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RESUMO

Apesar de normalmente os sistemas de distribuicio operarem radialmente, eles apresentam
possibilidades de alteracdo da topologia através da abertura ou fechamento dos equipamentos de
manobra. Esta alteracdo pode ocorrer em duas situacdes. Na primeira, quando se procura otimizar a
configuragdo elétrica das redes, buscando alcancar indices menores de queda de tensdo e de perdas,
bem como aumento da confiabilidade. Na segunda, quando se tem a necessidade de transferir carga de
um alimentador para outro, em decorréncia de alguma contingéncia ou desligamento programado.

Em ambas situagdes, deve-se levar em conta que multiplas comutagdes nas redes, devem provocar,
durante um curto espago de tempo, alguns desligamentos em consumidores, especialmente quando os
alimentadores sdo atendidos por subestacdes de diferentes fontes. Estas interrup¢des provocam niveis
de continuidade de energia indesejiveis aos consumidores, os quais estdo mais rigorosos quanto a
qualidade do fornecimento de energia elétrica. Esse contexto motivou o presente trabalho, cuja
proposta € o desenvolvimento de uma metodologia para andlise da viabilidade técnica dos
paralelismos nas redes de distribui¢do, através do uso do programa ATP (Alternative Transient
Program), evitando assim o desligamento de consumidores. Como resultado, serdo apresentados
estudos de casos na drea de concessdo da AES Sul.

1. INTRODUCAO

A partir da década de 60, iniciou-se o desenvolvimento do programa EMTP (Eletromagnetic Transient
Program) por Herman W. Dommel, para a Bonneville Power Administration (BPA). O programa
inicial trabalhava com simulacdo de circuitos monofdsicos através de modelos de indutincias,
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capacitancias e resisténcias em linhas sem perdas, incluindo uma chave e uma fonte de excitaciao. Os
elementos concentrados utilizavam a regra de integracdo trapezoidal e as linhas de transmissdo, o
método Bergeron.

Com o passar dos anos, o programa foi sofrendo alteracdes de diversos colaboradores do mundo todo.
A partir de 1973, Scott Meyer assumiu a coordenacdo e o desenvolvimento do programa na BPA,
estabelecendo um processo de desenvolvimento articulado com os usudrios do EMTP, que o tornou
uma ferramenta poderosa em estudos de transitérios em sistemas elétricos.

Divergéncias entre Scott Meyer e o EPRI (Electric Power Research Institute), que investiu no projeto
do EMTP a partir de 1984, levaram a criacdo de uma nova versao do EMTP (baseada na versao M39),
a qual foi enviada para a Bélgica, onde foi instalado o Leuven EMTP Center (LEC). Esta nova versao
¢ denominada ATP - Alternative Transient Program, que constitui a continuacgao das versdes anteriores
do programa.

As novas atualizacdes disponibilizadas do programa ATP/EMTP, possuem facilidades graficas como o
pré-processador gréfico e o grafico PLOTXY, os quais permitem trabalhar utilizando somente o
ambiente Windows, a esta versdo mais sofisticada chamamos de ATP Draw [1]. O ATP Draw nos
permite modelar adequadamente os sistemas elétricos, reproduzindo o mais fiel possivel a
configuracgdo elétrica real das redes, além de apresentar o unifilar em ambiente grafico.

A proposta deste trabalho € o desenvolvimento de uma metodologia para andlise da viabilidade técnica
dos paralelismos nas redes de distribui¢do atendidas por subestacdes de diferentes fontes, através do
uso do programa ATP Draw, evitando assim o desligamento de consumidores, durante um curto
espaco de tempo, para fechamento e/ou abertura de equipamentos de manobra. Os estudos elétricos
serdo realizados sob os aspectos de carregamento, tensdo e protecdo, tanto em regime transitério como
em permanente. Porém, por questdes de seguranca operativa, os paralelismos serdo executados
somente para realizacdo das transferéncias de carga, retornando a configuracdo radial, apds as
manobras.

A vantagem da aplicagdo desta metodologia estd na representa¢do dos sistemas de transmissdo e de
distribuicdo numa mesma plataforma e nas andlises dos transitérios eletromagnéticos, onde os
softwares convencionais ndo contemplam estes recursos.

2. MODELAGEM DOS SISTEMAS ELETRICOS

A modelagem eficiente e adequada dos elementos de um sistema elétrico é um dos principais fatores
no processo de andlise dos paralelismos nas redes de distribui¢do, atendidas por subestacdes de
diferentes fontes. Dependendo da quantidade e qualidade das informagdes disponiveis nas
concessiondrias de energia elétrica, pode-se obter um grau maior ou menor de precisio em
comparacdo a uma situacdo real [2]. Neste tOpico sdo descritas as técnicas utilizadas para a
modelagem dos elementos elétricos pertencentes as redes de transmissdo e de distribui¢do, no
programa ATP Draw.

2.1. Fonte

No ATP Draw as fontes sdo representadas por geradores trifdsicos e simétricos, ou seja, sistema
trifdsico em que as tensdes nos terminais dos geradores sdo senoidais, de mesmo valor méaximo, e
defasadas entre si de 120°.

Assim, para sua representacdo, basta o usudrio indicar o valor da amplitude e defasagem angular da
fonte. Como valor de impedancia interna € inserido o equivalente dos sistemas de transmissao.
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Fig 1. Representacdo da Fonte no ATP.

2.2. Transformadores de poténcia

Para modelar os transformadores de poténcia, o ATP Draw necessita das impedancias equivalentes, da

relacdo de transformacido e tipo de ligacdo [3]. A Fig. 2 ilustra a modelagem do transformador no
ATP.
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Fig. 2. Representag¢do do Transformador de Poténcia no ATP.

2.3.  Redes elétricas

O transporte de energia elétrica em um sistema de poténcia é realizado através das redes elétricas, e o
seu desempenho depende quase exclusivamente de sua geometria, ou seja, de suas caracteristicas
fisicas. Os parimetros das redes sdo representados por uma impedancia em série, resisténcia e
reatancia, e uma admitancia em paralelo, capacitincia, como segue:

Z=r-L+jX_-L (1)

Y=jB (2)

Onde:

Z - impedancia do trecho de rede por fase (2 );

r - resisténcia unitdria por fase (Q /km);

Xr - reatincia indutiva unitdria por fase (Q /km);

L - comprimento do trecho de rede (km);

Y - admitincia em paralelo entre linha e neutro (S);

B = susceptancia (S).

As redes de distribuicdo sdo classificadas como linhas curtas, sendo razodvel desprezar as
capacitancias (admitancias) para a terra, ficando o modelo apenas com uma impedancia em série.
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Fig. 3. Representagdo das Redes Distribui¢ao no ATP.

J4 as linhas de transmiss@o foram classificadas como linhas médias, sendo representadas pelo modelo
.
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Fig. 4. Representac@o das Redes Transmissdao no ATP.

Para modelagem no ATP Draw é suficiente que as concessiondrias tenham o cadastro do
comprimento, da quantidade de fases e do tipo de condutor utilizado em cada trecho de rede.

2.4. Equipamento de manobra

Estes dispositivos sdo considerados como chaves que interligam dois pontos da rede, constando a
indicagdo do seu estado, aberto ou fechado. Também € necessério indicar o tempo de abertura e
fechamento dos equipamentos.

2.5. Cargas elétricas

As cargas elétricas podem ser equilibradas ou desequilibradas, sendo representadas por um conjunto
de impedancias complexas Z =R + jX . A poténcia absorvida por uma carga depende de sua natureza,

e pode variar em funcdo da tensdo a ela aplicada.

Existem vdrios modelos para a representacdo do comportamento da carga em funcdo da tensdo
aplicada, dentre os quais destacamos [4]:

- cargas de poténcia constante com a tensao;

- cargas de impedancia constante com a tensao.

Para as cargas de poténcia constante com a tensdo, as poténcias ativa e reativa permanecem constantes,
e iguais aos seus valores nominais, ou seja:

S, =yP,>+Q,> ()
Onde:

Sn - poténcia aparente nominal;
Pn - poténcia ativa nominal;
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Qn - poténcia reativa nominal.

Neste caso, a corrente absorvida pela carga, quando alimentada com uma tensao qualquer V, € obtida
por:

I =—*2% 4
Ou seja, a corrente absorvida € inversamente proporcional a tensdo aplicada.

Para as cargas de impedancia constante com a tensio, a impedancia da carga mantém-se constante, e é
obtida a partir das poténcias ativa e reativa absorvidas quando alimentada com tensdo nominal. Assim,

sendo:
Sh=yP,2+Q,> (¥

Poténcia absorvida com tensdo nominal (Vn), resulta para a impedancia (constante):

vV 2
Z= Sn (6)

Para qualquer valor de tensdo V aplicada a carga, a poténcia absorvida serd dada por:

) 2
S
:V_: 2n fyZo l S, )
Z Vn2 \Y

S
Ou seja, a poténcia absorvida pela carga varia quadraticamente com a tensdo a ela aplicada.
Optou-se em representar as cargas elétricas no ATP Draw como sendo de impedancia constante com a

tensdo. As cargas elétricas sdo representadas através de componentes RLC. Assim, os bancos de
capacitores também sdo considerados na modelagem das cargas elétricas
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Fig. 5. Representagdo das Cargas Elétricas no ATP.

2.6. Modelagem das cargas elétricas em sistemas de distribuigcdo

Um dos passos iniciais e que pode ser considerado base para o desenvolvimento de métodos e
ferramentas eficientes para andlise de sistemas de distribuicdo é a modelagem adequada das cargas
elétricas, de forma que suas variacdes ao longo do tempo possam ser corretamente representadas.
Qualquer método de modelagem necessita trabalhar, da melhor maneira possivel, com a caréncia de
informacdes disponiveis, caracteristica inerente as particularidades dos sistemas de distribuicao,
normalmente constituidos por uma grande quantidade de trechos de rede com vdrias ramificagdes,
cobrindo extensas dreas geograficas, com a presenca de equipamentos de medicdo somente para
registro do consumo de energia dos consumidores. Porém, a utilizagdo direta desse tipo de informacao
ndo é possivel, pois uma correta modelagem das cargas nos sistemas de distribuicdo requer a
determinacdo de valores de demanda em periodos bem menores do que um més. A representacdo das
cargas elétricas através de curvas didrias de demandas hordrias (curvas tipicas de carga), normalizadas
em funcdo da demanda ativa maxima, normalmente gera resultados satisfatérios e foi utilizada neste
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trabalho.

A grande diversidade de tipos de carga (consumidores) encontradas nos sistemas de distribuicdo e a
necessidade de realizacdo de um enorme volume de medi¢des, dificultam a utilizagdo de curvas de
carga com apenas um valor (deterministico) para a representacdo da demanda no intervalo de uma
hora. Por isso, foram desenvolvidos e propostos novos métodos para o tratamento dos dados utilizados
para a construcdo das curvas tipicas de carga. Essa proposta apresenta vantagens em relacdo aos
métodos estatisticos tradicionais, tanto pela reducdo da influéncia de valores aleatérios quanto pela
quantidade menor de medidas necessdrias para formar uma amostra representativa dos tipos de carga.
No lugar da utiliza¢do da simples média para a determinacio dos valores de poténcia ativa e reativa
para uma ordenada da curva tipica de carga, € proposto o uso da seguinte equagao [5,6]:

Xy =é~[2M{Xt}+ ZMG{Xt}"‘ MO{Xt}] (8)

Onde:
X, - é o valor de poténcia ativa (P,) ou reativa (Q,) para a hora t da curva tipica de carga;

M{X,} - média da amostra;
Me{X,} - mediana da amostra;
Mo{X;} - moda da amostra de valores.

De acordo com os dados de consumo mensal de energia elétrica e atividade econdmica desenvolvida,
cada consumidor é associado a uma curva de carga tipica, permitindo assim, também a defini¢do do
seu fator de carga (fc). Com base nos valores de fator de carga e de consumo mensal de energia
elétrica (W), calcula-se a demanda maxima para um grupo de consumidores k:
Wi
Pyvax, = —f ©)
Ck

Como as curvas tipicas utilizadas sdo normalizadas em relagdo a demanda ativa mdxima, a construgao
da curva de carga para um grupo de consumidores k é realizada através da multiplicacdo de cada
ordenada por esse valor:

%

Py = PMéxk “Prut
%

Pig = PMéxk Py

Pipe = PMéxk Pyp (10)

.
Quue =P Miéxy Qyut
%
Qst = PMéxk - Qyst
%
Qi =Pumiax, - Qupe (1D
Onde:
Pf:t e QL - valores de poténcia, ativa e reativa, normalizados para a ordenada t da curva tipica k;
U - Dias ﬁteis;
S - Sabados;
D - Domingos ou Feriados.

A construgdo das curvas de carga integrais para dias uteis, sdbados e domingos para o transformador
de distribuicdo j € realizada através da soma das curvas de carga dos diversos grupos de consumidores
i a ele conectado:

N N Nk
Py = leiUt s Pige = ZIPiSt e Pipy = 2 Pipy (12)
i= i=

i=1
Ny Nk N
Qjut = 2 Qiut 3 Qjst = 2 Qise € Qi = 2Qipe  (13)
i=1 i=1 i=1
Assim, tem-se a possibilidade de analisar varios patamares de carga no ATP Draw, de acordo com a
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necessidade da concessionaria.

3. ESTUDO DE CASO DE PARALELISMOS NAS REDES DE DISTRIBUICAO
ATENDIDAS POR SUBESTACOES DE DIFERENTES FONTES

Como estudo de caso, sdo consideradas as andlises realizadas para atender a solicitacdo de
desligamento programado na subestacio Novo Hamburgo (69/23kV — 42MVA), pertencente a AES
Sul, num domingo das 08:00h as 17:00h.

O objetivo principal € transferir toda a sua carga para outras subestacdes, através do fechamento e
abertura de chaves nas redes de distribuicdo, sem ocasionar nenhuma interrup¢o de curta duraco nos
consumidores, 20.311 clientes ligados a esta subestacdo (SE). Para isto, é necessdrio verificar a
viabilidade técnica das manobras, que serdo realizadas em anel, resultando no paralelismo das redes de
distribui¢do atendidas por subestacdes de diferentes fontes.

o MR L NHAESKY

prv
1 = (e Jomm(
GO 2 NG RO AL
g

Fig. 6. Representacdo do Estudo de Caso no Programa ATP Draw.

3.1. Segqiiéncia de manobras

A subestagdo Novo Hamburgo (SE NHA) possui oito mdédulos de alimentadores (AL’s), sendo que um
deles € utilizado como transferéncia (AL 01 SE NHA). Para os remanejo de carga, primeiramente
avaliou-se os carregamentos das subestacdes envolvidas, em regime permanente, para o periodo de
maior carregamento (11h). Assim, definiu-se a ordem de transferéncia a ser executada, visando
equilibrar os carregamentos durante o paralelismo.
Segue a seqiiéncia de manobras:
1 - Colocar o AL 04 SE NHA junto com o AL 03 SE NHA, através de manobras em anel na rede de
distribuicdo, para posteriormente fechar o paralelismo entre as subestacdes Novo Hamburgo,
69/23kV, e Scharlau (SE SCH), 230/23kV, através do AL 13 SE SCH.
2 - Colocar os AL’s 05, 06 e 07 da SE NHA no barramento de transferéncia da SE NHA, para
possibilitar o paralelismo dos mesmos, através da rede do AL 06 SE NHA com o AL 01 SE SCH, o
qual € atendido pela SE SCH, porém pelo transformador 138/23kV.
3 - Transferir o AL 02 SE NHA para o AL 05 da subestacdo Campo Bom (SE CBO), 230/23KV,
através do paralelismo.
4 - Transferir o AL 08 SE NHA para o AL 05 da subestacdo Canudos (SE CND), 69/23KV, através
do paralelismo.
Assim, caso o estudo elétrico seja vidvel, todos os alimentadores da subestacio Novo Hamburgo serdo
transferidos, via redes de distribui¢do, para as Subestacdes Scharlau, Campo Bom e Canudos, sem
ocasionar nenhuma interrup¢io de curta duragdo nos consumidores.
A Tabela 1 ilustra a seqiiéncia de manobras de acordo com a Fig. 6.
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Tabela 1 — Seqii€ncia de Manobras
Transferences

Swiching

Sequence Equipment Action From (substation) | To (substation)
1 NHA - 32 (switch) Close
2 AL 03 (feeder) Open SCH (23023 kV)
3 NHA - 1423 (switch) Close
4 AL 06 (feeder) Open SCH (138/23 kV)

- NHA (69/23 kV)

5 NHA - 245 (switch) Close CBO (230/23 kV)
6 AL 02 (feeder) Open
7 NHA - 1494 (switch) Close
8 AL 08 (feeder) Open CND (69/23 kV)

3.2. Tempos de fechamento e abertura dos equipamentos de manobra

O ATP DRAW nos permite analisar todas as etapas da manobra numa unica simulag¢do, sendo
necessario apenas indicar os tempos de fechamento e abertura dos equipamentos. Neste trabalho,
adotou-se o intervalo de tempo de 1s entre os passos da manobra. Também se indicou tempos
diferentes entre as fases, para as chaves monopolares, possibilitando verificar as correntes que
circulam no neutro, no instante de fechamento ou abertura do paralelismo.

3.3. Anadlise dos comportamentos transitorios durante o paralelismo

Ap6s modelagem e aplicacdo do ATP Draw, avaliou-se os seus resultados (correntes e tensdo), em trés
pontos principais: chaves de interligacdo, saida dos alimentadores e nos transformadores de poténcia.
O objetivo € verificar o carregamento dos equipamentos envolvidos, afundamentos e sobretensdes,
valores ajustados nos dispositivos de protecdo. Se o estudo ndo apresentar estas restri¢des, ele é
considerado vidvel tecnicamente, pois ndo acarretard sobrecarga e nem distirbios de tensdo ao
sistema, além da garantia que ndo haverd desarme por protegao.

Na Fig. 7 estdo representados o comportamento das correntes no instante de fechamento da chave de
interligacdo NHA — 32, paralelismo das redes de distribui¢do entre as subestacdes NHA (69/23kV) e
SCH (230/23kV). Também estd ilustrado o momento de abertura do paralelismo, através do
desligamento do disjuntor do AL 03 SE NHA.
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Fig. 7. (a) Comportamento das Correntes na Chave NHA — 32 (b) Momento do Fechamento do
Paralelismo (¢c) Momento da Abertura do Paralelismo.

Assim, com a realizagdo destes passos da manobra, o sistema de transmissdo também sofre alteracdes,
seja de aumento ou perda de carga, durante o paralelismo, conforme demonstra a Fig. 8.

700 | | | SCHTR-5

700 : ; : NHA TR-1

-700 :

0 2 4 6 8 1 10

(b)
Fig. 8. Comportamento das Correntes nas Subestagdes, 1 — Antes do Paralelismo, 2 — Momento do
Fechamento do Paralelismo, 3 — Momento da Abertura do Paralelismo (a) SE Novo Hamburgo (b) SE
Scharlau.

Como os resultados ndo apresentaram restricao, considerou-se o estudo vidvel tecnicamente. Ressalta-
se que este desligamento foi realizado em campo, onde na oportunidade realizou-se a seqiiéncia de
manobra apresentada, sem ocasionar nenhuma interrup¢do de curta duracdo nos consumidores.
Também se compararam os resultados da simulagdo com os de campo, apresentando-se satisfatorios.
A Tabela 2 compara os resultados do ATP com as medig¢des verificadas em campo.
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Tabela 2 — Resultados Praticos

BEFORE SWITCHING AFTER SWITCHING

EQUIPMENT ATP MEASURES | EQUIPMENT ATP MEASURES
NHA-02 77A 76A NHA-02 - -
NHA-03 38A 38A NHA-03 - -
NHA-04 105A 105A NHA-04 - -
NHA-05 24A 25A NHA-05 - -
NHA-06 44A 45A NHA-06 - -
NHA-07 45A 45A NHA-07 - -
NHA-08 49A 50A NHA-08 - -
SCH-01 61A 62A SCH-01 172A 166A
SCH-13 87A 86A SCH-13 230A 227A
CBO-05 48A 48A CBO-05 124A 119A
CND-05 81A 80A CND-05 130A 124A
NHA-TR1 15,2MVA 15,3MVA NHA-TR1 - -
SCH-TR2 15,9MVA 16,0MVA SCH-TR2 20,1IMVA 19,4AMVA
SCH-TR5 12,5MVA 12,4MVA SCH-TR5 18,5MVA 18,1IMVA
CBO-TR3 21,8MVA [ 21,9MVA CBO-TR3 24,8MVA 24,1MVA
CND-TR1 11,7MVA 11,6MVA CND-TR1 13,7MVA 13,3MVA

Salienta-se que esta metodologia ja foi aplicada com €xito em outros seis desligamentos programados
de subestacgdes, ou seja, as cargas foram transferidas para outras subesta¢des de diferentes fontes sem
nenhuma interrup¢ao de curta duracio, para execucdo das operacdes das chaves. Desta forma, ja se
evitou o desligamento de 325.761 consumidores da AES Sul, que representam 31,5% dos
consumidores da empresa, conforme ilustrado na Fig. 9.

SE Estancia Velha

SE Dois Irméaos 3%
2% SE Novo Hamburgo
4%
SE Canudos
o SE GRAV 211
4% 2%
SE Séo Leopoldo
7%
SE Canoas1
10%
CONSUMIDORES REMANEJADOS SEM INTERRUPCAO Total de Clientes AES
68%

SE CANOAS1 104504 10%
SE SAO LEOPOLDO 70159 7%
SE NOVO HAMBURGO 39897 4%
SE CANUDOS 39046 4%
SE ESTANCIA VELHA 27192 3%
SE DOIS IRMAOS 25389 2%
SE GRAVATAI AL-211 19574 2%

325761 31%
TOTAL CLIENTES AES 1067703

Fig. 9. Estudos realizados no ATPDraw para analises de paralelismo em sistemas de distribuicdo
atendidos por subestacdes de diferentes fontes.

4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo principal do trabalho consistiu em desenvolver uma metodologia para andlise da
viabilidade técnica dos paralelismos nas redes de distribuicdo atendidas por subestacdes de diferentes
fontes, através do uso do programa ATP (Alternative Transient Program), resultando em uma
aplicacdo confidvel para as concessiondrias de energia elétrica, além de melhorar a qualidade dos
servicos prestados aos clientes. Para uma avaliacdo real da metodologia, realizaram-se estudos de
casos com dados reais da AES Sul. Como os resultados demonstrados e discutidos, apresentaram-se
satisfatorios, o objetivo do trabalho foi alcangado.
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