo desses dados de maneira
direta. Este fato poderia ser contornado fazendo o uso da Interface COM do software, e operando o
OpenDSS via Matlab ou VBA. Vale ressaltar que, apesar desse estudo detalhado do comportamento
do circuito ao longo do dia ndo ter sido realizado neste trabalho, a analise realizada para o instante de

pico apresentou indicadores interessantes a respeito da condi¢do operacional do alimentador.
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7. Conclusoes

A obtencdo de modelos trifasicos detalhados dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica
representa passo inicial e instrumento de grande valia para a realiza¢do de estudos mais aprofundados
de tais redes, considerando suas particularidades. Estes modelos sdo geralmente utilizados nos mais
diversos tipos de andlises, dentre os quais se destacam: fluxo de poténcia, célculos de curto-circuito,
reconfiguracdo de redes, protecdo, qualidade de energia e planejamento da rede.

A anélise estatica aplicada aos sistemas de distribuicdo através da solucao do fluxo de poténcia,
estd amplamente relacionada com a obtencdo de dados que caracterizem estes circuitos para situagdes
operacionais especificas, reais ou ficticias. A solu¢do do fluxo de poténcia para situagdes limites, de
maximo e minimo carregamento de alimentadores por exemplo, consegue dados importantes
destinados a garantir que a condig¢@o operacional dos alimentadores de distribui¢do ndo esta violando
restricdes operacionais e dos equipamentos, além de garantir conformidade com os limites de
qualidade de energia estabelecidos nas normas do PRODIST (ANEEL, 2016b).

No presente trabalho foi realizado um estudo dos modelos trifasicos das linhas de distribuicao
de energia elétrica, fazendo uso do método das imagens de Carson (1926). Outro topico de estudo foi
o céalculo do fluxo de poténcia para sistemas de distribuicdo trifisicos através da ferramenta
computacional OpenDSS. Para isto, modelos, parametros, codificagdo e metodologias de solucao deste
software foram estudadas com auxilio de o alimentador teste do IEEE de 13 barras, tornando possivel
a posterior implementag¢do e analise de um modelo de alimentador real da distribuidora de energia
CPFL Paulista.

A partir dos estudos realizados foi possivel levantar um modelo trifasico de um alimentador real
da CPFL Paulista. Tal alimentador apresenta trechos de linhas de dois tipos: aérea com condutores nus
(denominada rede convencional) e aérea compacta com condutores cobertos. Cada arranjo ou
configuracdo de linha identificado foi caracterizado por seus pardmetros elétricos de impedancias série
e admitancias shunt, considerando a metodologia de Carson para célculo das constantes quilométricas
de circuitos de distribuigao.

O memorial de célculo, ilustrado no Capitulo 4 deste trabalho, apresenta um procedimento
detalhado de como fazer a modelagem das linhas de um alimentador de distribui¢@o real, facilitando o
desenvolvimento de estudos para sistemas de distribuicdo que necessitem desse tipo de modelo.
Inicialmente foi necessario o levantamento de uma base de dados que foi adquirida em conjunto com a
CPFL Paulista, no qual foram levantados: a topologia do alimentador, os tipos e parametros dos cabos
deste alimentador, os comprimentos de cada trecho de circuito, a disposi¢cdo dos cabos nas diferentes
configuragdes espaciais de linhas aéreas e a localizacdo dos transformadores de distribui¢do (cargas do
alimentador). De posse das informagdes necessarias, ao todo foram modeladas sete diferentes tipos de

configuracdo de redes aéreas nuas e duas diferentes configuragdes para redes aéreas compactas. Um

81



script foi desenvolvido em Matlab, de modo a facilitar a obten¢@o dos parametros elétricos dos trechos
de linha. Esse script utiliza os dados estruturais do condutor empregado e espacamento das fases na
cruzeta, e gera como resultado as constantes quilométricas da linha para a configuracdo em especifico.

Dentre as dificuldades encontradas nesta etapa destaca-se o tratamento de um volume grande de
informagdes. Deste modo, o uso de um banco de dados mais completos e direcionados para este tipo
de estudo poderia ter agilizado a etapa de modelagem, uma vez que, de posse de um script
automatizado, o levantamento de modelos trifisicos pode ser realizado para diversos trechos de
alimentadores.

Ja em termos do software OpenDSS, inicialmente foram apresentados os resultados da solucao
do fluxo de poténcia no sistema teste do IEEE de 13 barras, apresentando as principais analises
trifasicas a respeito deste alimentador: perfil de tensdo, desbalanco de tensdo, perdas totais e
carregamento de rede. A utilizacdo de um sistema teste de menor complexidade permitiu observar as
principais funcionalidades do software OpenDSS no que diz respeito ao calculo de fluxo de poténcia e
também as ferramentas disponibilizadas por este software para realizar a analise estdtica de um
alimentador de distribuigao.

Em seguida, foi implementado o modelo trifasico do alimentador real da CPFL Paulista no
software OpenDSS, segundo descrito no Capitulo 5. O modelo final possui 132 barras e 131 ramos
(trechos de circuitos da rede aérea), cujos pardmetros foram obtidos através das constantes
quilométricas calculadas neste trabalho. De forma a complementar este modelo, foram
disponibilizadas as curvas de cargas agregadas para os transformadores de distribuicdo, o que
possibilitou a realizacdo da analise estatica deste alimentador através do célculo do fluxo de poténcia
pelo software OpenDSS.

A primeira andlise foi feita considerando o horario de pico de demanda deste alimentador, ou
seja, a situagdo de maior carregamento. Quanto ao perfil de tensdo, o alimentador da CPFL apresentou
pequenas quedas de tensdo, mantendo-se em niveis proximos a tensdo nominal. O desbalanco de
tensdo também apresentou um valor baixo em relacdo aos limites estabelecidos no PRODIST
(ANEEL, 2016b). Notou-se que este alimentador apresenta um valor baixo de perdas (0,656%), o que
estd dentro do esperado para redes primarias de distribui¢do. A analise do carregamento de rede
permitiu observar que sete trechos de circuitos apresentaram violagdo do carregamento de rede,
possuindo corrente operacional acima da capacidade nominal dos cabos. Existe a possibilidade de
estes cabos terem sido dimensionados para operar por tempo limitado em situagdes de alto
carregamento. Partindo do fato de a metodologia de agregacdo de cargas (Massignan, 2016) e a
avaliagcdo no horario de pico resultam em analises conservadoras do alimentador, a afirmacdo de uma
ndo conformidade destes cabos deve ser respaldada em outras andlises. Mas, em todo caso, ressalta-se

a importancia de averiguar com mais detalhes a situagdo destes cabos.
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Finalmente foi realizada a analise estatica do alimentador ao longo de um dia de operagdo. No
caso, foram realizadas 96 solugdes de fluxo de poténcia correspondentes aos intervalos de 15 minutos
das curvas de carga agregadas. Esse tipo de analise ¢ uma funcionalidade interessante do OpenDSS,
pois possibilita a realizacdo de estudos considerando um horizonte de tempo. Neste caso, foram
avaliados algumas grandezas elétricas de interesse (carregamento total do alimentador e tensdo
minima) , mas a versdo atual do software OpenDSS ndo dispde de ferramentas que possibilitam a
extracdo de analises similares aquelas realizadas para o horario de pico de maneira direta. Este fato
poderia ser contornado fazendo o uso da Interface COM do software e operando o OpenDSS via
Matlab ou VBA, permitindo que o usudrio programe e execute modos de solu¢do customizados o que
proporciona maior aptiddo analitica para a solucdo de problemas especificos bem como capacidades
gréficas para exibi¢do de resultados.

Em suma ¢é de grande importancia o uso de modelos trifasicos detalhados para sistemas de
distribui¢do. Tais modelos abrem horizontes para andlises mais detalhadas a respeito dos
alimentadores, provendo importantes informagdes para os centros de operacdo da distribui¢do e outras
areas de uma distribuidora de energia elétrica. Dentre as possibilidades de desenvolvimentos de
trabalhos futuros destaca-se: o uso do modelo obtido neste trabalho no contexto do monitoramento em
tempo real de sistemas distribuicdo; o uso de ferramentas avancadas de integracdo do software
OpenDSS com outras linguagens de programacgao através da interface COM; a realizagdo de estudos

com intuito de avaliar a penetracdo de geracao distribuida em sistemas de distribuicao.
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dados sdo a base do modelo do alimentador da CPFL Paulista.

Apéndice A

Este apéndice apresenta os dados levantados a partir da documentacao cedida pela CPFL, bem
como as constantes quilométricas obtidas para as configuragdes observadas no alimentador. Esses

Tabela A1 — Dados levantados nos documentos da CPFL Paulista

Comprimento |

DE | PARA | Config.
1 2 0
2 3 6 0.02096
3 4 6 0.13882
4 5 6 0.00826
4 6 6 0.02296
6 7 6 0.01641
7 8 6 0.03114
8 9 6 0.02051
9 10 5 0.01718
9 11 6 0.0188
11 12 6 0.06592
12 13 9 0.01834
13 14 9 0.023
14 15 8 0.02735
15 16 8 0.04976
13 17 9 0.05023
17 18 9 0.03411
18 19 9 0.01915
18 20 8 0.05558
20 21 8 0.01632
21 22 8 0.0235
9 23 5 0.01629
23 24 2 0.03384
24 25 2 0.00492
25 26 3 0.03125
26 27 3 0.01845
27 28 4 0.00867
27 29 1 0.02164
29 30 1 0.03399
30 31 1 0.07017
31 32 1 0.03898
32 33 1 0.0376
27 34 4 0.02732
34 35 4 0.0125

35 36 4 0.01988
36 37 4 0.01856
37 38 4 0.01509
31 39 1 0.02385
39 40 2 0.01868
40 41 2 0.01255
41 42 3 0.02073
42 43 1 0.01629
31 44 1 0.01424
44 45 1 0.03021
45 46 3 0.03214
46 48 8 0.02644
48 47 9 0.00854
48 49 9 0.16518
49 50 9 0.01803
50 51 9 0.01443
51 52 9 0.00552
52 13 9 0.02695
48 53 9 0.01985
53 54 9 0.02922
54 55 9 0.03439
55 56 6 0.02408
56 57 1 0.02093
57 58 1 0.01744
56 59 1 0.08595
59 60 1 0.06856
56 61 6 0.03873
61 62 6 0.06156
62 63 2 0.02627
63 64 2 0.03179
64 65 3 0.01606
65 66 1 0.02647
66 67 1 0.02216
67 68 1 0.03241
68 69 1 0.03653
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66 70 4 0.05883
70 71 4 0.03352
66 72 4 0.06908
72 73 4 0.01714
73 74 4 0.01715
74 75 4 0.03467
75 76 4 0.0369
73 77 2 0.02532
77 78 2 0.01202
73 79 2 0.03343
62 80 6 0.03514
80 81 7 0.01758
81 82 6 0.08087
82 83 6 0.02128
83 84 6 0.01875
&4 85 6 0.02699
85 86 5 0.05439
85 87 5 0.01593
87 88 2 0.03268
88 &9 2 0.03386
85 90 6 0.01101
90 91 6 0.03524
91 92 6 0.04128
92 93 9 0.023

93 94 9 0.01

94 95 9 0.02212
95 96 9 0.07234
93 97 9 0.01868
97 98 9 0.03927
98 99 9 0.03018
94 100 6 0.04704
100 101 6 0.04644

101 102 2 0.01147
102 103 2 0.03517
101 104 2 0.02097
104 105 8 0.01693
105 106 8 0.0167
106 107 8 0.01588
107 108 8 0.01566
101 109 6 0.09119
109 110 9 0.013

110 111 9 0.02139
110 112 9 0.02002
112 113 9 0.02214
113 114 9 0.01055
114 115 9 0.03139
115 116 9 0.01546
116 117 8 0.02718
116 118 8 0.03447
116 119 9 0.02107
110 120 9 0.00884
120 121 9 0.03602
121 122 9 0.03477
122 123 6 0.02318
123 124 6 0.00662
124 125 6 0.02067
123 126 8 0.02383
126 127 8 0.01452
127 128 8 0.03568
123 129 8 0.02537
129 130 8 0.03166
130 131 8 0.01446
131 132 8 0.05808
132 133 8 0.01795

Tabela A2 — Configuracdes de linha identificadas no alimentador da CPFL Paulista.

Config. Condutor Amp ?Zl)dade gil:;e(ig AB | BC AC
1 1/0 202 B 600 | 600 | 1200
2 1/0 202 N 1200 | 600 | 1800
3 1/0 202 M 950 | 850 | 1800
4 02 153 B 600 | 600 | 1200
5 02 153 N 1200 | 600 | 1800
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6 477 537 B 600 | 600 | 1200
7 477 537 M 950 | 850 | 1800
8 3E70 310
9 3E185 575
Configuracio 1:
Z(R + jX) em Ohms por quilémetro
0.65963463 1.07508265
0.05852295 0.61678240 0.65963463 1.07508265
0.05852295 0.56452033 0.05852295 0.61678240 0.65963463 1.07508265
Y em pF por quilometro
0.00847107
-0.00291605 0.00913826
-0.00168865 -0.00291605 0.00847107
Configuracio 2:
Z(R + jX) em Ohms por quilémetro |
0.65969772 1.07501949
0.05858612 0.56433085 0.65969772 1.07501949
0.05858612 0.53375950 0.05858612 0.61659292 0.65969772 1.07501949
Y em pF por quilometro |
0.00847107
-0.00291605 0.00913826
-0.00168865 -0.00291605 0.00847107
Configuracao 3:

Z(R + jX) em Ohms por quilémetro

0.659697714
0.058586116
0.058586116

1.075019493
0.581944994
0.533759501

0.659697714
0.058586116

1.075019493
0.59033121

0.659697714

1.075019493

Y em pF por quilometro

0.008004134
-0.00240662
-0.00141286

0.008572414
-0.00256870

0.008098199

Configuracio 4:

Z(R + jX) em Ohms por quilémetro

1.016070564
0.058586116
0.058586116

1.079625396
0.616592916
0.564330849

1.016070564 1.079625396
0.058586116 0.616592916

1.016070564

1.079625396

Y em pF por quilometro

0.008162833
-0.00270989
-0.00158249

0.008755668
-0.00270989

0.008162833
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Configuracao 5:

Z(R + jX) em Ohms por quilémetro

1.016070532
0.058586116
0.058586116

1.079625396
0.564330849
0.533759501

1.016070532
0.058586116

1.079625396
0.616592916

1.016070532

1.079625396

Y em pF por quilometro

0.007544815
-0.00194380
-0.00133643

0.008356831
-0.00289093

0.008092766

Configuracio 6:

Z(R + jX) em Ohms por quilémetro

0.193639228
0.058586116
0.058586116

0.929832714
0.616592916
0.564330849

0.193639228 0.929832714
0.058586116 0.616592916

0.193639228

0.929832714

Y em pF por quilometro

0.009903434
-0.00370796
-0.00198680

0.010893154
-0.00370796

0.009903434

Configuracio 7:

Z(R + jX) em Ohms por quilémetro

0.193637403 0.929832714
0.058586116 0.581944994 0.193637403 0.929832714
0.058586116 0.533759501 0.058586116 0.59033121 0.193637403 0.929832714
Y em pF por quilometro
0.009196844
-0.00303413 0.010027572
-0.00168242 -0.00325343 0.009334351
Rede Compacta
Configuracio 8:
Z(R + jX) em Ohms por quilémetro
0.55532517 1.07735044
0.05852678 0.77875522 0.55533283 1.07734278
0.05852295 0.72650847 0.05852678 0.77876288 0.55532517 1.07735044
Y em pF por quilometro
0.03045095
-0.01560152 0.03653745
-0.00766451 -0.01557145 0.03045095
Configuracio 9:
Z(R + jX) em Ohms por quilémetro
0.24302926 1.04034660
0.05852678 0.77875522 0.24303692 1.04033894
0.05852295 0.72650847 0.05852678 0.77876288 0.24302926 1.04034660
Y em pF por quilometro
0.03611988
-0.02006594 0.04528216
-0.00852362 -0.02002727 0.03611988
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Tabela A3 — Informagdes dos transformadores de distribui¢do do alimentador CPFL

Trafos Barra | Tipo de Instalagdo Poténcia Nominal Quantidz'lde de
(ID) (kVA) Consumidores

474008 3 Cabine 150,00 1
220088 6 Cabine 112,50 35
120645 7 Cabine 650,00 1
220086 8 Cabine 112,50 38
220084 11 Cabine 112,50 65
220078 15 Cabine 112,50 21
220077 16 Cabine 75,00 25
148597 17 Poste 112,50 35
220076 20 Cabine 75,00 28
220075 21 Cabine 75,00 26
220074 22 Cabine 75,00 29
543444 22 Poste 225,00 32
120646 24 Cabine 150,00 1
220090 25 Cabine 225,00 81
148675 26 Poste 88,00 14
220100 30 Cabine 112,50 62
220112 32 Cabine 225,00 54
220113 32 Cabine 150,00 27
148792 33 Poste 112,50 38
220093 34 Cabine 112,50 16
220094 35 Cabine 150,00 37
220099 36 Cabine 75,00 18
148711 37 Poste 88,00 31
220110 39 Cabine 225,00 43
220108 40 Cabine 112,50 33
220115 41 Cabine 75,00 28
220116 41 Cabine 75,00 31
303763 42 Poste 88,00 2
148745 44 Poste 112,50 13
220104 45 Cabine 112,50 16
242680 49 Poste 45,00 1
148629 50 Poste 75,00 32
398891 51 Cabine 50,00 1
310134 51 Cabine 250,00 1
474017 52 Poste 112,50 1
220101 53 Cabine 75,00 32
220105 54 Cabine 112,50 17
220114 57 Cabine 45,00 22
148783 58 Poste 150,00 45
148731 59 Poste 112,50 24
220120 61 Cabine 225,00 102
220128 63 Cabine 225,00 96
148850 64 Poste 112,50 29
220133 65 Cabine 112,50 43
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220140 67 Cabine 75,00 17
220143 68 Cabine 75,00 15
220129 70 Cabine 112,50 20
937742 72 Poste 75,00 109
220160 74 Cabine 112,50 81
329465 74 Poste 112,50 1
399598 75 Cabine 500,00 1
148959 75 Poste 88,00 8
324667 77 Poste 112,50 10
220150 78 Cabine 75,00 25
220161 79 Cabine 45,00 34
120684 81 Poste 75,00 1
938243 80 Cabine 0,00 0
220149 82 Cabine 112,50 39
148919 83 Poste 112,50 40
220154 84 Cabine 75,00 60
148923 86 Poste 88,00 31
220173 88 Cabine 112,50 53
220171 88 Cabine 75,00 27
220179 89 Cabine 112,50 71
220164 90 Cabine 225,00 62
220174 91 Cabine 112,50 31
148990 95 Poste 150,00 61
220191 97 Cabine 112,50 14
220196 98 Cabine 150,00 37
329444 100 Cabine 1500,00 1
242717 100 Poste 45,00 1
220220 102 Cabine 225,00 5
220217 102 Cabine 225,00 125
329442 102 Poste 150,00 1
329443 102 Poste 150,00 1
220224 103 Cabine 150,00 61
562573 112 Poste 112,50 4
120739 113 Poste 75,00 1
220242 114 Cabine 112,50 42
149160 115 Poste 88,00 65
149155 118 Poste 45,00 30
149109 120 Poste 88,00 11
220228 121 Cabine 112,50 27
325571 124 Poste 88,00 1
120723 126 Poste 112,50 1
120722 127 Cabine 600,00 1
120728 129 Cabine 225,00 1
149094 130 Poste 112,50 34
310140 131 Cabine 112,50 1
220235 131 Cabine 112,50 44
331468 132 Poste 75,00 30
120742 133 Cabine 112,50 1
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Apéndice B

Este apéndice traz o resultado completo do fluxo de poténcia obtido pelo OpenDSS para o
modelo do alimentador da CPFL Paulista. Na Tabela Bl, apresenta o resultado de magnitude e
angulos de tensdes por fase em cada barra do circuito. Na Tabela B2, a andlise completa do
carregamento do alimentador, fazendo a comparacdo entre a ampacidade do condutor empregado no

trecho e a maior magnitude de corrente observada entre as fases.

Tabela B1 - Resultado do fluxo de poténcia: tensdes nodais em todas barras

Fase A Fase B Fase C
Barra Magnitude| Angulo |Magnitude| Angulo |Magnitude| Angulo
(p.u.) (graus) (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)
BARRA2 1,0000 0,0 1,0000 -120,0 1,0000 120,0
BARRA27 0,9956 -0,2 0,9963 -120,1 0,9958 119,8
BARRA29 0,9952 -0,2 0,9960 -120,1 0,9954 119,8
BARRA30 0,9945 -0,2 0,9954 -120,1 0,9947 119,8
BARRA31 0,9932 -0,2 0,9942 -120,1 0,9934 119,8
BARRA32 0,9932 -0,2 0,9942 -120,1 0,9934 119,8
BARRA33 0,9932 -0,2 0,9942 -120,1 0,9934 119,8
BARRA39 0,9932 -0,2 0,9942 -120,1 0,9934 119,8
BARRAA42 0,9932 -0,2 0,9942 -120,1 0,9933 119,8
BARRAA43 0,9932 -0,2 0,9942 -120,1 0,9933 119,8
BARRA44 0,9930 -0,2 0,9940 -120,1 0,9931 119,8
BARRAA45 0,9924 -0,2 0,9936 -120,1 0,9926 119,8
BARRAS6 0,9910 -0,3 0,9923 -120,1 0,9911 119,7
BARRAS7 0,9909 -0,3 0,9923 -120,1 0,9911 119,7
BARRAS8 0,9909 -0,3 0,9923 -120,1 0,9911 119,7
BARRAS9 0,9909 -0,3 0,9923 -120,1 0,9911 119,7
BARRAG60 0,9909 -0,3 0,9923 -120,1 0,9911 119,7
BARRAG65 0,9902 -0,3 0,9917 -120,2 0,9904 119,7
BARRAG66 0,9902 -0,3 0,9916 -120,2 0,9903 119,7
BARRA67 0,9902 -0,3 0,9916 -120,2 0,9903 119,7
BARRAG68 0,9902 -0,3 0,9916 -120,2 0,9903 119,7
BARRAG69 0,9902 -0,3 0,9916 -120,2 0,9903 119,7
BARRA23 0,9975 -0,1 0,9980 -120,1 0,9976 119.9
BARRA24 0,9968 -0,1 0,9973 -120,1 0,9969 119,9
BARRA25 0,9967 -0,1 0,9973 -120,1 0,9968 119.9
BARRA40 0,9932 -0,2 0,9942 -120,1 0,9933 119,8
BARRA41 0,9932 -0,2 0,9942 -120,1 0,9933 119,8
BARRAG62 0,9905 -0,3 0,9919 -120,2 0,9907 119,7
BARRAG63 0,9904 -0,3 0,9918 -120,2 0,9906 119,7
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Fase A Fase B Fase C
Barra Magnitude| Angulo |Magnitude| Angulo |Magnitude| Angulo
(p.u.) (graus) (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)
BARRAG64 0,9903 -0,3 0,9917 -120,2 0,9905 119,7
BARRA73 0,9899 -0,3 0,9913 -120,2 0,9900 119,7
BARRA77 0,9899 -0,3 0,9913 -120,2 0,9900 119,7
BARRA78 0,9899 -0,3 0,9913 -120,2 0,9900 119,7
BARRA79 0,9899 -0,3 0,9913 -120,2 0,9900 119,7
BARRAS7 0,9899 -0,3 0,9914 -120,2 0,9901 119,7
BARRASS 0,9899 -0,3 0,9914 -120,2 0,9901 119,7
BARRAS9 0,9899 -0,3 0,9914 -120,2 0,9901 119,7
BARRAI101| 0,9895 -0,3 0,9910 -120,2 0,9896 119,6
BARRA102| 0,9895 -0,3 0,9910 -120,2 0,9896 119,6
BARRA103| 0,9895 -0,3 0,9910 -120,2 0,9896 119,6
BARRA104| 0,9895 -0,3 0,9910 -120,2 0,9896 119,6
BARRA26 0,9960 -0,1 0,9967 -120,1 0,9962 119.9
BARRA46 0,9919 -0,2 0,9931 -120,1 0,9920 119,8
BARRA28 0,9956 -0,2 0,9963 -120,1 0,9958 119,8
BARRA34 0,9956 -0,2 0,9963 -120,1 0,9957 119,8
BARRA35 0,9956 -0,2 0,9963 -120,1 0,9957 119,8
BARRA36 0,9956 -0,2 0,9963 -120,1 0,9957 119,8
BARRA37 0,9955 -0,2 0,9963 -120,1 0,9957 119,8
BARRA38 0,9955 -0,2 0,9963 -120,1 0,9957 119,8
BARRA70 0,9902 -0,3 0,9916 -120,2 0,9903 119,7
BARRA71 0,9902 -0,3 0,9916 -120,2 0,9903 119,7
BARRAT72 0,9899 -0,3 0,9914 -120,2 0,9901 119,7
BARRA74 0,9898 -0,3 0,9913 -120,2 0,9900 119,7
BARRA7S5 0,9898 -0,3 0,9912 -120,2 0,9899 119,7
BARRA76 0,9898 -0,3 0,9912 -120,2 0,9899 119,7
BARRA9 0,9980 -0,1 0,9985 -120,1 0,9981 119.9
BARRAI0 0,9980 -0,1 0,9985 -120,1 0,9981 119.9
BARRASS 0,9899 -0,3 0,9914 -120,2 0,9901 119,7
BARRARS6 0,9899 -0,3 0,9914 -120,2 0,9901 119,7
BARRA3 0,9998 0,0 0,9999 -120,0 0,9998 120,0
BARRA4 0,9987 -0,1 0,9990 -120,0 0,9988 119.9
BARRAS 0,9987 -0,1 0,9990 -120,0 0,9988 119.9
BARRAG6 0,9985 -0,1 0,9989 -120,1 0,9986 119.9
BARRA7 0,9984 -0,1 0,9988 -120,1 0,9985 119,9
BARRAS 0,9982 -0,1 0,9986 -120,1 0,9983 119,9
BARRAI1 0,9980 -0,1 0,9985 -120,1 0,9981 119,9
BARRAI12 0,9980 -0,1 0,9985 -120,1 0,9981 119,9
BARRASS 0,9911 -0,2 0,9924 -120,1 0,9912 119,8
BARRAG61 0,9908 -0,3 0,9922 -120,2 0,9909 119,7
BARRASO 0,9904 -0,3 0,9918 -120,2 0,9906 119,7
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Fase A Fase B Fase C
Barra Magnitude| Angulo |Magnitude| Angulo |Magnitude| Angulo
(p.u.) (graus) (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)
BARRASI1 0,9904 -0,3 0,9918 -120,2 0,9905 119,7
BARRASR?2 0,9901 -0,3 0,9916 -120,2 0,9903 119,7
BARRAZS3 0,9901 -0,3 0,9915 -120,2 0,9902 119,7
BARRAS4 0,9900 -0,3 0,9915 -120,2 0,9902 119,7
BARRA90 0,9899 -0,3 0,9914 -120,2 0,9901 119,7
BARRAO91 0,9898 -0,3 0,9913 -120,2 0,9900 119,7
BARRA92 0,9898 -0,3 0,9913 -120,2 0,9899 119,7
BARRAY%4 0,9897 -0,3 0,9912 -120,2 0,9898 119,7
BARRA100| 0,9896 -0,3 0,9911 -120,2 0,9897 119,7
BARRA109| 0,9895 -0,3 0,9909 -120,2 0,9896 119,6
BARRAI122| 0,9894 -0,3 0,9909 -120,2 0,9895 119,6
BARRAI123| 0,9894 -0,3 0,9909 -120,2 0,9895 119,6
BARRAI124| 0,9894 -0,3 0,9909 -120,2 0,9895 119,6
BARRAI125| 0,9894 -0,3 0,9909 -120,2 0,9895 119,6
BARRAI14 0,9914 -0,2 0,9926 -120,1 0,9914 119,8
BARRAL1S 0,9913 -0,2 0,9926 -120,1 0,9914 119,8
BARRAI6 0,9913 -0,2 0,9926 -120,1 0,9914 119,8
BARRAI18 0,9913 -0,2 0,9926 -120,1 0,9913 119,8
BARRA20 0,9913 -0,2 0,9926 -120,1 0,9913 119,8
BARRA21 0,9913 -0,2 0,9926 -120,1 0,9913 119,8
BARRA22 0,9913 -0,2 0,9926 -120,1 0,9913 119,8
BARRAA48 0,9915 -0,2 0,9928 -120,1 0,9917 119,8
BARRA105| 0,9895 -0,3 0,9910 -120,2 0,9896 119,6
BARRA106| 0,9895 -0,3 0,9910 -120,2 0,9896 119,6
BARRA107| 0,9895 -0,3 0,9910 -120,2 0,9896 119,6
BARRAI108| 0,9895 -0,3 0,9910 -120,2 0,9896 119,6
BARRAI116| 0,9894 -0,3 0,9909 -120,2 0,9896 119,6
BARRAI117| 0,9894 -0,3 0,9909 -120,2 0,9896 119,6
BARRAI118| 0,9894 -0,3 0,9909 -120,2 0,9896 119,6
BARRAI126| 0,9894 -0,3 0,9909 -120,2 0,9895 119,6
BARRAI127| 0,9894 -0,3 0,9909 -120,2 0,9895 119,6
BARRAI128| 0,9894 -0,3 0,9909 -120,2 0,9895 119,6
BARRAI129| 0,9894 -0,3 0,9909 -120,2 0,9895 119,6
BARRA130| 0,9893 -0,3 0,9908 -120,2 0,9895 119,6
BARRAI131| 0,9893 -0,3 0,9908 -120,2 0,9895 119,6
BARRA132| 0,9893 -0,3 0,9908 -120,2 0,9895 119,6
BARRAI133| 0,9893 -0,3 0,9908 -120,2 0,9895 119,6
BARRAI13 0,9914 -0,2 0,9926 -120,1 0,9914 119,8
BARRAL17 0,9913 -0,2 0,9926 -120,1 0,9914 119,8
BARRA19 0,9913 -0,2 0,9926 -120,1 0,9913 119,8
BARRA47 0,9915 -0,2 0,9928 -120,1 0,9917 119,8
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Fase A Fase B Fase C
Barra Magnitude| Angulo |Magnitude| Angulo |Magnitude| Angulo
(p.u.) (graus) (p.u.) (graus) (p.u.) (graus)
BARRA49 0,9914 -0,2 0,9927 -120,1 0,9915 119,8
BARRAS0 0,9914 -0,2 0,9927 -120,1 0,9914 119,8
BARRASI1 0,9914 -0,2 0,9926 -120,1 0,9914 119,8
BARRAS2 0,9914 -0,2 0,9926 -120,1 0,9914 119,8
BARRAS3 0,9914 -0,2 0,9927 -120,1 0,9916 119,8
BARRAS54 0,9913 -0,2 0,9926 -120,1 0,9914 119,8
BARRA93 0,9897 -0,3 0,9912 -120,2 0,9898 119,7
BARRAO9S 0,9897 -0,3 0,9912 -120,2 0,9898 119,7
BARRA96 0,9897 -0,3 0,9912 -120,2 0,9898 119,7
BARRA97 0,9897 -0,3 0,9912 -120,2 0,9898 119,7
BARRA98 0,9897 -0,3 0,9912 -120,2 0,9898 119,7
BARRA99 0,9897 -0,3 0,9912 -120,2 0,9898 119,7
BARRAI110| 0,9894 -0,3 0,9909 -120,2 0,9896 119,6
BARRAI1l| 0,9894 -0,3 0,9909 -120,2 0,9896 119,6
BARRAI112| 0,9894 -0,3 0,9909 -120,2 0,9896 119,6
BARRAI13| 0,9894 -0,3 0,9909 -120,2 0,9896 119,6
BARRAI114| 0,9894 -0,3 0,9909 -120,2 0,9896 119,6
BARRAI15] 0,9894 -0,3 0,9909 -120,2 0,9896 119,6
BARRAI19| 0,9894 -0,3 0,9909 -120,2 0,9896 119,6
BARRAI120| 0,9894 -0,3 0,9909 -120,2 0,9896 119,6
BARRAI21| 0,9894 -0,3 0,9909 -120,2 0,9895 119,6
Tabela B2 — Carregamento do alimentador
Magnitude de Corrente .
Ampaci | Carreg
Tre-cho de Barra Barra Fase Fase Fase dade |amento
Linha DE PARA

A(A) B(A) | C(A) (A) (%)
LINHA 1 | BARRA27 | BARRA29 | 203,28 | 188,06 | 204,38 | 202,0 101,18
LINHA 2 | BARRA29 | BARRA30 | 203,28 | 188,06 | 204,38 | 202,0 101,18
LINHA 3 | BARRA30 | BARRA31 | 200,18 | 185,34 | 201,41 202,0 99,71
LINHA 4 | BARRA31 | BARRA32 6,43 7,31 6,22 202,0 3,62
LINHA 5 | BARRA32 | BARRA33 2,73 3,60 2,51 202,0 1,78
LINHA 6 | BARRA31 | BARRA39 10,68 9,15 9,69 202,0 5,29
LINHA 7 | BARRA42 | BARRA43 0,00 0,00 0,00 202,0 0,00
LINHA 8 | BARRA31 | BARRA44 | 183,07 | 168,87 | 185,50 | 202,0 91,83
LINHA 9 | BARRA44 | BARRA4S5 | 182,19 | 168,34 | 184,30 | 202,0 91,24
LINHA 10 | BARRAS5S6 | BARRAS7 7,75 5,22 5,50 202,0 3,84
LINHA 11 | BARRAS57 | BARRASS 7,57 5,04 5,32 202,0 3,75
LINHA 12 | BARRAS56 | BARRAS9 5,67 4,78 5,66 202,0 2,81
LINHA 13 | BARRA59 | BARRAG6O 0,00 0,00 0,00 202,0 0,00
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LINHA 14 | BARRA65 | BARRAG66 31,55 29,83 | 32,87 202,0 16,27
LINHA 15 | BARRA66 | BARRAG67 4,39 3,02 4,80 202,0 2,37
LINHA 16 | BARRAG67 | BARRAG6S 2,58 1,47 2,85 202,0 1,41
LINHA 17 | BARRA68 | BARRAG69 0,00 0,00 0,00 202,0 0,00
LINHA 18 | BARRA23 | BARRA24 | 223,78 | 206,89 | 224,86 | 202,0 111,32
LINHA 19 | BARRA24 | BARRA2S | 223,67 | 206,78 | 224,75 202,0 111,26
LINHA 20 | BARRA39 | BARRA40 8,93 7,81 7,96 202,0 4,42
LINHA 21 | BARRA40 | BARRA4] 5,99 5,89 5,46 202,0 2,97
LINHA 22 | BARRAG62 | BARRAG3 39,72 39,03 | 41,60 202,0 20,59
LINHA 23 | BARRA63 | BARRAG64 37,63 36,76 | 39,48 202,0 19,54
LINHA 24 | BARRA73 | BARRA77 4,17 2,97 4,54 202,0 2,25
LINHA 25 | BARRA77 | BARRATS 0,23 0,58 0,58 202,0 0,29
LINHA 26 | BARRA73 | BARRA79 0,99 0,75 0,96 202,0 0,49
LINHA 27 | BARRAR7 | BARRASS 2,71 2,55 3,11 202,0 1,54
LINHA 28 | BARRARZS | BARRAR9 1,17 1,17 1,17 202,0 0,58
LINHA 29 | BARRA10l | BARRA102 | 24,26 19,46 | 27,65 202,0 13,69
LINHA 30 | BARRA102 | BARRA103 2,19 2,47 2,47 202,0 1,22
LINHA 31 | BARRA10OI | BARRAI104 0,00 0,00 0,00 202,0 0,00
LINHA 32 | BARRA25 | BARRA26 | 221,45 | 204,94 | 223,26 | 202,0 110,52
LINHA 33 | BARRA26 | BARRA27 | 215,24 | 198,82 | 217,35 202,0 107,60
LINHA 34 | BARRA41 | BARRA42 2,23 2,23 2,23 202,0 1,10
LINHA 35 | BARRA45 | BARRA46 | 179,57 | 165,72 | 181,68 | 202,0 89,94
LINHA 36 | BARRA64 | BARRAGS 34,06 32,34 | 35,38 202,0 17,51
LINHA 37 | BARRA27 | BARRA2S 0,00 0,00 0,00 153,0 0,00
LINHA 38 | BARRA27 | BARRA34 11,96 10,76 12,97 153,0 8,48
LINHA 39 | BARRA34 | BARRA3S 8,61 7,41 9,63 153,0 6,29
LINHA 40 | BARRA3S5 | BARRA36 5,17 4,64 5,55 153,0 3,63
LINHA 41 | BARRA36 | BARRA37 2,52 1,99 2,91 153,0 1,90
LINHA 42 | BARRA37 | BARRA3S 0,00 0,00 0,00 153,0 0,00
LINHA 43 | BARRA66 | BARRA70 2,08 2,15 2,15 153,0 1,41
LINHA 44 | BARRA70 | BARRA71 0,00 0,00 0,00 153,0 0,00
LINHA 45 | BARRA66 | BARRA72 25,08 24,66 | 25,93 153,0 16,94
LINHA 46 | BARRA72 | BARRAT73 22,85 21,09 | 22,01 153,0 14,93
LINHA 47 | BARRA73 | BARRA74 17,69 17,37 16,51 153,0 11,56
LINHA 48 | BARRA74 | BARRATS 12,47 13,48 12,73 153,0 8,81
LINHA 49 | BARRA75 | BARRA76 0,00 0,00 0,00 153,0 0,00
LINHA 50 | BARRAY9 | BARRAIO 0,00 0,00 0,00 153,0 0,00
LINHA 51 BARRA9 | BARRA23 | 223,78 | 206,89 | 224,86 153,0 146,97
LINHA 52 | BARRARS | BARRASRG6 2,88 1,68 2,80 153,0 1,88
LINHA 53 | BARRARS | BARRAR7 2,71 2,55 3,11 153,0 2,03
LINHA 54 | BARRA2 BARRA3 232,31 | 216,30 | 233,17 | 5370 43,42
LINHA 55 | BARRAS3 BARRA4 231,25 | 215,24 | 232,12 | 5370 43,22
LINHA 56 | BARRA4 BARRAS 0,00 0,00 0,00 537,0 0,00
LINHA 57 | BARRA4 BARRAG6 231,25 | 215,24 | 232,12 | 5370 43,22
LINHA 58 | BARRAG6 BARRA7 229,75 | 213,34 | 230,58 537,0 42,94
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LINHA 59 | BARRA7 BARRAS 227,87 | 211,46 | 228,69 | 537,0 42,59
LINHA 60 | BARRASR BARRA9 226,82 | 210,01 | 227,64 | 537,0 42,39
LINHA 61 BARRA9 | BARRAII 3,04 3,12 2,78 537,0 0,58
LINHA 62 | BARRA1l | BARRAI2 0,00 0,00 0,00 537,0 0,00
LINHA 63 | BARRASS5 | BARRAS6 | 148,13 | 138,53 | 149,05 537,0 27,76
LINHA 64 | BARRA56 | BARRAG6I 134,71 | 128,53 | 137,90 | 537,0 25,68
LINHA 65 | BARRA61 | BARRAG62 | 129,98 | 124,21 | 134,89 | 537,0 25,12
LINHA 66 | BARRA62 | BARRASO 90,26 85,18 | 93,29 537,0 17,37
LINHA 67 | BARRA&] | BARRAR2 88,61 83,52 | 91,64 537,0 17,07
LINHA 68 | BARRAZ2 | BARRAR3 86,29 80,82 | 89,53 537,0 16,67
LINHA 69 | BARRAR3 | BARRAg4 77,18 72,78 | 80,99 537,0 15,08
LINHA 70 | BARRA&4 | BARRARS 76,51 71,69 | 80,66 537,0 15,02
LINHA 71 | BARRA&S | BARRA9O 70,92 67,46 | 74,74 537,0 13,92
LINHA 72 | BARRA90O | BARRA9I 66,31 64,01 | 71,11 537,0 13,24
LINHA 73 | BARRA91 | BARRA92 64,76 62,60 | 69,19 537,0 12,88
LINHA 74 | BARRA94 | BARRA10O | 54,90 52,74 | 58,93 537,0 10,97
LINHA 75 | BARRA100 | BARRA1OI | 49,52 47,35 | 53,55 537,0 9,97
LINHA 76 | BARRA10l1 | BARRA109 | 25,26 27,90 | 25,90 537,0 5,20
LINHA 130 | BARRA122 | BARRA123 | 11,54 11,94 | 11,61 537,0 2,22
LINHA 131 | BARRA123 | BARRA124 0,00 0,00 0,00 537,0 0,00
LINHA 132 | BARRA124 | BARRAI125 0,00 0,00 0,00 537,0 0,00
LINHA 77 | BARRARO | BARRASI 90,26 85,18 | 93,30 537,0 17,37
LINHA 78 | BARRA14 | BARRAIS 4,97 4,97 4,44 310,0 1,60
LINHA 79 | BARRA1S5 | BARRAIG6 2,80 2,81 2,56 310,0 0,91
LINHA 80 | BARRA18 | BARRA20 9,22 7,32 9,92 310,0 3,20
LINHA 81 | BARRA20 | BARRA2I] 7,59 5,70 8,12 310,0 2,62
LINHA 82 | BARRA21 | BARRA22 5,30 3,89 6,21 310,0 2,00
LINHA 83 | BARRA46 | BARRA48 | 179,57 | 165,72 | 181,68 | 310,0 58,61
LINHA 84 | BARRA104 | BARRAI1OS 0,00 0,00 0,00 310,0 0,00
LINHA 85 | BARRA105 | BARRAI106 0,00 0,00 0,00 310,0 0,00
LINHA 86 | BARRA106 | BARRA107 0,00 0,00 0,00 310,0 0,00
LINHA 87 | BARRA107 | BARRAI10S8 0,00 0,00 0,00 310,0 0,00
LINHA 88 | BARRA116 | BARRAIL17 0,00 0,00 0,00 310,0 0,00
LINHA 89 | BARRA116 | BARRALI1S 1,69 2,19 1,83 310,0 0,71
LINHA 90 | BARRA123 | BARRAI26 0,00 0,00 0,00 310,0 0,00
LINHA 91 | BARRA126 | BARRAI127 0,00 0,00 0,00 310,0 0,00
LINHA 92 | BARRA127 | BARRAI128 0,00 0,00 0,00 310,0 0,00
LINHA 93 | BARRA123 | BARRA129| 11,54 11,94 | 11,61 310,0 3,85
LINHA 94 | BARRA129 | BARRAI30 9,56 9,96 9,64 310,0 3,21
LINHA 95 | BARRA130 | BARRAI31 5,47 4,66 4,68 310,0 1,77
LINHA 96 | BARRA131 | BARRAI132 3,75 3,64 3,13 310,0 1,21
LINHA 97 | BARRA132 | BARRA133 0,43 0,43 0,43 310,0 0,14
LINHA 99 | BARRA13 | BARRAI14 4,97 4,97 4,44 575,0 0,87
LINHA 100 | BARRA13 | BARRAL17 12,08 8,34 12,03 575,0 2,10
LINHA 101 | BARRA17 | BARRAIS 9,22 7,32 9,92 575,0 1,72
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LINHA 102 | BARRA18 | BARRAI9 0,00 0,00 0,00 575,0 0,00
LINHA 103 | BARRA48 | BARRA47 0,00 0,00 0,00 575,0 0,00
LINHA 104 | BARRA48 | BARRA49 27,99 23,75 | 29,15 575,0 5,07
LINHA 105 | BARRA49 | BARRASO 27,79 23,54 | 28,94 575,0 5,03
LINHA 106 | BARRA50 | BARRASI 25,46 21,74 | 24,88 575,0 4,43
LINHA 107 | BARRAS51 | BARRAS2 17,87 14,14 | 17,29 575,0 3,11
LINHA 108 | BARRA52 | BARRAI3 17,05 13,32 16,47 575,0 2,96
LINHA 109 | BARRA48 | BARRAS3 | 151,58 | 141,97 | 152,54 | 575.,0 26,53
LINHA 110 | BARRAS53 | BARRAS54 | 150,30 | 140,70 | 151,22 | 575,0 26,30
LINHA 111 | BARRA54 | BARRASS | 148,13 | 138,53 | 149,05 575,0 25,92
LINHA 112 | BARRA92 | BARRA93 64,76 62,60 | 69,19 575,0 12,03
LINHA 113 | BARRA93 | BARRAY%4 60,67 58,64 | 65,00 575,0 11,30
LINHA 114 | BARRA94 | BARRA9S 5,77 5,90 6,07 575,0 1,06
LINHA 115 | BARRA9S | BARRA96 0,00 0,00 0,00 575,0 0,00
LINHA 116 | BARRA93 | BARRA97 4,09 3,96 4,19 575,0 0,73
LINHA 117 | BARRA97 | BARRA9S 2,51 2,38 2,61 575,0 0,45
LINHA 118 | BARRA98 | BARRA99 0,00 0,00 0,00 575,0 0,00
LINHA 119 | BARRA109 | BARRA110| 25,26 27,90 | 25,90 575,0 4,85
LINHA 120 | BARRA110 | BARRAIIl 0,00 0,00 0,00 575,0 0,00
LINHA 121 | BARRA110 | BARRAI112 9,60 11,18 10,04 575,0 1,94
LINHA 122 | BARRA112 | BARRAL113 8,67 10,25 9,19 575,0 1,78
LINHA 123 | BARRA113 | BARRA114 8,01 9,59 8,53 575,0 1,67
LINHA 124 | BARRA114 | BARRAL11S5 7,55 9,04 8,00 575,0 1,57
LINHA 125 | BARRA115 | BARRAL16 1,69 2,19 1,83 575,0 0,38
LINHA 126 | BARRA116 | BARRALI119 0,00 0,00 0,00 575,0 0,00
LINHA 127 | BARRA110 | BARRA120| 15,66 16,72 15,86 575,0 2,91
LINHA 128 | BARRA120 | BARRAI121 13,30 13,43 13,73 575,0 2,39
LINHA 129 | BARRA121 | BARRA122| 11,54 11,94 | 11,61 575,0 2,08
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