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RESUMO

Este estudo faz parte do projeto de P&D, no ambito dos projetos aprovados pela ANEEL, entre a
empresa Elektro Eletricidade e Servico S.A. (ELEKTRO) e a Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP) e tem como foco o estudo de transitorios de tenséo e de corrente resultantes de manobras
de paralelismo entre dois alimentadores derivados de transformadores diferentes pertencentes a mesma
subestagdo ou a subestagdes diferentes. O objetivo principal do estudo ¢ o desenvolvimento de um
software, a partir da modelagem matematica que representa o sistema fisico, que simule com os dados
reais de um sistema o comportamento transitorio de tensdes e correntes durante manobras de
paralelismo. A motivacao para a realizagdo deste estudo surgiu das preocupagdes que surgem desse
paralelismo. Para quais condi¢des essas manobras podem ser realizadas? Quais os efeitos das tensoes e
correntes transitorias sobre o sistema, em especial sobre os transformadores e a chave de manobra?
Espera-se que futuramente o software possa auxiliar os operadores de sistemas elétricos na realizagido
destas manobras, com toda a seguranga possivel tanto para as equipes de trabalho envolvidas quanto
para o proprio sistema.

PALAVRAS-CHAVE
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1. INTRODUCAO

Apresenta-se neste trabalho os resultados preliminares do estudo de transitorios de tensdo e de corrente
resultantes de manobras de paralelismo entre dois alimentadores derivados de transformadores
diferentes pertencentes a mesma subestacdo ou a subestagdes diferentes. O programa Matlab versdo
6.5 foi utilizado na realizagdo das simulagdes do sistema, no desenvolvimento do sofiware e para a
validagdo do mesmo. O Matlab foi escolhido por ser uma plataforma de simulagdo consagrada pela
comunidade cientifica na simulagdo do desempenho de sistemas de energia elétrica e por possuir
excelentes recursos graficos. A partir dos dados fornecidos pela ELEKTRO do sistema estudado foi
implementado o sistema no aplicativo SimPowerSystem do programa Matlab/Simulink. Modelar
matematicamente o sistema completo escrevendo as suas equagdes diferenciais e resolvendo-as
numericamente em qualquer linguagem de programagéo seria uma tarefa ardua e inocua, devido ao
grande nimero de malhas existentes e a complexidade do sistema. Por esta razdo, o sistema completo
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foi reduzido a um modelo equivalente. Apos a verificacdo, através de simulagdes que o modelo
equivalente reduzido representava corretamente o sistema estudado foi elaborada a modelagem
matematica do mesmo através de equagdes diferenciais. Fundamentado nesta modelagem matematica
o software foi escrito na linguagem Matlab. Novamente através de simulagdes verificou-se que os
resultados obtidos com o software estavam de acordo com os obtidos utilizando o SimPowerSystems.
A realizagdes de manobras de chaveamento ¢ medigdes “in loco” das tensdes na chave de manobra
validaram o software desenvolvido ¢ o modelo do sistema implementado no SimPowerSystems, uma
vez que os resultados obtidos em simulagdo estavam de acordo com os resultados obtidos na medi¢ao
em campo.

2. SISTEMA GUARUJA DA ELEKTRO

O sistema estudado ¢ constituido por dois alimentadores GUT40 ¢ GUT47 derivados de dois
transformadores de 25SMVA e 15MVA, respectivamente, de mesmas tensdes nominais de 144,9:13,8
kV, localizados na subestacdo Guaruja 3. A subestacdo Guaruja 3 pertence a regional do Guaruja, area
de concessao da ELEKTRO, localizada na regido litordnea do estado de Sao Paulo, tem pouco mais de
3,7 mil km de extensdo de rede primaria atendendo a 203,8 mil unidades consumidoras na cidade do
Guaruja, cidade de caracteristicas turisticas, estes alimentadores servem cargas eminentemente
residenciais. Com as informag¢des fornecidas pela ELEKTRO do sistema: pardmetros das linhas,
cargas dos alimentadores e caracteristicas dos transformadores, o modelo do sistema foi implementado
no SimPowerSystems, Figura 1. As cargas distribuidas pelos alimentadores, inicialmente dadas em
poténcias complexas foram transformadas em impedancia.

5I5TEM ELEKTRO - GUARLUA Fork
SE GUARUJAZ 1B Mz

l[==m
Amertador 40 ll- Aimentador 47

Transformadar 28R E Transformadar 15
144.9:13 2 kY 0 144.9:13.8 kY

rol
LAY HE L]

i
LT < DmER B dm FIT T TRl pOaT
+ DD 1 20

DAYALpOEA

14 02B pEadm || |5
F-m«; L:

14 001 A
E LA jﬂ LL L L

N

BLAYALIp0IR

ra0IER 1 g BF LI ID0IR

LN 02
o DTN | O

ra DR 0080 TRRAL pOEE

] 7oUB WGy e LEW pTEGwa § re L0 GRS e nmoe pra e ||
..... ot T faut

LLTATT

L0z @l poza Fmpenlpoze Baico o Caion mw gz
12Mr FRLTE TR A
14 DOV | 008
L1 -+ DI | (R ch + l
—r e
AR U T EHE

H

!

i |

f g g nam m ‘]‘“”"' Rk chra L Bance o B H

I oot o J—
12 MAr

TwL1IpDBA J

m ol poam
{ =t
L

Chave de hanobra

i || Izaﬂ“‘rzs*:ﬂlw | e

Figura 1. Modelo dos alimentadores GUT40 e GUT47
As manobras de chaveamentos (fechamento do anel) dos alimentadores foram realizadas através da
chave localizada na interconexdo dos mesmos. Com essa manobra os transformadores de 25MVA
(GUT40) e 15SMVA (GUT47), passardo a operar em paralelismo. Eventualmente a operagdo em
paralelismo de transformadores é realizada por um periodo limitado de tempo, normalmente para
remanejamento das cargas, mas € de interesse do COD — Centro de Operagdes da Distribuicao, que
essa operagdo permanecesse durante um periodo indeterminado de tempo. O objetivo ¢ atender as

situacdes contigenciais do sistema de distribuicdo, evitando interrup¢cdes no fornecimento aos
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consumidores, principalmente durante os meses de veraneio, quando a demanda de energia aumenta

consideravelmente.

3. MODELO EQUIVALENTE REDUZIDO

Uma das facilidades apresentadas pelo SimPowerSystems ¢ sua interface grafica visual, Figura 1, o
sistema Guaruja pode ser implementado por completo com todos os seus elementos (linhas de
distribuicdo, transformadores, banco de capacitores). Mas o objetivo do estudo é o desenvolvimento de
um software a partir da modelagem matemadtica que representa os elementos fisicos do sistema.
Modelar o sistema Guaruja escrevendo as suas equagdes diferenciais e resolvendo-as numericamente
em qualquer linguagem de programacao seria uma tarefa drdua e indcua, devido ao grande numero de
malhas existente e a complexidade do sistema. Por esta razio foi utilizado um programa de redugdo de
circuitos que através de técnicas de equivalentes externos reduziu o sistema completo a um modelo
equivalente reduzido w. O sistema Guaruja foi entdo reduzido a dois equivalentes reduzidos T,
correspondentes aos alimentadores GUT40 e GUT47, interligados pela chave de manobra, Figura 2.

Equivalente Reduzido 7T Equivalente Reduzido T
Alimentador GUT 40 Alimentador GUT 47

[T\m_mm - |j 5 N

Figura 2. Modelo equivalente reduzido © dos alimentadores GUT40 e GUT47

Entretanto, os alimentadores GUT40 e GUT47 apresentam uma caracteristica que se mostrou muito
importante na analise dos transitorios de tensdo e corrente, que é a presenca de banco de capacitores
perto da chave de manobra, Figura 1.

Quando o sistema Guaruja foi reduzido ao equivalente m, a analise das simula¢des demonstrou que o
banco de capacitores ndo pode ser incluido na reducdo do circuito, ou seja, o trecho onde esta o banco
de capacitores deve ser preservado. Porque nos calculos do equivalente os valores das indutincias e
das capacitancias tendem a se anularem o que acaba com o efeito do banco de capacitores sobre a
chave.

Isso faz com que a reducdo de sistemas que possuem banco de capacitores seja menor do que a
redugdo de sistemas sem bancos de capacitores. Por esta razdo, foram construidos equivalentes por
partes do sistema Guaruja preservando-se os trechos onde estdo os bancos de capacitores de 1,2
MVAr. A Figura 3 apresenta o modelo equivalente reduzido dos alimentadores GUT40 e GUT47 com

os bancos de capacitores.

Equivalente Peduzido com Banco de capacitores Ecuivalente Reduzido comn Banco de capacitores
Aliimentador GUT 40 Almentador GUT 47
i P SR 1717 T [BGOTL_ap,

Banco de
Capacitores

Tl

Chave
Banco de
Capacitores ‘

Figura 3. Modelo equivalente reduzido dos alimentadores GUT40 e GUT47 com banco de
capacitores
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Na Figura 4 apresenta-se o modelo equivalente reduzido implementado no SimPowerSystems.
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Figura 4. Modelo equivalente reduzido
Apods a verificagdo, através de simulagdes, que o modelo equivalente reduzido da Figura 4
representava corretamente o sistema Guaruja foi elaborado o equacionamento do mesmo através de

equagdes diferenciais (1).
A Figura 5 apresenta o diagrama unifilar do modelo equivalente reduzido que foi utilizado para validar

0 equacionamento.
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Alimentador 47 Transformador de 15 MVA

R21 L21 R22 L22 Rc22 Lc22 Rd22 Ld22
i i Hi o
i Chave de Manobra
V2A Rp2 L2 Rc21 Le21 Rc23 Lc23 iI— Cp2 Rd23 Ld23
()

Figura 5. Diagrama unifilar do modelo equivalente reduzido: a) circuito completo, b) parte a esquerda
da chave, ¢) parte a direita da chave.

Na Figura 5a vé-se que nas suas extremidades estdo as fontes de tensdo (Vy, € V,,) que representam a
tensdo no barramento, onde estdo conectados os transformadores de 25 MVA (GUT40) e o de 15
MVA (GUT47) representados pelos seus respectivos equivalentes, em cada lado da chave estdo os
equivalentes reduzidos dos alimentadores, que conforme explicado anteriormente, sdo constituidos por
um equivalente m, o banco de capacitores e o trecho da linha onde os mesmos estdo localizados
preservados no calculo do equivalente.

Considerando-se que o diagrama da Figura 5a represente a fase A do sistema elétrico de distribuigdo
numerou-se as malhas de 1 até 13 (da esquerda para a direita, adotando o mesmo sentido para as
correntes de malha). Comegando a analise do circuito a partir da fonte de tensdo (Vi,) t€m-se as
correntes de malhas de 1 até 6 (i;A;, . 11A¢), Figura 5b. A malha de nimero 7 ¢ a que contém a chave
e sua corrente elétrica foi denotada como iy. Na seqiiéncia a partir da malha da chave, tém-se as
malhas de 8 até 13 (i,Ag, .. 12A,) até a fonte de tensdo (Vy,), Figura Sc.

Equacionando o circuito da Figura 5a, conforme sentido adotado da esquerda para a direita a partir da
malha 1 até a 13, tem-se:

Lpii4 Z_(Rll +R,, )ilAl +R, 04 +V
L, piA—L,, piy4; = RplilAl _RplilAZ

_Lmlpi1A2+(Lml +L,+ Lcll)pi1A3_ Ly\piAy = _(Ru +Rcll)i1A3 + R4 Ay

- L, 1Pi1A3+(Lc11 +L,, +Lc13)Pi1A4_ LspiAs =
R 14 _(RCIZ +Ryy +Rc13)i1A4 + Ry3i4s

= Lyspiy Ayt Ly3piyAs = Riysii Ay — Ry 501 4s _chl
Cplp cpl =i 45— 4g (1)
(Lars + Lar3)pirAe—Lagyspion =—(Rops + Ryys )iy dg + Ry iy + Vep

— LyyspiyAg+(Lyys + L3 )iy LansPin As = Rysiy Ag —(Ryys + Ry + Ry i + Ransin g
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- Ld23pich+(l‘d23 +Ld22)19 A =Rppsicy _(Rd23 + Rdzz)izAﬁ Ve

Lc23pi2:45_ Lc23pi2:44 =—RosirAs + Ropsir Ay +V,

szp Vc.pZ =iy As i) 4s

= Lysp i2:45+(L023 + Ly + Lo )p i2:44_Lc2 1P i2:43 = Rogia s —(Raz + Ry + Ry Jio Ay + Royjin Ay
— L, lpi2:44+(Lc21 +lyy+L,, )Pi2:43_Lm2pi2:42 =Ry Ay (R, +R22)i2A3

- Lm2pi2:43+Ln12pi2:42 =—Rpih 4 +Rpir 4

Ly pir4 = ‘(Rzl +R,, )iZAl +R i A 4V

Onde:

Ry, Ly; resisténcia e indutancia do enrolamento primario do transformador 1; R, L, resisténcia e
indutancia do enrolamento secundario do transformador 1, referidas ao primario; Ry, Ly, resisténcia e
indutancia de dispersdao do transformador 1; R, L., resisténcia paralela do equivalente do
alimentador GUT40; R.j, L., resisténcia série do equivalente do alimentador GUT40; R.3, L3
resisténcia paralela do equivalente do alimentador GUT40; C,; capacitor do banco de capacitores do
alimentador GUT40; Ry, Lgi» resisténcia série do equivalente do alimentador GUT40; Rys, Lais
resisténcia paralela do equivalente do alimentador GUT40;

R. resisténcia da chave;

Ry, Ly resisténcia e indutancia do enrolamento primario do transformador 2; Ry, L,, resisténcia e
indutancia do enrolamento secundario do transformador 2, referidas ao primario; Ry, Ly, resisténcia e
indutancia de dispersdao do transformador 2; Ry, L resisténcia paralela do equivalente do
alimentador GUT47; Re, Lo, resisténcia série do equivalente do alimentador GUT47; Res, Leos
resisténcia paralela do equivalente do alimentador GUT47; C,, capacitor do banco de capacitores do
alimentador GUT47; Ry, Lgy resisténcia série do equivalente do alimentador GUT47; Ry, Laos
resisténcia paralela do equivalente do alimentador GUT47.

Observa-se que além das equac¢des de malhas ha 2 equagdes de ramos relativas aos bancos de
capacitores. As variaveis de estado do sistema sdo, entdo, as correntes elétricas de cada uma das
malhas juntamente com as tensdes para a terra em cada banco de capacitores.

Dessa forma as equagdes gerais de estado (1) podem ser escritas de maneira compacta como em (2),
normalmente usadas quando se deseja encontrar as solugdes de equacdes diferenciais por simulagdes
em computador digital.

x = Ax + Bu 2
y =Cx + Du

As equagoes de estado para o sistema em questdo, saem diretamente da reordenacdo dos termos de
(1), onde:
x=[i1A1,i1A2, ..... N iZAl’chl,ch2]

3
U =[V14:0.0,r ¥24,0,0] 3)
Como método matematico para solucionar as equagdes de estado foi utilizado o método trapezoidal:
-1 1
r T T(, T
Y =| 1= A| [ I+ZAx+—|I-=A4| B, +
e ( 2 J ( 2 ) k 2( ) ) (. +12;) 4@

Vis1 =C X + Dty
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E importante salientar que tanto os transformadores como as linhas de distribuigio foram modeladas
sem levar em conta as suas capacitincias. A referéncia® recomenda que as linhas de distribuigio, pelo
menos, sejam modeladas incluindo suas capacitancias, principalmente quando houver cargas nao
lineares no sistema.

4. SOFTWARE

O software foi escrito na linguagem do Matlab 6.5, principalmente por ser uma linguagem simples,
que apresenta operagdes pré-definidas, como por exemplo, inversdao de matrizes, que facilitam em
muito a programacdo e também por apresentar excelentes recursos graficos.

Para validar o software foi implementado o circuito da Figura 5a no SimPowerSystems e foram
realizadas as seguintes simulagdes: 1) Tensao na saida do transformador de 25 MVA (GUTA40), Figura
6; 2) Corrente na saida do transformador de 25 MVA (GUT47), Figura 7; 3) Corrente na chave, Figura
8; 4) Tensdo na chave, Figura 9; 5) Tensdo na saida do transformador de 15 MVA (GUT47), Figura
10; 6) Corrente na saida do transformador de 15 MVA (GUT47), Figura 11.

As simulagdes tiveram como parametros: Tempo de simulacdo de 0,5s; A chave parte da condi¢do
inicial de aberta, passando em 0,2s para a condi¢do de fechada, e em 0,4s passando para a condi¢ao de
aberta novamente; O software desenvolvido utilizou passo de calculo de 10 e o SimPowerSystems
utilizou passo de calculo de 107",

Nas Figuras de 6 a 11 apresenta-se um comparativo entre os resultados obtidos com o software
desenvolvido e o SimPowerSystems.

Os graficos sdo sempre apresentados na seqiiéncia: no primeiro o resultado obtido com o software
desenvolvido e no segundo o resultado obtido com o SimPowerSystems.
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Figura 6. Tensdo na saida do transformador de 25MVA

Software

Corrente [A]

Corrente [A]

Figura 7. Corrente na saida do transformador de 25MVA
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Conforme pode ser observado nos resultados obtidos o software esta simulando corretamente todos os
valores dos transitérios de tensdo e corrente resultantes da operagdo de chaveamento, em todos os
elementos do sistema quando comparado com o desempenho do aplicativo SimPowerSystems.

5. MEDICOES

Para validar o modelo do sistema implementado no SimPowerSystems ¢ o modelo matematico
adotado no software desenvolvido foram realizadas manobras de chaveamento e medi¢des no local da
realizagdo do paralelismo, conforme apresentado na Figura 12.

SE GUARUJA 3

2E33.3 MVA

E Alirr. 40
TR—1
r— 2672936 r
(, #732
>
1618, 75 MVA )
E Alirm. 47

133 KV TRE2 138 kv
Figura 12. Diagrama simplificado da manobra de chaveamento

As medigoes foram registradas pelo Registrador Digital de Perturbagdo de alta resolugdo Yokogawa
DL780E.

A principio acreditava-se que existiam TP’s em ambos os lados da chave 1732, entretanto, na visita
“in-loco” constatou-se a existéncia de TP’s (ligagdo V) somente no lado da chegada do alimentador
40. A instalagdo de TP’s adicionais no lado do alimentador 47 se mostrou inviavel, devido a falta de
espago nos postes. Por ser vidvel, decidiu-se que a medi¢do no lado do alimentador 47 seria efetuada
no secundario do transformador de distribuicdo (ligagdo Dy-1). Deve-se salientar que, conforme
mostrado na Figura 13, as tensdes secunddrias registradas pelo oscilografo sdo provenientes de
equipamentos com caracteristicas diferentes, isto é, no lado do alimentador 40 a tensdo provem de um
TP, enquanto que no lado do alimentador 47 provem de um transformador de for¢a comum.

1732
A

B
‘ C
. \é . I_:l .
p/ canal do oscifografo p/ canal do oscilagrato
- . . -

Figura 13. Medigoes das tensdes no oscilografo

Alim. 40

Alim. 47

As manobras e os registro das medi¢des foram realizadas na seguinte seqiiéncia:
1) Fechamento da chave 1732 com as barras de 13,8 kV fechadas através da chave 26729-36,
Figura 14;
2)  Abertura da chave 1732 com as barras de 13,8 kV fechadas através da chave 26729-36, Figura
15;
3) Fechamento da chave 1732 com as barras de 13,8 kV separadas, Figura 16;
4)  Abertura da chave 1732 com as barras de 13,8 kV separadas, Figura 17.
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O fechamento e a abertura da chave 1732 foram executados pelo COD - Centro de Operagdo da
Distribui¢ao da ELEKTRO, localizado em Campinas.

Obviamente, as tensdes simuladas também correspondem as de linha (C-B), Figura 13.

Nos graficos das Figuras 14 a 17 sdo comparados os resultados obtidos nas medi¢cdes em campo com
os resultados obtidos nas simulagdes com o SimPowerSystems. Assim como nos graficos obtidos
através das medigdes, nos graficos das simulagdes foram salientados somente os instantes de interesse
das curvas, isto é, a regido em que se visualiza a transposi¢do de cada manobra.

Os graficos sdo sempre apresentados na seqiiéncia: a esquerda o resultado obtido nas medicdes e a
direita o resultado obtido com a simulagao.
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Figura 14. Fechamento da chave 1732 com as barras de 13,8 kV fechadas
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Figura 15. Abertura da chave 1732 com as barras de 13,8 kV fechadas
- Medigho do fechamento da chave 1732 com as barras de 13,8 KV separadas o Simulacio do fechamento da chave 1732 com as barras de 138 KV separadas
H H T T T H H T T H
1085 T : - Alimentador 40 ;
A i :
: Alimentadord0 ___-Alimentador 40 i
! i “a = b 4 3
\ {\ ﬂ Alimentador 40+ Alimentadar 47 _ i
! . H Tl i
s 1o dor dT ... . 1
: . i i
ry : o = . :
2 : S o ar :
3 | Alimentador 47 E : i
F o5 " R H
L H
n H
1085 :
18 ' :
108 ! ;
i i i i 1ok i i ‘
sma em son LYiel E0E som sm S0 S0 s LYic ) (iR 0195 a2 nxes an
Tempao [5] Tempao [8]

Figura 16. Fechamento da chave 1732 com as barras de 13,8 kV separadas

10/12
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Figura 17. Abertura da chave 1732 com as barras de 13,8 kV separadas

Nos graficos resultantes das medi¢des devem ser feitas as seguintes consideragdes: 1) Oscilagdes na
regido do valor de pico da tensdo do alimentador GUT47 - podem ser explicadas pelo fato da tensdo
deste alimentador ser proveniente de um transformador de distribui¢do e ndo de um TP, como € no
caso do alimentador GUT40. O TP é um equipamento apropriado para a medi¢do, o que ndo se pode
afirmar para o transformador de for¢a comum; 2) Diferencas nas tensdes nos dois lados da chave apods
o seu fechamento - pode-se afirmar que as tensdes primarias em ambos os lados da chave serdo iguais
apos o seu fechamento, assim para explicar esta diferenca deve-se considerar que as relagdes de
transformacdo do TP e do transformador de forca sdo diferentes, o que pode reproduzir os valores
secundarios diferentes; 3) As escalas da tensdo nos graficos resultantes das medi¢des foram
parametrizadas para a tensdo de fase. Assim sendo, para ser compativel com os graficos resultantes
das simulac¢des basta multiplicar por 1,7321.

6. CONCLUSOES

A analise dos resultados das medi¢des demonstra que o modelo implementado no SimPowerSystems e
o software desenvolvido apresentam comportamentos bastante semelhantes aos encontrados na
medi¢cdo em campo, o que valida o modelo matematico adotado para a representacao dos componentes
da rede primaria de distribuigao.

As tensdes, tanto no fechamento como na abertura do anel com as barras de 13,8 kV da subestacdo
fechadas ou abertas, ndo apresentaram variagdes muito diferentes. Tanto nas medi¢cdes como nas
simulacdes ndo foram notadas alteracdes transitérias relevantes nas tensdes nos momentos do
fechamento ou da abertura da chave.

Os resultados demonstram que o paralelismo de dois alimentadores provenientes da mesma subestacdo
¢ uma manobra que pode ser executada sem qualquer risco e que certamente podera trazer série de
beneficio, caso seja incorporado nos Procedimentos da Operagao.

O proximo passo seria efetuar a manobra de paralelismo entre alimentadores pertencentes a
subestacdes diferentes. Pelos resultados obtidos através das simula¢des no Matlab nos levam a
concluir que o comportamento do sistema ndo deve diferir muito dos casos obtidos nas manobras
efetuadas.
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