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Resumo

Tradicionalmente, nos cdlculos relacionados as redes de distribuicdo sdo realizadas numerosas
aproximacdes devidas fundamentalmente, a dificuldade de se obter dados confidveis e as
simplificacdes dos algoritmos utilizados. Neste artigo se realiza a andlise da representacdo de cada
elemento da rede, com o objetivo de se obter maior exatiddo nos estudos realizados. Todos estes
algoritmos foram incluidos em um software desenvolvido pelo grupo Arteche, o qual permite realizar
andlises e monitoramentos em tempo real dos principais indicadores de uma rede de distribui¢do, tais
como as transferéncias de poténcia, energia e perdas, assim como, ajuste, selecdo e coordenacdo das

protecoes.

1. INTRODUCAO

Os célculos de engenharia, e de forma particular nas redes elétricas, estdo expostos a imprecisdes ou
erros por duas causas fundamentais: a exatiddo do modelo que se representa, e a precisdo dos dados
que se empregam.

Historicamente, para enfrentar estes estudos buscava-se a simplificacdo dos cdlculos complexos
associados aos problemas das redes elétricas, posteriormente, com o emprego dos computadores esta
caracteristica deixou de ser uma razio de peso, ndo obstante, permaneceram alguns critérios sobre as

bases de simplificacGes e suposi¢cdes que a rigor, na atualidade, ndo tem razdo de existir.
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Tendo estes precedentes, se desenvolveu um software para realizar andlises de redes de distribui¢do,
na qual se utilizou a programacdo orientada a objetos (POO) como base de desenho. Este método
deixa para trds os métodos anteriores baseados em um desenho estruturado, e centra mais sua atengio
nos diferentes objetos que compdem o sistema, assim como as inter-relagdes que existem entre eles,
interconectando objetos de dados e operagdes de funcionalidade em uma forma que modulariza, como
um todo, a informacao e o processamento.

Realizou-se uma avaliacdo das principais aproximagdes associadas com os cdlculos das redes de
distribuicdo, as quais foram superadas com o simulador grafico desenvolvido pelo grupo Arteche
(DistributionSys), o qual permite analisar o comportamento em regime permanente de Sistemas de
Distribuicdo de Energia Elétrica (tipo radial e em anel), assim como as possiveis contingéncia ou
falhas dos mesmos. O software esta desenvolvido sobre uma plataforma visual e permite realizar
diferentes andlises e monitoramentos da rede em tempo real. Os estudos implementados sdo: fluxos
balanceados e desbalanceados, compensacdo 6tima de poténcia reativa e selecdo, ajuste e coordenacdo
de dispositivos de protecao.

O software DistributionSys ¢ utilizado como ferramenta de andlise e tomada de decisGes, nas areas
de distribui¢do pertencentes a Comissdo Federal de Eletricidade, nas cidades de Guadalajara e
Veracruz, no México e nos programas de p6s graduacdo de vdrias universidades, dentre as quais se

destaca, o Instituto Politécnico da Universidade de Virginia nos Estados Unidos.
2. MODELAGEM DOS ELEMENTOS

2.1 Cargas
As cargas dos circuitos primdrios estdo diretamente vinculadas aos consumidores e se caracterizam

pelos seguintes pardmetros:
e Demanda de poténcia ativa e reativa com um comportamento horario caracteristico em
funcdo dos servigos prestados. [1]
e Comportamento da demanda em funcdo da sua representagdo, segundo a seguinte

expressao:
P+jQ=(P, +jQ,) *(V/V,)* (1)

onde:

P+ jO : demanda de poténcia ativa e reativa.

P + jO, : demanda a tensdo nominal
V,: tensdo nominal

V : tensdo real
e : expoente para representacao das cargas:

0: para poténcia constante,
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1: para corrente constante,
2: para impedancia constante.
e (Cargas monofdsicas e trifdsicas em um mesmo banco de transformadores, que geralmente
operam com diferentes valores de fator de poténcia e com a distribui¢dao prépria entre os
transformadores e as fases associadas aos mesmos. Este feito € a principal causa de

desequilibrio entre os circuitos primarios.

2.2 Transformadores
Alguns métodos de cdalculo de redes de distribuicio omitem a avaliagio dos bancos de

transformadores associados as cargas, enquanto outros os consideram simétricos. Na realidade dos
circuitos de distribuicdo primdria, os bancos de transformadores estdo formados por unidades
monoféasicas de um, dois ou trés transformadores convenientemente interconectados para oferecer

diferentes tipos de servigos.

2.3 Linhas de Transmissdo
As linhas de transmissdo dos circuitos de distribuicdo primdria se apdéiam em cruzamentos
horizontais, em casos diferentes, os condutores se situam sobre os vértices de tridngulos irregulares,
resultando determinado grau de assimetria que deixa sentir sua influéncia nas tensdes das fases.
A assimetria das linhas de transmissao na pratica ndo € de grande significado devido ao curto percurso
destes circuitos e os analistas geralmente ndo levam em consideracdo este feito, pois encontra-se com
freqiiéncia a representacdo das linhas por uma impedancia igual para cada fase, que para uma
freqiiéncia de 60Hz é dada por:

Z=R+ jX 2)

X =0,1738 log Deq/ r(€2/ km) 3)
onde:
R: Resisténcia por fase de linha (Q).
X: Reatancia por fase de linha (€2).
Deq: Distancia equivalente entre os condutores (mm).

r': Autodistancia geométrica média do condutor (mm).

Entretanto, o feito de considerar o desequilibrio das correntes para as fases na hora de calcular as

tensdes permite, por vez, incluir a assimetria construtiva das linhas ao empregar a equacio:

AV [ Z Zay Zae Za |1

AV, Zoa Ly Zpe Ly |1

AV, ) Zea Loy Zoe Zew|1e @
AV [ Zwe Zw Zie Zun 10 ]
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2.4 Capacitores

E comummente utilizado como critério de otimizagdo na instalagdo de banco de capacitores, a

méxima reducdo de perdas de poténcia, a qual se alcanca a partir de:

OAP
2o
Olc ®)

AP = [[it) - 1,Tdl + [l T o
0 lc

onde:

AP ‘perdas de poténcia provocadas pela circula¢do de corrente reativa.

i) : distribui¢do da corrente reativa ao longo do circuito.
I, .
¢: corrente do capacitor.

¢: lugar de instalag¢do do capacitor.

L : comprimento total do circuito.
Mesmo a que equagdo (6) esteja formulada considerando uma distribui¢do continua de corrente, e
linhas com calibres de condutores uniformes, as conclusdes que se obtém sdo vdlidas para as
condi¢des reais dos circuitos [3]. A avaliagdo de economia de energia nas linhas devido a acdo da

corrente capacitiva € calculada mediante a seguinte equacgdo [4]:

EconomiazT*fRi*(Tklc*l *FC—Icz) (7)

i=1

max i

onde :

T : tempo de avaliacio das perdas de energia.
i : resisténcia da linha no circuito i.

maxi . corrente reativa maxima no circuito i.

FC'. fator de carga do grafico de poténcia reativa
" : nimero de circuitos da linha desde a subestagdo até o ponto Ic
Se a instalag@o dos capacitores € realizada de acordo com as equacdes (5) e (6), a economia de
energia € correspondente com a instalagdo para a maxima redugdo de perdas de poténcia [5]. Para
alcangar a mixima economia de energia € preciso determinar a instalagdo 6tima dos capacitores de

acordo com as seguintes equagdes:
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JAE
dc ’ ®

T

b LT
AE=[] [i(l,t) I, ] drdl+ [[lid0f did ©)
00 10

onde:

AE'. perdas de energia durante o intervalo de tempo 7 .

i(l,1) : distribui¢do da corrente reativa ao longo do circuito durante o tempo 1’
Neste caso € vdlida a aplicacdo da equagdo (7), cuja tnica diferenga com a equagao (6) reside no valor
de Ic, que agora é menor. Como se conhece o grafico da carga em cada ramo ou se¢do do circuito, ao
aplicar (7) se utiliza o valor de FC de cada ramo e ndo o valor geral para todo o circuito, o que
assegura maior exatiddo dos resultados [6]. Em todos os casos os capacitores se representam com

impedancias constantes.

3. O SOFTWARE DISTRIBUTIONSYS

O analisador visual de redes de distribui¢do DistributionSys [2,7] é o resultado de um processo de
perfeccionismo dos algoritmos de célculo, onde foram excluidas a maior parte das simplificagcdes

existentes nos sistemas precedentes. A Imagem 1 ilustra a janela principal do sistema.

DistributionSys 4.01 - Analizador Visual de Sistemas de Distribucién - [EjemploLazo. dis]
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Imagem 1. Janela principal do DistributionSys

O software esta desenhado para analisar o comportamento em regime permanente dos Sistemas de
Distribuicdo de Energia Elétrica (tipo radial ou em anel), assim como as possiveis contingéncias ou
falhas dos mesmos. O Software esta desenvolvido sobre uma plataforma visual muito simples e de

facil utiliza¢do, permitindo realizar as seguintes analises:
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® Andlises de fluxos de cargas equilibradas: Considera que toda a carga se encontra
uniformemente distribuida pelas trés fases do circuito provocando iguais quedas de tensdo e
perdas por fase. Neste estudo se determinam as tensdes em cada nd, hora a hora de acordo
com o gréfico de carga introduzido, as transferéncias de poténcia e energia, perdas e correntes
em cada linha do circuito analisado, assim como as perdas de poténcia e energia nos

transformadores das cargas.

®  Anadlises de fluxos de cargas desequilibradas: Consiste em diferenciar a carga para cada fase
e permite conhecer com mais detalhes a situacdo real dos circuitos. E util utiliza-la quando os
dados primdrios do estudo considerado sdo fiéis reflexos do estado atual dos circuitos.
Determinam-se as tensdes de fase e de linha em cada nd, hora a hora de acordo como grafico
de carga introduzido, as transferéncias de poténcia e energia por fase, perdas e correntes nas
linhas do circuito analisado assim como as perdas de poténcia e energia nos transformadores

das cargas. S6 € aplicado para circuitos tipo radial.

e Possibilidade de incluir restricoes aos estudos de fluxo de carga: Permite ao usudrio
especificar uma série de restricdes que o algoritmo de fluxo de carga deve cumprir para
garantir uma determinada condicdo técnica. Estdo habilitados dois tipos de restri¢des: tensdo,
que permite garantir uma minima tensao em um determinado né e perdas, para garantir um

valor destas inferiores ao valor especifico.

®  Anadlises de modificacdes para melhorar os pardmetros técnicos e econdomicos dos circuitos, e

que incluem mudancas do calibre e dos suportes.

e Compensacdo otima de poténcia reativa: Permite a instalagio Otima de bancos de

capacitores para minimizar as perdas de poténcia ou energia.

e Selecdo e coordenacdo grdfica de protecoes utilizadas em redes radiais de distribuigdo:
inclui fusiveis, religadores e relés.
e Realizacdo de andlises em tempo real da operacdo das redes de distribuicio de energia
elétrica.
O software permite a edi¢gdo do diagrama unifilar da rede de distribuicdo através de trés formas
possiveis: visual (de forma natural os elementos da rede sdo inseridos em uma janela de edi¢do
gréfica, com as facilidades dos editores atuais como copiar, colar, desfazer, etc.), tabular (os dados
sdo editados em forma de tabelas) e mediante a importagdao de arquivos do MS Excell (os dados sdo
editados em uma planilha excell e o software “importa” e converte ao formato préprio do sistema

DsitributionSys).
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Os elementos a serem simulados nos circuitos de distribuicdo se dividem em dois grupos:
¢ Circuito Primario: Elementos béasicos da rede que formam os circuitos primarios: NGs,
Linhas, Subestagdes, Capacitores, Cargas e Protecdes.
¢ Circuito Secundario: Elementos que formam os circuitos secunddrios que partem de algum
N6 do circuito primdrio, como Transformadores de conexdo, N6s, Linhas e Cargas.
DistributionSys oferece todos os resultados das diferentes andlises em forma tabular ou em perfis
graficos de tensdo, correntes, reativos, etc. Estes resultados podem ser exportados para formatos
padrdes como: MS Excel, MS Word e texto, facilitando a interacdo de resultados e dados com outros

sistemas.

4. APLICACAO

O software DistributionSys tem sido utilizado como ferramenta de andlise e tomada de decisdes, nas
dreas de distribuicdo pertencentes a Comissdo Federal de Eletricidade, nas cidades de Guadalajara e
Veracruz, no México e nos programas de pés-graduagdo de vdrias universidades, entre as quais se
destacam, o Instituto Politécnico da Universidade da Virginia, Estados Unidos [8,9] e as
universidades de Guadalajara, Universidade Nacional Auténoma de Nova Leén e Universidade
Veracruzana, no México.

Também € utilizado por vérias empresas dedicadas ao desenho e construcdo de redes elétricas de
distribuicdo em vérios estados do México e como ferramenta de apoio a cursos de engenharia
mecanica, engenharia elétrica e ramos afins dos estados de Jalisco, Guerrero e Veracruz no México.
Como exemplo de aplicacdo do sistema DistributionSys se analisa um circuito de distribui¢do
primdria (23kV) e secunddria (120V) integrada por 14 nds, 12 linhas, 12 cargas, 7 dispositivos de
protecdo e duas fontes de alimentacdo. A tabela 1 ilustra as tensdes calculadas em fluxo balanceado.

TABELA 1. Tensoes nos nos primdrios e secunddrios

Tensao Tensao Calculada

Nome Nominal (kV) (kV) % Regulaciao
N1 22,8 22,800 Z£0° 0
N2 22,8 22,777 £ -0,019° 0,102
N3 22,8 22,777 Z -0,009° 0,101
N4 22,8 22,792 Z -0,004° 0,035
N5 22,8 22,783 £ 0,003° 0,076
N6 22,8 22,774 Z -0,012° 0,113
N7 22,8 22,752 / -0,032° 0,212
N 8 22,8 22,746 Z -0,038° 0,235
N9 22,8 22,743 £ -0,036° 0,251
N 10 22,8 22,738 £ -0,038° 0,273
N 11 22,8 22,739 Z -0,041° 0,269
n_1 0,238 0,234 £ -0,801° 1,805
n_2 0,238 0,216 £ -0,186° 9,262
n_3 0,238 0,206 £ -0,391° 13,327
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A tabela 2 ilustra as correntes nas linhas e na Imagem 2 o resultado do ajuste e coordenacdo de
protecdes correspondentes a um relé e um fusivel.

TABELA 2. Correntes nas linhas

Nome Conexao Corrente (A)
Linha 1 Trifasica 13,915 £ -30.355°
Linha 2 Trifasica 1,518 £-122.605°
Linha 3 Trifasica 5,051 £ 169.549°
Linha 4 Trifasica 4,006 £ -34.140°
Linha 5 Trifasica 1,756 £ -18.447°
Linha 6 Trifasica 4,876 £ -24.002°
Linha 7 Trifasica 5,129 £ -22.871°
Linha 8 Trifasica 2,451 £ -24.000°
Linha 9 Monofédsica 7,277 £ -24.004°

Linha 10 Trifasica 11,412 £ -24.704°
Linha 11 Bifésica 184,899 / -30.106°
Linha 12 Bifésica 84,803 £ -34.081°

5. VERSAO “ON LINE” DO SISTEMA DISTRIBUTIONSYS

Entre as diferentes possibilidades que oferece o software de DistributionSys esta seu funcionamento
“on line” acoplado a um sistema de medi¢do e monitoramento das diferentes cargas que compdem 0s
circuitos elétricos de distribui¢cdo. O sistema de medi¢do e monitoramento tem que ser capaz de enviar
a informacdo do estado atual das cargas da rede a processar.

A informagdo primdria do estado das cargas da rede deve ficar armazenada em uma base de dados
padronizada no computador onde se encontra instalado o DistributionSys ou em um lugar acessivel
para este programa. Os dados a armazenar para o sistema de monitoramento s@o 0s minimos
indispensaveis para que o DistributionSys possa executar todas as andlises do circuito e tomar certas
decisdes de funcionamento da rede.

Curva Tiempo - Corriente

COORDIMNADC

1,000 '

100 4=
@ 10 4
(=]
[~
£
=19

0.1 4

0.01 - - -

10 100 1,000 10,000
Caorriente (&)

Rele |4C en M 2-=Linea 2 (Curva F)

Relé |4C en M 2-=Linea 2 (Curva Rapida)

Fuzible K en M 3-=Linea 3 (Limpieza)

----- Fuzible 6K en b 3-=Linesa 3 (Fusion)

— - — Corriente de Cortocircuito Méxima en M 3 = 33 4694
— - — Corriente de Cortocircuito Minima en t 4 = 17 8334

Imagem 2. Exemplo de coordenacdo grdfica
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A base de dados pode ser realizada em qualquer sistema de gestdo de dados existentes no mercado. A
versao atual do DistributionSys contem a possibilidade de conexdo a bases de dados MS Access, MS
Excel, SQL Server, Interbase, Paradox e DBase IV. A estrutura das tabelas da base de dados é
definida pelo sistema. O programa externo de monitoramento tem que ser capaz de adaptar-se a
estrutura da base de dados do DistributionSys.

A base de dados, independentemente do sistema de gestdo empregado, tem a estrutura de tabelas

mostrada na Imagem 3:

o~
Base de Dados de
Medicoes

N
| | | |

K ( ) ) .
Cargas Linhas Transformadores Noés Sistema

- J

Imagem 3. Estrutura de tabelas inclusas na base de dados de Medigoes

Do ponto de vista funcional a tabela mais importante do esquema anterior é a que armazena os dados
das medicdes nas cargas, esta tabela é a unica que € atualizada diretamente pelo sistema de
monitoramento. As demais tabelas sdo utilizadas internamente pelo DistributionSys para armazenar

os cdlculos realizados. A estrutura da tabela Cargas esta ilustrada a seguir:

TABELA 4. Estrutura da tabela Cargas

Nome do campo | Tipo de Explicaciao
dado
Arquivo Texto Arquivo de dados que pertence a carga
Carga Texto Indicativo (nome) da carga dentro do circuito
Dia Data Dia em que se realiza a medi¢do
Hora Data Hora em que se realiza a medic¢io
P Numérico Poténcia ativa (kW) da medic¢ao realizada
Q Numérico Poténcia reativa (kVAr) da medigdo realizada
Processado Sim/Nio Indica se a medicdo j4 foi processada pelo sistema
DPCu Numérico Resultado do célculo de perdas de cobre na carga
realizada pelo DistributionSys para esta medi¢fo
DPFe Numérico Resultado do célculo de perdas de ferro realizada pelo
sistema para esta medi¢do
N6 Conexado Texto N6 ao qual a carga estd conectada.

As demais tabelas sdo utilizadas para armazenar os resultados dos cdlculos realizados em cada
componente da rede e sua estrutura serd definida por DistributionSys. Para habilitar o
funcionamento “on line” do software é preciso selecionar nas opcdes do programa este
comportamento. A Imagem 4 ilustra os ajustes necessirios para que o sistema se conecte com a base

de dados de medig¢des.
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Imagem 4. Habilitacdo da opgdo “online”

O parametro “Minutos de intervalo entre medi¢des” permite ajustar o tempo de atualizacdo das
medigdes provenientes do sistema de monitoramento. Geralmente, nos sistemas de distribui¢do se
obtém resultados satisfatérios com um tempo de 5 minutos, dada uma variacdo lenta nas cargas.

Esta caracteristica dos sistemas de distribui¢do permite que a funcionalidade “on line” do
DistributionSys possa ser realizada através da conexdo as bases de dados, sem necessidade de
implementar algoritmos de comunicagio rdpidos no préprio cédigo do programa.

Uma vez habilitada a op¢do “on line” do sistema e executado o estudo de fluxo de carga, o sistema
monitora constantemente a base de dados de medig¢des, cada vez que se adiciona um conjunto novo de
medigdes se executam internamente todos os algoritmos de calculo e se armazenam os resultados. Na
tabela “Cargas”, se atualiza o campo Processado passando seu estado para “true” para evitar que volte
a ser processado na atualizacdo posterior da base de dados.

Quando o usudrio assim o determine, podem-se mostrar os resultados de cada estudo realizado pelo

programa, selecionando previamente o periodo a ser mostrado como se observa na Imagem 5.

Reportes del Estudio de Flujo de Carga Balanceado "on line™

Subestacion Fecha v Hora de Inicio Fecha » Hora Final

SUBT v|  [23/0872008 ] [01:10 23/06/2006 T| [0210

Voltajes Pérdidas en Lineas | Comiente en Lineas Reguladores Pérdidas en Cargas Resumen Coeficientes

Linea  |FechadeMedicisn  [Noda Inicial [Noda Final [Calibre Fase [ Calibre Neuto [Longtud — [DPEWI [DOjkVA] [~
inea 1 23/06/05 01:10.00 am. [N 1 NZ ACSR 3/0 6/1 ACSR 1/06/7 100 m 00424 00472

Lines?2  23/06/06 01:10:00 am. N 2 N3 ACSR 3/0 B/1 ACSR 1/06/1 100 m 00067 |0.0074

Linea3  23/06/06 01:10:00 am. N 3 NE ACSR 3/0 641 ACSR 1/06/ 500 m 00013 00022

Lines3  23/06/06 01:10:00 am. N 3 N 4 AHH0.3/0 B G KLP- 500 m 00085 | 0.0061

Linead  23/06/06 01:10:00 am. N 4 NE AHHo.3/0 B G HLP- 500 m 00047 |0.0034 -
Lirea 10 23/06/06 01:10:00 am. [N 2 N7 ACSR 30 6/ ACSR 1/06/ 1000m 01289 01438

Lines€  23/06/06 01:10:00 am. N7 N8 A0SR 3/0 641 ACSR 1/06/1 200 m 0.00E0 | 0.0067

Uinea?  [23/06/08 01:10:00 am. [N 7 NS ACSR 3/0 B/1 ACSR 1/06/1 140m 0.0038

Imagem 5. Resultados da execugdo do programa
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O programa pode estar executando constantemente e completar as tabelas de resultados de forma
automdtica, permitindo realizar estudos sobre a operacio da rede e tomar decisdes para reduzir perdas

em circuitos monitorados.

6. CONCLUSOES

O desenvolvimento das técnicas de cdlculo tem permitido realizar andlises mais exigentes em redes de
distribuicdo levando a sua minima expressdo as suposi¢des, simplificacdes e aproximacdes proprias
dos célculos de engenharia tradicionais.
Os dados de menor influéncia sobre as respostas sdo os parametros das linhas e transformadores, dado
que a reatdncia indutiva da uma linha € fun¢do logaritmica da separacdo entre condutores (tipo de
estrutura). Os parametros dos transformadores diferem ligeiramente para os diferentes fabricantes. Em
nosso caso tem se tomado por efeito, valores médios [6] susceptiveis de serem modificados.
Os graficos horérios das cargas sdo os maiores pesos para avaliar as perdas de energia e por sua vez,
s@o os mais dificeis de serem obtidos. Mesmo que seja possivel dispor de curvas tipicas [2] estas nem
sempre se adaptam para todas as regides em estudo.
O software DistributionSys oferece a possibilidade de realizar cdlculos “on line” através de uma base
de dados de medi¢des que compartilhe com um sistema de monitoramento capaz de escrever a
informacdo das medicOes das cargas na base de dados. Esta possibilidade de trabalho “on line”
permite tomar decisdes a cada momento, e manter os sistemas de distribui¢cdo em condi¢des 6timas de
exploragdo.
Este sistema tem as seguintes vantagens significativas em relacdo a sistema similares:
- Anélise de circuitos primdrios e secunddrios em uma mesma rede de distribuicdo;
- Anélise simultanea de varias redes elétricas;
- Possibilidade de realizar o processo de ajuste, selecdo e coordenacio de dispositivos de protecao
de acordo com os critérios do usudrio.
- Incorporagdo de base de dados de redes elétricas e dispositivos de protecdo segundo as
necessidades do usudrio, independente de um fabricante em particular.
- Possibilidade de realizar estudos de reconfiguracdo de redes, para a andlise da automacdo da
distribuic¢do.
- Otimiza¢do da quantidade e instalacdo de dispositivos de medicao para estimar o estado da rede.

- Reduzidos requerimentos de cédlculo para sua execugdo.
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