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“Se eu vi mais longe, foi por estar sobre ombros de gigantes.”
9

- Sir Isaac Newton
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RESUMO

Sistemas elétricos de poténcia (SEP) tém como objetivo principal fornecer a energia elétrica
demandada com um nivel de qualidade satisfatorio. Ao longo do tempo, porém, redes elétricas
sofrem modificagdes, alterando seus parametros quando comparados aos que foram verificados
inicialmente. Para redes de distribuicdo, € importante garantir que tais alteracdes ndo venham a
prejudicar o perfil de tensdo da rede, o que pode acarretar em um aumento nas perdas técnicas.
Embora as mudancas decorrentes de longos periodos de uso da rede possam ser previstas, ao se
lidar com consumidores, é dificil antecipar transformacées a longo prazo, recorrendo-se entéo
a correcdes ao se verificar condicdes precarias no sistema. Neste contexto o trabalho busca
executar uma modelagem da rede elétrica de distribuicdo do campus Rio Branco da
Universidade Federal do Acre, recorrendo a simulagdo do seu fluxo de poténcia com o auxilio
do software SINAPgrid. Desta forma, a metodologia adotada envolveu o uso de coordenadas
georreferenciadas dos postes componentes da rede aerea do campus. A representacdo dos
elementos existentes na mesma deu-se a partir de caracteristicas reais verificadas nos aparelhos,
tais quais valores nominais de transformadores e medigdes realizadas com um analisador de
carga em blocos da universidade para se obter uma referéncia real do fator de poténcia médio
adotado. Todo o processo de uso do programa e da realizacdo das simulagdes, utilizando
diferentes cenarios de uso dos transformadores, é descrito, bem como duas possiveis acdes a
serem tomadas e quais seus possiveis impactos para a melhoria dos perfis de tenséo e fator de
poténcia do caso estudado. A primeira medida envolve o fechamento da chave seccionadora
presente na rede, alterando a configuracdo da mesma. A segunda proposta é a de alocacgdo do
banco de capacitores para correcdo dos perfis de tensdo e fator de poténcia. Foram realizadas
simulacdes do comportamento da rede em cada um destes casos, comparando com 0S cenarios
sem modificacdes. Verificou-se, assim, se as mesmas representam melhorias significativas ao
sistema, atestando assim sua viabilidade ou ndo.

Palavras-chave: SINAPgrid; Fluxo de poténcia; Perfil de tensdo; Simulacao.



ABSTRACT

The main objective of power electric systems is to provide the necessary energy at a satisfactory
quality level. Power networks undergo various alterations through time, and as such its
characteristics change along with it when compared to their early states. When dealing with
distribution networks, it is important to reassure that those modifications do not harm the
network’s voltage level, which can lead to an increase in technical energy losses. Even though
it is possible to foresee changes induced by long term usage, it is hard to do so when dealing
with customers, which causes the need to execute adjustments when a precarious scenario is
identified. In this context, this paper attempts to emulate the power network belonging to the
Rio Branco campus of Federal University of Acre, simulating its power flow with the help of a
software called SINAPgrid. The adopted methodology involves the use of georeferenced
coordinates for each power pole belonging to the campus distribution system. The
representation of each component that compose the system were made taking into account real
characteristics observed on the equipment, such as nominal values for the transformers and
measurements recorded with a load analyzer in different locations throughout the university, as
to obtain a real reference for the average power factor verified. All the done procedures to use
the SINAPgrid software and execute the simulations, testing different scenarios with varying
degrees of demand from the transformers, is described along with two possible actions to be
taken and their respective outcomes, as to try to improve the voltage and power factor levels in
the case studied. The first one consists of closing the switch-disconnector that is kept open,
changing the network configuration. The second proposal is to use capacitor banks to correct
both the voltage and power factor profiles. By emulating the network behavior in each of these
scenarios, and comparing them to the ones without any modifications, it is possible to verify if
the changes represent actual significative improvements to the system and, as such, it is possible
to test if these proposals are viable or not.

Palavras-chave: SINAPgrid; Power flow; Voltage level; Simulation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Crescimento das cargas eletronicas em relacdo ao total instalado nos EUA ........ 21
Figura 2 — Tridngulo de POTENCIAS .........eeiieiiiieiiiesiie et 22
Figura 3 — Diagrama unifilar do sistema elétrico de poténcia.............ccevvrieiininniiencnnenn 25
Figura 4 — Rede radil...........c.oooiiiiiiiii s 28
Figura 5 — Rede em mMalna..........cooiiiiiiiii e 28
Figura 6 — Rede em malha com explorago radial ............cccccooviiiiiiiniii e 29
Figura 7 — Modelo equivalente © de uma linha de transmisSA0 ...........ccoevveriueeriiieneeiiieninnn 32
Figura 8 — Modelo de um transformador em fase ..o 33
Figura 9 — Circuito equivalente 7 de transformadores em fase............cccovvveiiieiiiiiieiiiennn, 34

Figura 10 — Alteracédo no triangulo de poténcias devido a atuacdo do banco de capacitores . 40
Figura 11 — Localizacdo dos bancos de capacitores: (a) Localizacéo fisica, (b) Perfil de tensédo
com carregamento pesado e (c) Perfil de tensdo com carregamento leve..........cccccoccvvevvennnne. 42
Figura 12 — Diagramas fasoriais para o circuito de um alimentador com fator de poténcia
atrasado. (a) e (c) mostram o caso sem capacitores, enquanto (b) e (d) mostram o caso com uso
(0L or: V0T (o | (0 5SS SPPR 43
Figura 13 — Imagem via satélite do campus sede Rio Branco e sua divisdo em cinco areas
conforme 0s Critérios Citados anteriOrMENTE ........ccviiiuieiiieiii e 47

Figura 14 — Planta contendo blocos e estruturas da rede de distribuicdo do campus sede Rio

BranCo da UTAC ......oouviiiiiiiiii ittt nree s 49
Figura 15 — Diagrama unifilar da rede de distribuicdo do campus sede Rio Branco da Ufac
............................................................................................................................................. 51
Figura 16 — Interface do SINAPgrid pronta para adicdo dos elementos componentes de redes
............................................................................................................................................. 54
Figura 17 — Interface do SINAPgrid descrevendo diferentes tipos de redes .............ccoee.e... 55
Figura 18 — Interface do SINAPgrid para insercdo dos parametros de novas redes............... 55
Figura 19 — Interface do SINAPgrid para insercdo dos parametros das barras...................... 56

Figura 20 — Ferramenta de reiniciar diagrama esquematico igual ao georreferenciado, no menu

B e 103 SRR 57
Figura 21 — Interface do SINAPgrid para insercdo dos pardmetros dos cabos...................... 59
Figura 22 — Interface do SINAPgrid para insercdo dos pardmetros dos arranjos .................. 59

Figura 23 — Interface do SINAPgrid para insercdo dos pardmetros dos trechos.................... 60



Figura 24 — Principio de representacdo da rede de distribuicdo primaria da Ufac com todas as

barras devidamente posicionadas e interligadas de acordo com dados georrefenciados......... 60
Figura 25 — Interface do SINAPgrid para inser¢cdo dos parametros das chaves..................... 61
Figura 26 — Interface do SINAPgrid para inser¢cdo dos parametros dos alimentadores.......... 62

Figura 27 — Interface do SINAPgrid para insercdo dos parametros dos transformadores...... 62
Figura 28 — Interface do SINAPgrid para insercdo (a) dos parametros de uma carga e (b) dos
dados de POLENCIA 0B UMA CANGA ......eeiuvieieeiiee ittt 65
Figura 29 — Representacdo da rede de distribuicdo priméaria da Ufac construida no programa
SINAPgrid com o0s devidos elementos aloCados ...........ceevvvveiiiieiiiie e 68

Figura 30 — Primeiro caminho adotado na analise da rede de distribuicdo primaria da Ufac

............................................................................................................................................. 70
Figura 31 — Segundo caminho adotado na analise da rede de distribuicdo primaria da Ufac
............................................................................................................................................. 72
Figura 32 — Fluxo de carga da rede de distribuicdo priméaria da Ufac em carga leve............. 73
Figura 33 — Fluxo de carga da rede de distribuicdo priméaria da Ufac em carga média.......... 74
Figura 34 — Fluxo de carga da rede de distribuicdo priméaria da Ufac em carga pesada ........ 75

Figura 35 — Tabela do programa SINAPgrid representando as perdas técnicas em carga leve

Figura 38 — Fluxo de carga da rede de distribuicdo primaria da Ufac em carga média com chave
SECCIONAAONA TECNAUA ... ee.vviiiie et 85
Figura 39 — Janela do programa SINAPgrid para alocacdo dos capacitores adotados e seus
FESPECLIVOS PAFAIMELIOS ... eeivveeeiiie e ittt e ettt e et e et e et e e e e et e e st e e et e e e srb e e e anteeesnbaeeansneeanes 92
Figura 40 — Fluxo de carga da rede de distribuicdo primaria da Ufac em carga média com
AlOCACAD A& CAPACITOIES ... .eeeiiiee ettt ettt e et e e e e e e e s e e e anbe e e anare e 92
Figura 41 — Tabela do programa SINAPgrid representando as perdas técnicas por segmento

em carga média com alocacao de CAPACITOTES ......c.vveeiuieeiiiee e 100



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Tensdes usuais em Sistemas de POLENCIA...........ccveriiiiiiiiieiiie e 27
Tabela 2 — Excerto da tabela de postes e suas respectivas coordenadas geogréficas ............. 57
Tabela 3 — Quantidade de transformadores de acordo com sua poténcia nominal................. 63
Tabela 4 — Caracteristicas dos transformadores de acordo com sua poténcia nominal .......... 64
Tabela 5 — Excerto da tabela de transformadores e seus respectivos postes alocados............ 64
Tabela 6 — Excerto da tabela de poténcias aparentes, ativas e reativas para carga leve ......... 66

Tabela 7 — Excerto da tabela de poténcias aparentes, ativas e reativas para carga média ...... 67
Tabela 8 — Excerto da tabela de poténcias aparentes, ativas e reativas para carga pesada...... 67
Tabela 9 — Descricao dos trechos componentes do primeiro caminho e suas distancias........ 69
Tabela 10 — Descricéo dos trechos componentes do segundo caminho e suas distancias...... 71

Tabela 11 — Perfis de tenséo e fator de poténcia no primeiro caminho quanto ao uso da carga

Tabela 13 — Perfis de tensdo e fator de poténcia no primeiro caminho quanto a chave
TTo ol 0] 7= 1o o] - WP OPRPP 86
Tabela 14 — Perfis de tensdo e fator de poténcia no segundo caminho quanto a chave
LToTod 0] 7= 1o (o] - WP P PSPPSR 88
Tabela 15 — Bancos de capacitores alocados e suas respectivas barras ...........c..ccceevvveerinnnnn. 93
Tabela 16 — Perfis de tensdo e fator de poténcia no primeiro caminho quanto ao uso de
(00T o1 (0 (1 OSSR 94
Tabela 17 — Perfis de tensdo e fator de poténcia no segundo caminho quanto ao uso de

(00T o1 (0 (1 OSSR 97



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Perfil de tensdo do primeiro caminho quanto ao USo da Carga..........ccoovervevene 78
Grafico 2 — Perfil de fator de poténcia do primeiro caminho quanto ao uso da carga............ 78
Grafico 3 — Perfil de tensdo do segundo caminho quanto ao USO da Carga..........ccoeverveenvenne 81
Grafico 4 — Perfil de fator de poténcia do segundo caminho quanto ao uso da carga............ 82
Grafico 5 — Perfil de tensdo do primeiro caminho quanto a chave seccionadora................... 87

Gréfico 6 — Perfil de fator de poténcia do primeiro caminho quanto a chave seccionadora... 88
Grafico 7 — Perfil de tensdo do segundo caminho quanto a chave seccionadora.................... 90
Grafico 8 — Perfil de fator de poténcia do segundo caminho quanto a chave seccionadora ... 90
Graéfico 9 — Perfil de tensdo do primeiro caminho quanto ao uso de capacitores................... 95
Gréfico 10 — Perfil de fator de poténcia do primeiro caminho quanto ao uso de capacitores

Gréfico 11 — Perfil de tensdo do segundo caminho quanto ao uso de capacitores................. 98

Gréfico 12 — Perfil de fator de poténcia do segundo caminho quanto ao uso de capacitores



SUMARIO

LINTRODUGAO ..ottt ettt s et s e 15
N 1T o LR PSRRI 17
1.2 IMIOTIVAIGAD ...ttt ettt etttk s bt ettt et ennee s 17
1.3 OB JETIVOS ...ttt 18
1.3. L ODJELIVO GEIAL......eeiiiieiiee bbb 18
1.3.2 ODjJetiVOS ESPECITICOS ... .eouviiieiiieiieie ettt 18
1.4 Estrutura do trabaliNo ...........ooieiiiicce s 18
2 CONCEITOS ACERCA DE POTENCIA EM CORRENTE ALTERNADA .............. 20
2.1 POtENCIA ALIVA € FEALIVA ....eeoviee ettt e et e et e et e e st e e anneeeanes 20
2.1.1 Medig80 da pOtENCia atiVa € FEALIVA ...........eerviiiiieiiie et 21
A (o] e [ 010 (=] o (o] - HO PP PPRROPRPP 22
2.2.1 Consequéncias de um baixo fator de POtENCIA...........ccovveriiiiiiiiieiie e 23
2.2.2 CorreGao do fator de POLENCIA........ccureeiiieeiieeesie e e rte e e e e se e sae e e e et e e eaee e 24
3 FLUXO DE POTENCIA EM REDES DE DISTRIBUICAO.......cccccoceeiieveeeeceeeins 25
3.1 Redes de diStrDUIGAD ........cocviieiiic ettt e et e e 26
3.2 CoNfIgGUIraCOEs & FEUE.......cccuiie ettt e e e e e e s e e 27
3.3 Fluxo de poténcia em sistemas de diStribUICA0.............cccveivviiiiii e, 29
3.3.1 FOrMUIAGAD DASICA. .. ..ccvvieiiiie ittt e et e e re e 30
3.3.2 Modelagem dos elementos da rede ..........eeeiveeeiiiieciiee e 31
3.3.2.1 LiNNas de tranSMISSA0 .........ceiuuierieeiieeiiiesireesieesieesteeesteesseesseeesseessseessaeesnseesseesnneens 32
3.3.2.2 Transformadores €M FASE .......c.coiiiiiieiiieiie et 33
3.3.3 Expressdes gerais dos fluxos de POtENCIA..........cccuveiiiieiiiiciiiec e 35
4 MELHORIA DO PERFIL DE TENSAO E REDUCAO DE PERDAS TECNICAS EM
REDES DE DISTRIBUICAO........c.coiiiieieeeeeee ettt 37
4.1 QUAlIdAUE D8 BNEIGIA......c.vveeiiie e ettt et e e e srae e e s e e e aaeee s 37
4.2 BaNCOS A€ CAPACITOIES ......veeeiivieeiiie e et e ettt e et e st e e st e e st e e et e e et e e s s e e e snae e e saaeeareae s 39
4.2.1 Dimensionamento de bancos de CAPACItONES ...........ccovuveeiiiieeiiie e 40
4.2.2 Alocacdo de bancos de CAPACIEOIES .......cccuuiiiiiiie ettt 40
4.2.3 Correcéo do perfil de tensdo e reducdo de perdas com o uso de capacitores................. 42
4.2.4 Consequéncias advindasdo USO de CapaCItOrES.........cccveeiiuieeiiiiee i e ciee e 44

4.3 ReCONTIQUIrAGEA0 A& FEAE.......ooiiie it 44



5 MODELAGEM DA REDE DE DISTRIBUI(}AO DA UFAC NO SINAPGRID ......... 46
5.1 O campus Rio Branco da Universidade Federal do ACre .........ccccoveiiieeiiieeiiinnene, 46
5.2 O Centro de Exceléncia em Energia do ACKe .........ccoovieiiiiiiieiiieiie e 48
5.3 Topologia da rede elétrica de distribuicdo do campus Rio Branco da Universidade

Lo [T = I o (01 o] - PSSP TRR 50
SRR ] LNV o | o SRR 53
5.5 Modelagem dos elementos da Fede ..........c.ooiiiiiiiiiiiiie e 54
5.5.1 CoNfIQUIaGa0 da FEAE..........oiiieiiieiie e 55
5.5.2 Modelagem das DArras ..o 56
5.5.3 Configurag@o doS CabD0S € AITANJOS. .......ceiuieiiieiiieiiie ittt 58
5.5.4 Modelagem d0S trECNOS .........uiiiiieie e 59
5.5.5 Modelagem da ChaVE............oouiiiiieie e 61
5.5.6 Modelagem do alimentador ..........ccuiiiiiiieiee e 61
5.5.7 Modelagem dos transformactores ...........oovieiiiiiieiiieice e 62
5.5.8 MOdElagem das CAIJAS .......cuuveeirrreeiiieeiieeesiee e st e st e e st e e s staeeasnaeeesraeeesnaeeesnteeeanneeeanes 65
B RESULTADOS ...ttt sttt ettt ettt et eebeenbeareeareenteenne e 68
8.1 CArQA IBVE ...ttt e e e e 73
I OF- Y o T W0 =T | T TSRS SPPR 74
R G- T o W o 1-T7 Vo I OSSR 75
6.4 Comparacao entre as simulacdes realizadas para diferentes niveis de carga............ 75
6.4.1 Perfis de tensdo e de fator de poténcia no primeiro trecho...........ccccccoveeiiieciiiec e, 76
6.4.2 Perfis de tensdo e de fator de poténcia no segundo trecho ..........cccccevvvveeiiiicviie e, 79
6.4.3 Perdas tECNICas POI SEUMENTO ......eeeiuireeiiieeiieeecee e s rtee e st e et e e e srre e e srae e e s e e e sbeeesaee e 82
6.5 Simulac@o de alteragBes NA FEUE .........cocveieiiie e 84
6.5.1 Cenéario com chave seccionadora fechada ..........ccooveiiiiiiiiiniie 85
6.5.1 Cenario com alocacao de CAPACITOTES.........ccveieiiieeeeiieecciee e e e e e e 91
7 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO........cooveieveeeeeeeeee e 101
7.1 Propostas de trabalhos fULUIOS ............ooviiiiie e 103
BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt ettt e te e e e e reenbe e e e 104
ANEXOS .ottt ettt enes 107
ANEXO A — Tabela com coordenadas geograficas dos postes..........ccccocvvveeviiveevivveeennen. 108
ANEXO B - Tabela de transformadores e seus respectivos POSteS..........ccccveeevivvereennnn. 113

ANEXO C - Tabelas de poténcias dos transformadores e cargas para diferentes niveis de



15

1 INTRODUCAO

Cada vez mais demandada, a energia elétrica e os aparelhos movidos por ela se tornaram
acessiveis pela populacdo ao longo do tempo. Quanto mais cidades recebiam energia gerada
em pontos distantes, mais se tornaram necessarias melhorias no sistema elétrico para suprir
todos os consumidores e inddstrias instaladas. Para abastecer a crescente necessidade dos
consumidores, 0s setores de geragao e transmissdo se viram diante de duas opgdes: criar mais
usinas ou reduzir a perda de energia em razdo de diversos fatores, melhorando a eficiéncia do
que ja é produzido. Assim, a melhoria no processo de fornecimento de eletricidade se tornou,
além de uma questdo de quantidade, também um caso de refinamento e eficiéncia do produto
(CARVALHO, 2013).

Para tal, sempre séo feitos estudos referentes a qualidade de energia, uma especie de
avaliacdo de certos parametros envolvendo suas etapas de geracao, transmissao e distribuicao.
Tais indicadores sdo propostos e analisados pela agéncia reguladora Aneel, para garantir que o
consumidor receba um produto considerado de qualidade, que apresente riscos minimos para
seus aparelhos e maquinarios conectados a rede elétrica (ANEEL, 2017).

Um dos indicadores de qualidade de energia comumente analisado € o fator de poténcia
da rede, que mostra o quanto da poténcia total recebida € utilizada em trabalho util. Diferentes
equipamentos elétricos, como motores e transformadores, exigem a presenca tanto de poténcia
ativa como reativa. Enquanto a energia ativa € responsavel pela realizacdo do trabalho em si, a
energia reativa é necessaria para a manutencdo dos campos elétricos e magnéticos nas bobinas
dos aparelhos. O fator de poténcia, entdo, indica a quantia de poténcia ativa em relacao poténcia
aparente produzida (FRAGOAS, 2008).

Portanto, buscando reduzir perdas causadas por excesso de reativos, busca-se um meio
de reduzir seus impactos na rede, mantendo em mente a sua presenca e importancia, tais como
em motores e outros maquinarios industriais.

E importante frisar o impacto que perdas possam representar em uma rede nio eficiente.
Segundo Pomilio e Deckmann (2018), ha mais de 10 anos foram realizadas estimativas relativas
a industria manufatureira americana e suas perdas, resultando em prejuizos na ordem de 10
bilhdes de dolares relacionados a interrupcdes de processos. Na Europa, por sua vez, 0S
disturbios associados na rede chegavam a custar 1,5% do PIB total.

Quanto ao desperdicio de energia elétrica, a poténcia reativa presente em um sistema

contribui de diferentes formas, seja gerando perdas técnicas devido ao aquecimento e queda
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tensdo ou exigindo condutores e transformadores mais robustos para suporta-la (FRAGOAS,
2008).

Um método comum de compensacgdo de reativos no fluxo da rede é através do uso de
bancos de capacitores. Esses, por serem associacdes de elementos capacitivos, séo capazes de
funcionarem como uma fonte de reativos, mantendo a circulag@o desse tipo de energia apenas
onde é realmente necesséaria. Tais bancos, entretanto, devem ser dimensionados para situaces
especificas a fim de abranger cada caso de modo satisfatério (FRAGOAS, 2008).

Os bancos de capacitores também tém a capacidade de, associados ou ndo a reguladores
de tensdo, corrigir certos problemas no perfil de tensdo de uma rede de distribuigéo. Para tal, se
faz necessario um estudo apontando alocacGes dos mesmos para uma situacdo 6tima.

Bancos de capacitores serdo abordados mais detalhadamente ao longo do trabalho,
porém é necessario estar ciente que estes podem assumir diferentes caracteristicas conforme se
mostre necessario através do uso de diferentes tipos, tamanhos, quantidades ou alocacGes na
rede.

Para analisar a relacdo entre a quantia de poténcia ativa e reativa, existe um parametro
chamado fator de poténcia. Quanto mais proximo do valor unitario, maior é a quantia de ativos
em relacdo aos reativos, e mais eficiente é o uso da poténcia total gerada. Agéncias reguladoras
de varios paises, a fim de desestimular o envio e uso de energia elétrica de baixa qualidade,
estipulam um valor minimo para o fator de poténcia, garantindo que o fluxo de poténcia reativa
se mantenha baixo e reduzindo as perdas técnicas. No Brasil, o valor estipulado pela Aneel para
o fator de poténcia minimo das unidades consumidoras do grupo A ¢é 0,92, com a aplicacéo de
multas em situacdes onde sejam aferidos valores menores (ANEEL, 2000).

Tendo foco na etapa de distribuicdo, este trabalho busca apresentar uma analise do perfil
de tensdo da rede elétrica do campus sede Rio Branco da Universidade Federal do Acre, a fim
de que seja feito a modelagem da mesma. Tal etapa contara com o auxilio de simulac@es e do
seu respectivo fluxo de poténcia. Serdo identificadas, por fim, os possiveis defeitos na rede
elétrica de distribuicdo e levantadas algumas possiveis solucdes para os mesmos. As medidas
sugeridas virdo a ser reproduzidas em computador, sendo feita uma analise de suas respectivas
viabilidades.

Também serdo apresentadas defini¢cBes que descrevem uma boa qualidade de energia
elétrica na rede, de forma a destacar problemas apresentados pela Ufac, ou mesmo associados
ao método de uso de bancos de capacitores para reajuste do fator de poténcia e corre¢do do
perfil de tensdo. Uma vez em posse de tais informacOes, sera possivel propor mudancas que

reduzam, solucionem ou amenizem tais distUrbios.
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Os modelos que servirdo de analise serdo construidos principalmente com o auxilio do
software SINAPgrid, o qual seré capaz de reproduzir, dadas as informacdes corretas a partir do
que serd levantado ao longo do trabalho, o fluxo de poténcia da rede estudada. Embora o mesmo
possa ser calculado sem a ajuda de programas, seu uso servira para a obtengdo de um produto
mais confiavel, que permitird ndo apenas averiguar a situacdo atual da distribuicdo de energia
elétrica no campus, como também propor e simular cenarios com alteracdes propostas.

Assim, a plataforma escolhida se torna uma parte integrante do processo de producdo

deste trabalho, com maior sintese e rapidez na hora de representar um fluxo a ser analisado.

1.1 Justificativa

O trabalho justifica-se como académico por colocar em pratica conhecimentos
adquiridos ao longo do curso, além de propor explora-los de forma a constituir um estudo ainda
ndo realizado para o caso especifico das dependéncias do campus Rio Branco da Universidade
Federal do Acre. No quesito profissional, se mostra valido pela proposi¢do de melhorias no uso
da energia elétrica contratada, aprimorando tecnicamente a rede elétrica de distribuicao.
Também mostra a exploracdo da aplicacdo de uma plataforma destinada ao engenheiro
eletricista em possiveis futuras analises, fornecendo uma metodologia valida a ser seguida. Por
fim, busca-se que este material venha a inspirar e auxiliar outros estudantes, profissionais ou
leigos que venham a querer executar trabalho similar. Todas as mudancas propostas e analisadas
buscam, com o uso do SINAPgrid, possuir um maior embasamento que justifique sua

viabilidade ou a auséncia da mesma.

1.2 Motivacao

Com a andlise do perfil de tensdo da rede de distribuicdo da Ufac, pretende-se apontar
os problemas atualmente presentes e buscar corrigi-los, garantindo a seguranca da rede elétrica
e realizando uma renovacdo da mesma. Além de tais aspectos, € importante destacar que, ao
buscar corrigir o fator de poténcia é esperado obter uma economia financeira com a reducéo de
ocasionais multas que podem estar sendo pagas atualmente sem o ajuste da rede. Por fim, ha a
motivagdo técnica de renovacgdo da rede elétrica, com a reducdo do fluxo de poténcia reativa,

uma vez que seus excessos se mostram prejudiciais a uma rede elétrica.
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1.3 Objetivos

A seguir s@o descritos 0s objetivos principais que se pretende alcancar com o trabalho
apresentado.

1.3.1 Objetivo geral

Analisar o perfil de tensdo da rede de distribuicio do campus Rio Branco da
Universidade Federal do Acre através do seu fluxo de carga utilizando a plataforma SINAPgrid

e propor possiveis melhorias a serem adotadas para a mesma.

1.3.2 Objetivos especificos

A fim de alcancar o objetivo principal, sdo propostos os seguintes objetivos especificos:

e Descrever conceitos de energia ativa, reativa, aparente e fator de poténcia, bem como
suas correlacoes;

e Descrever 0 processo do dimensionamento e alocacdo de bancos de capacitores para
correcdo do perfil de tensdo e melhoria do fator de poténcia da rede elétrica da Ufac e as
caracteristicas levadas em conta;

e Apresentar, de maneira geral, os fatores que determinam a qualidade da energia elétrica;

e Realizar simulagdes a partir de dados obtidos da rede elétrica de distribuicdo do campus
Rio Branco da Ufac e identificar possiveis problemas presentes em sua parte principal;

e Propor e analisar alteracfes para melhorias das caracteristicas da rede em questéo;

e Verificar e comparar as simulac@es realizadas antes e depois das mudancas propostas,
definindo entdo um curso de acdes a ser tomado para melhoria do perfil de tensdo da rede

estudada do campus.
1.4 Estrutura do trabalho
Para o trabalho ser desenvolvido em uma sequéncia l6gica, adota-se a estrutura descrita.

No segundo capitulo é apresentado um estudo sobre temas essenciais para expor a

necessidade da correcao do perfil de tensdo e fator de poténcia, com possibilidade do uso de
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bancos capacitivos. Assim, é realizado um embasamento tedrico quanto as poténcias ativa,
reativa e aparente e fator de poténcia.

O terceiro capitulo apresenta o levantamento relativo as redes de distribuicdo de energia
elétrica e como estas podem ter diferentes configuragdes, cada qual com suas préprias
caracteristicas. Por fim, o capitulo aborda ainda a representacédo de redes de distribuicdo atraves
de fluxos de poténcia.

Para o quarto capitulo, hd uma exposicdo acerca de qualidade de energia, bancos de
capacitores e reconfiguracdo de redes. Busca-se assim verificar meios de melhorar o perfil de
tensdo e reduzir as perdas técnicas em sistemas de distribuicdo, bem como a importancia disto.
Com o contetdo exposto neste capitulo, poderdo ser estipuladas medidas que representem
aprimoramentos para 0 comportamento da rede de distribuicdo do campus Rio Branco da Ufac.

No quinto capitulo, uma vez concluido o embasamento teGrico necessario, foi
trabalhado o estudo de caso envolvendo a distribuicdo elétrica da Ufac. De tal forma, ha a
exposicdo de sua situacdo atual e como o projeto de pesquisa e desenvolvimento promovido
pelo Centro de Exceléncia em Energia do Acre (Ceeac) auxiliou no levantamento de dados
referentes a ela. No final, serd explicada a modelagem dos elementos da rede com o auxilio do
software SINAPgrid.

O sexto capitulo, por fim, demonstra as simulaces realizadas em trés casos com
diferentes niveis de carga, contando com comparagdes entre 0s cenarios e analises do
comportamento apresentado pela rede. Em seguida, sdo mostradas averiguacdes de possiveis
mudancas escolhidas e se as mesmas representam melhorias para a distribuicdo do campus.
Para isto serdo desenvolvidas duas simula¢cfes estudando duas propostas diferentes, e a partir
disto serdo obtidas conclusdes acerca das mesmas. Na primeira, € proposta a analise do
fechamento de uma chave seccionadora, alterando a configuracdo da rede elétrica de
distribuicdo, ao passo que na segunda é verificado o0 modo com que a alocacdo de bancos de
capacitores afeta uma rede de distribuicdo. O capitulo é concluido examinando se as alteracGes
propostas se provaram benéficas para a rede a partir das comparacdes dos resultados obtidos.

As conclusdes, por fim, explicitam o que foi obtido a partir de todo este processo, bem
como citam métodos de levar o trabalho a frente em areas relacionadas, propondo futuros

estudos que possam vir a complementar este.



20

2 CONCEITOS ACERCA DE POTENCIA EM CORRENTE ALTERNADA

2.1 Poténcia ativa e reativa

Em sistemas de corrente alternada com cargas lineares é possivel notar que tanto a
corrente quanto a tenséo possuirdo mesma fase. Desta forma, a corrente muda instantaneamente
sua polaridade ao passar do semi-ciclo positivo para o negativo e vice-versa. Neste caso, €
necessario lidar apenas com poténcia ativa, também chamada de poténcia real, definida como
aquela capaz de produzir trabalho (FRAGOAS, 2008).

Entretanto, quando se trabalha com elementos reativos, como capacitores,
condensadores ou indutores, tem-se um atraso ou adiantamento de fase entre a corrente e a
tensdo devido ao armazenamento de energia nestes elementos. Neste caso, hd o retorno da
energia armazenada para a fonte, gerando assim o conceito basico de poténcia reativa, descrita
como a medida de energia que regressam desta forma a cada ciclo de corrente alternada
(FRAGOAS, 2008).

Por fim, hé a poténcia aparente, sendo compreendida como o produto entre a corrente e
a tensdo do circuito, conforme descrito na Equacdo 1. Em circuitos ndo lineares, que possuem
elementos reativos, esta poténcia é superior a ativa, em que este acréscimo se deve a presenca
de tais reativos. Quanto maiores forem estes reativos, maior é a corrente do circuito para realizar
uma determinada quantia de trabalho, sendo necessaria entdo uma maior geracao de poténcia a

fim de produzir a mesma quantia util de um equivalente linear (FRAGOAS, 2008).

S = Vrms X Irus (1)

Onde S ¢ a poténcia aparente, Vrms € Irms S0, respectivamente os valores eficazes de
tensdo e corrente.

E necesséario destacar que, mesmo que n3o produza trabalho (til, a energia reativa é
necessaria para o funcionamento de equipamentos como transformadores, motores e cargas
eletronicas (REIS e KIKUCHI, 2015).

O avanco da tecnologia com o tempo foi fazendo com que cada vez mais cargas
eletronicas fossem instaladas, aumentando assim o uso de cargas ndo lineares, elevando nédo
apenas 0s reativos no sistema elétrico, como também injetando harmdnicos na mesma
(DUQUE, 2013).
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A Figura 1 apresenta o crescimento das cargas eletronicas em relagéo ao total instalado,
nos Estados Unidos, desde a década de 1960 ao ano 2000

Figura 1 — Crescimento das cargas eletronicas em relacéo ao total instalado nos EUA.
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Fonte: (DUQUE, 2013)

Desta forma, a existéncia da mesma é indispensavel, porém ao se buscar um consumo e

geracdo eficientes, 0s reativos devem ser reduzidos 0 maximo possivel.

2.1.1 Medicdo da poténcia ativa e reativa

As trés poténcias descritas anteriormente podem ser correlacionadas em uma
representacdo geométrica para melhor entendimento, chamado de tridngulo de poténcias. Neste
modelo, utiliza-se um triangulo retangulo com os catetos representando as poténcias ativa e

reativa, enquanto a poténcia aparente é a hipotenusa (REIS e KIKUCHI, 2015). Este triangulo
é dado na Figura 2.
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Figura 2 — Triangulo de poténcias.

P = poténcia ativa
(kW)

0]

Q = poténcia reativa

(kVAr)

S = poténcia aparente
(kVA)

Fonte: (REIS e KIKUCHI, 2015).

Tem-se entdo que a poténcia aparente é encontrada utilizando a Equacéo 2.

S=./P2+Q? @)

Considerando a relacédo entre estas medidas, tem-se o cosseno do angulo formado pelas

mesmas, que é chamado de fator de poténcia.
2.2 Fator de poténcia

A relacdo entre a poténcia gerada e a poténcia ativa é chamado de fator de poténcia. E
descrito como um valor adimensional variante de 0 a 1, onde 0 descreve uma poténcia
puramente reativa, ao passo em que 1 indica poténcia puramente real (FRAGOAS, 2008). Desta
forma, e de acordo com o triangulo de poténcias, a relacdo entre a parte ativa e a aparente
funciona como o cosseno do angulo formado entre as mesmas (o), podendo ser descrito pela

Equacdo 3, conforme obtido de Fragoas (2008).

1 .
L[ ptyig(tyd
FP =cosp === QIO 3)

S VrRMs'IrRMS

]

Onde FP é fator de poténcia, P, S, Vrus € Irus Sé0, tal qual nas equagdes (1) e (2), nesta
exata ordem, as poténcias ativa e aparente, tensdo RMS e corrente RMS. Por fim, T é o periodo
e v; e i; sdo, respectivamente, os valores instantaneos de tensdo e corrente do circuito.

Dado que o fator de poténcia demonstra quanto da energia gerada, normalmente dada
em quilovolt-ampére (kVA), é utilizada para trabalho Gtil na forma de quilowatts (kW), pode-
se entdo percebé-lo como um parametro de eficiéncia de sistemas elétricos. Assim, quanto

maior o valor do FP, menos reativos estdo presentes, indicando uma baixa possibilidade de
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excessos de reativos que comprometeriam a qualidade de energia elétrica (REIS e KIKUCHI,
2015).

De forma anéloga, um baixo FP indica um possivel excesso de reativos. O valor de
FP > 0,92 foi estipulado conforme a Resolucdo Aneel n® 456, de 29 de novembro de 2000, para
se estabelecer um méaximo aceitavel de reativos na rede. Instalagdes que ndo estejam dentro
deste parametro, possuindo fator de poténcia abaixo do estabelecido pela Aneel, sdo multadas.
Desta forma, tal resolucéo estimula o cumprimento do Decreto n® 479, de 20 de marco de 1992,
onde se consta que as concessionarias e servigos de energia elétrica, bem como consumidores,
devem buscar manter o fator de poténcia do sistema elétrico 0 mais proximo possivel de 1
(BRASIL, 1992; ANEEL, 2000).

Valores abaixo do referencial colocado implicam uma grande injecdo de reativos na
rede, o que € prejudicial para as concessionarias, que findam suprindo ainda mais poténcia para
compensar tal situacdo (REIS e KIKUCHI, 2015).

2.2.1 Consequéncias de um baixo fator de poténcia

Um baixo fator de poténcia indica uma elevada quantia de reativos, que podem implicar
em complicacdes na rede, como, por exemplo, elevar a corrente total que circula no setor de
distribuicdo, causando disturbios tanto pelo lado da concessionaria quanto dos consumidores.
Dentre os problemas decorrentes disto, existe 0 aumento de perdas devido ao Efeito Joule ao
trabalhar com correntes elevadas, tanto em equipamentos elétricos como na transmissdo da
energia elétrica (REIS e KIKUCHI, 2015).

Ainda devido ao aumento da corrente, 0 excesso de reativos acarreta em quedas de
tensdo, chegando a causar possiveis interrup¢des no fornecimento de produtos, principalmente
em horarios em gue se notam picos de demanda energética (REIS e KIKUCHI, 2015).

O excesso de reativos indicados por um baixo fator de poténcia, porém, deixa
subentendido ndo apenas o aumento da corrente do sistema, como também um acréscimo de
poténcia aparente acerca do qual os equipamentos instalados na rede devem ser dimensionados.
Desta forma, quanto maior a poténcia total nas instalacGes, mais robustos devem ser elementos
como cabos de transmissdo e transformadores. Causa-se assim, consequentemente, um prejuizo
financeiro na forma ndo s6 de perdas técnicas, como também de investimentos em
equipamentos com a finalidade de atender tais demandas mais elevadas (REIS e KIKUCHI,
2015).
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2.2.2 Correcéo do fator de poténcia

Ao verificar-se um baixo fator de poténcia, em primeira instancia busca-se descobrir a
causa desta ocorréncia. Para correcdo de elevado uso de energia reativa, é recomendavel
racionalizar o uso de equipamentos elétricos instalados, desligando motores operando a vazio
ou fazendo redimensionamento de equipamentos, bem como a substituicdo de motores
superdimensionados por outros de menor poténcia. Ha também a verificacdo da distribuicdo de
carga entre os circuitos de fase, onde pode haver um desequilibrio significativo entre os mesmos
(REIS e KIKUCHI, 2015).

Outro meio de se corrigir o fator de poténcia, comumente utilizado na etapa de
distribuicdo, é atraves da instalacdo de bancos de capacitores. Estes bancos, compostos por
unidades capacitivas associadas, contrabalanceiam o atraso apresentado pela corrente em
relacdo a tensdo, fornecendo uma corrente adiantada em relagcdo a esta tensdo. Desta forma,
obtém-se uma corrente total mais proxima de sua contraparte resistiva, fazendo com que o fator
de poténcia se aproxime da unidade, reproduzindo um comportamento semelhante ao de um
circuito resistivo (SENAI e CST, 1996).

Redimensionamentos de maquinas, transformadores e circuitos da rede exigem analises
mais detalhadas dos elementos envolvidos, enquanto a compensagdo de reativos pode ser
realizada através da verificacdo de consumo da rede e verificacdo do FP apresentado. Assim, 0
uso de bancos de capacitores representa uma medida ndo dispendiosa, requisitando menores
investimentos em manutencdo e promovendo uma solucdo satisfatéria para o problema de

excesso de reativos.
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3 FLUXO DE POTENCIA EM REDES DE DISTRIBUICAO

Sistemas elétricos de poténcia tém como objetivo principal fornecer a energia elétrica
demandada por seus diversos clientes com um nivel de qualidade satisfatorio. A eletricidade
deve ser transformada a partir de outra fonte, tais quais térmicas, mecanicas, hidraulicas, dentre
outras, e entdo transmitida para que chegue aos diferentes centros consumidores (KAGAN et
al., 2005).

Abaixo sdo descritas, no diagrama unifilar da Figura 3, as etapas componentes do

sistema elétrico e como estas se conectam entre Si.

Figura 3 — Diagrama unifilar do sistema elétrico de poténcia.
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Fonte: Adaptado de Kagan et al. (2005).

E importante ndo apenas garantir uma geracao elétrica de qualidade, como também que
esta se mantenha em um bom nivel no decorrer de suas diferentes etapas de distribuicdo a todo
momento, suprindo a demanda necessaria. Logo, faz-se necessario o estudo de qualidade de
energia e possiveis distarbios existentes, principalmente na etapa de distribui¢cdo em si. Isto se
deve ao fato de que € neste setor do sistema elétrico que estdo concentrados os principais centros
consumidores, com a conexdo de diferentes elementos da rede (KAGAN et al., 2005; DUQUE,
2013).
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3.1 Redes de distribuigdo

As redes de distribuigdo sdo compostas basicamente pelas linhas de distribuicdo e
subestacOes abaixadoras, onde a tensdo é reduzida para niveis utilizaveis por multiplos tipos de
consumidores. Compreende, no diagrama unifilar apresentado anteriormente, desde a sesséo de
subtransmissdo a distribuicdo secundaria (DUQUE, 2013).

No estégio de subtransmissdo, sdo supridos consumidores em alta tensdo, normalmente
grandes instalagdes industriais, estacdes de tratamento e bombeamento de &gua, utilizando
tensdes nominais de 69 kV ou 138 kV (KAGAN et al., 2005).

A etapa seguinte é a de distribuicdo primaria, alimentada pelas subestacGes de
distribuicdo. Operam normalmente de forma radial, havendo a possibilidade de transferéncias
de blocos entre os circuitos. Entre seus consumidores normalmente encontram-se industrias de
médio porte, centros comerciais, instalacbes de iluminacdo publica ou mesmo instituicdes
publicas (KAGAN et al., 2005).

No caso da Ufac, embora muitas partes sejam alimentadas em baixa tenséo,
normalmente supridas pela distribuicdo secundaria, ainda hd equipamentos no campus que
necessitam de média tensao, sendo esta a fornecida pela concessionaria. Assim, é considerado
que no caso do campus estudado se trabalha com distribui¢éo primaria de média tenséo de valor
nominal 13,8 kV.

Por fim, h& a distribuicdo secundaria, caracterizada por consumidores de baixa tenséo,
tal qual residéncias, pequenos comércios e industrias de menor porte. As redes deste tipo sdo
alimentadas diretamente de estacdes transformadoras, localizadas proximas a redes de média
tensdo, tal qual os postes em casos de redes aéreas (KAGAN et al., 2005).

No Brasil, os valores adotados para alimentacdo de baixa tensdo sdo 220/127 V ou
380/220 V, dependendo da regido em questdo (KAGAN et al., 2005).

E possivel notar uma ordem hierarquica nas redes de distribuicdo, onde, conforme se
avanca no diagrama unifilar descrito anteriormente, se reduz cada vez mais a tensao utilizada
a0 passo em gue 0 estagio anterior € o que supre a poténcia para a proxima etapa (KAGAN et
al., 2005).

A Tabela 1 mostra os valores nominais para cada tipo de distribuicdo em alta, média e

baixa tensdo.
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Tabela 1 — Tensdes usuais em sistemas de poténcia.

Tens&o (kV) e Area do sistema de
: : Campo de aplicacéo _

Padronizada Existente poténcia
0,220/0,127 0,110 Distribuicdo secundaria
0,380/0,220 0,230/0,115 (Baixa tenséo)

13,8 11,9 Distribuicdo priméria (Média

34,5 22,5 tensdo) Distribuicao

34,5

69,0 88,0 Subtransmisséo (Alta tensao)

138,0

138,0

230,0 440,0 )

Transmissao Transmissao
345,0 750,0
500,0

Fonte: (KAGAN et al., 2005)

3.2 Configuracdes de rede

As redes de distribuicdo podem assumir diferentes estruturas topoldgicas a fim de suprir
a demanda de uma determinada regido levando em conta suas caracteristicas. As diferentes
configuracbes apresentam distintos niveis de qualidade ao se lidar com possiveis falhas, bem
como custos envolvidos. Assim, € necessario avaliar quais os pros e contras das diferentes
composicOes para se estabelecer qual é mais adequada para cada cenario (SANTOS, 2013).

No caso de redes aéreas (compostas por cabos suspensos através de postes e outros
possiveis elementos de sustentacdo), as estruturas podem ser em malhas, radiais ou em malha
com exploracdo radial, também conhecida como configuracdo em anel (SANTOS, 2013).

A rede radial se trata de uma fiagdo na qual de um Unico barramento sdo alimentados
multiplos outros, sem retorno ao original. Assim, a disposicdo assume forma ramificada,
necessitando de menor investimento para levar a energia da producdo aos consumidores.
Entretanto, uma falha em um ramo que necessite o desligamento de um ponto da rede implica
em um desligamento de todos os elementos a jusante do mesmo. Por tais fatores, a forma radial
é comumente utilizada em areas de baixa densidade de consumidores, tais como zonas rurais
(COELHO, 2012; SANTOS, 2013).
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Figura 4 — Rede radial.

-t

Fonte: (SANTOS, 2013)

Na configuracdo em malha, a poténcia chega aos mesmos barramentos a partir de
maltiplas fiagdes. Assim, caso ocorra uma falha em um caminho, a energia pode chegar a partir
de outro trajeto, representando maior seguranca e confiabilidade a rede. Devido a isto,
entretanto, também se deve o fato de ser o modelo com maior custo de investimentos
necessarios (SANTOS, 2013).

Figura 5 — Rede em malha

Fonte: (SANTOS, 2013)

O modelo de malha com exploracéo radial é caracterizado por se assemelhar ao modelo
radial, com a adicdo de um cabo extra entre barramentos, similar ao que ocorre nos casos de
malha. Este cabo extra normalmente permanece aberto até que a reposicdo de poténcia em
algum dos caminhos conectados se faca necessaria, embora existam casos que este trecho possa
permanecer fechado. (SANTOS, 2013)

Assim, por definicdo esta é chamada de configuracdo em anel aberto. Na pratica, as
caracteristicas deste modelo sdo as mesmas do radial, com a diferenca de uma menor

vulnerabilidade a falhas devido ao cabo adicionado. Tendo a possibilidade de ser manobrada,
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em casos de falhas ndo se faz necessério o desligamento de toda a rede além do ponto de falta.
(SANTOS, 2013)

Figura 6 — Rede em malha com exploracéo radial.

Fonte: (SANTOS, 2013)

3.3 Fluxo de poténcia em sistemas de distribuicéo

O estudo do fluxo de poténcia, ou fluxo de carga, de uma rede permite executar uma
analise da mesma através de um circuito que a represente (obtido a partir de sua respectiva
topologia), buscando estratégias de operacdo para a mesma. Das informacdes que um célculo
de fluxo de poténcia pode obter, destacam-se 0 mddulo e fase das tensdes nas barras, bem como
as poténcias ativa e reativa (GRAINGER e STEVENSON, 1994; KAGAN et al., 2005).

Tal analise permite ainda realizar diferentes averiguacdes, tais quais estabilidade,
carregamento das linhas, célculo de perdas e possiveis desequilibrios apresentados. Pode
também servir para planejamento de redes, operacdes ou mesmo alocacdes de novos elementos
(SAADAT et al., 1999; KAGAN et al., 2005).

Os calculos sao feitos aplicando a lei das correntes de Kirchhoff nos nos do circuito
averiguado. Considera-se que a poténcia que entra em um noé € igual a soma das poténcias que
saem deste nd para os diferentes elementos da rede conectados a este. Levando em conta que
todas as cargas subsequentes a um nd sdo concentradas no mesmo, € possivel determinar a
tensdo iterativamente levando em conta a tenséo do no anterior, a corrente e as perdas nas linhas
de transmissdo. Este célculo é realizado para todos os nés e linhas da rede, permitindo calcular
perdas na transmissdo e se 0s niveis de tensdo atendem aos padrBes tecnicamente corretos
(MONTICELLLI, 1983; PEREIRA, 1993; KAGAN et al., 2005).
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O fluxo de poténcia se mostra como uma imagem estatica do comportamento da rede
em dado momento, e para tal deve ser utilizado apenas em condicOes que apresentem variagoes
lentas na mesma, permitindo ignorar efeitos transitorios. Os elementos da rede séo classificados
em equipamentos de uma barra, tais quais geradores, capacitores e cargas, e equipamentos de
ligagdo entre duas barras, como linhas de transmissdo e transformadores (MONTICELLI,
1983).

3.3.1 Formulacdo bésica

O problema do fluxo de carga pode ser solucionado com um conjunto de equacdes e
inequagOes algébricas ndo-lineares. Estas correspondem ndo apenas as leis de Kirchhoff, mas
também as restri¢cGes operacionais do sistema e componentes da mesma (MONTICELLI, 1983).

Em sua forma mais simples, a formulacdo envolve associar quatro variaveis a cada
barra: magnitude de tensdo nodal (V), angulo da tensdo nodal (6), geracdo liquida de poténcia
ativa (P) e injecdo liquida de poténcia reativa (Q). A geracdo liquida de poténcia corresponde a
geracdo total menos a carga (MONTICELLI, 1983).

Normalmente em um problema, cada barra tem duas destas variaveis dadas e duas
permanecem incognitas, que virdo a ser calculadas. Dependendo dos dados conhecidos, é
possivel classificar a barra em tipos. Os exemplos mais frequentes e importantes séo barras PQ
(P e Q sdo dados, V ¢ 0 serdo calculados), PV (P e V conhecidos, calcula-se Q ¢ 6) e V6, ou
barra de referéncia (onde resta calcular as poténcias P e Q). As do modelo PQ e PV séo
comumente utilizadas para representar, respectivamente, barras de carga e barras de geracdo. A
referéncia serve para indicar a referéncia angular do sistema e fechar o balango de poténcia do
mesmo (MONTICELLI, 1983).

As cargas sdo consideradas como injecao de poténcia constante nas barras. O conjunto
de equaces que formulam o problema do fluxo de poténcia é formado por duas equacdes para
cada barra, baseado no que a Primeira Lei de Kirchhoff diz sobre a quantia de poténcia que
entra em uma barra ser igual ao quanto de poténcia sai da barra. Considera-se que a injecao de
poténcia em uma barra € positiva se entra nela (geracdo) e negativa se sai (cargas)
(MONTICELLLI, 1983).

O conjunto de equagdes é dado nas Equacdes 4 e 5:

Py = Zmeﬂk Prem (Vie, Vi, O, O) 4)
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Qr + Q" Vi) = Zmeay, Quem Vies Vi, Ok, Om) (5)

Onde:

e k=1,2,..,n 0ndenéontmero de barras da rede;

e Qé 0 conjunto de barras conectadas a barra k;

e Ve Vi sdo as magnitudes de tensdo das barras terminais em um ramo que va da barra
k a barra m;

e 0Ok ¢ Om sd0 0s angulos de tensdo das barras terminais em um ramo que v& da barra k a
barra m;

e Pkm é o fluxo de poténcia ativa no trecho k —m;

e Qkm é o fluxo de poténcia reativa no trecho k — m;

e Q3" é o componente de injecdo de reativos devido ao elemento shunt da barra k, dado

por Q" = b3h - ;2 (onde b é a susceptancia shunt ligada a barra k).

As inequacbes que fazem parte do conjunto sdo formadas pelas restricbes nas
magnitudes das tensdes nodais em barras PQ e os limites de injecGes de poténcia reativa nas

barras PV, dadas nas Equacbes 6 e 7.
vt <y, < VI (6)
Q™ < Qi < Q™ (1)
3.3.2 Modelagem de elementos da rede
Para o célculo do fluxo de poténcia, é necessario a modelagem dos elementos de
conexdo. Nesta secdo serdo abordados os modelos equivalentes e parametros envolvidos para
linhas de transmissédo e transformadores em fase (MONTICELLI, 1983). Os transformadores

defasadores ndo virdo a ser abordados, visto que estes ndo estdo presentes na rede de

distribuicdo da Ufac que seré analisada no estudo de caso.
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3.3.2.1 Linhas de transmissao

A linha de transmissdo pode ser representada de maneira simples pelo modelo
equivalente = dado abaixo.

Figura 7 — Modelo equivalente = de uma linha de transmisséo.

®—,|_ Zn = len+ K _’_@
km 1

L

mk

_’b:; jbsh

km

Fonte: (MONTICELLI, 1983).

Este circuito equivalente € obtido com os trés parametros principais: a resisténcia séerie
rem (> 0), a reatancia série xkm (> 0, indutivo) e a susceptancia shunt b3, (> 0, capacitivo), com

a impedancia da componente série sendo dada na Equacdo 8 (MONTICELLI, 1983).

Zym = Tkem + JXkm (8)

Da mesma forma, a admitancia série € dada pela Equacéo 9, enquanto suas componentes

sdo dadas na Equacédo 10.

. -1 Tkm . Xkm
Yim = Gkm + Jbikm = Zim = =5 —J 57— (9)
rkm+ka rkm+ka
Tkm Xkm
Ikm = 2 z bkm =Tz 2 (10)
rkm+ka rkm+ka

Onde gkm (> 0) € a condutancia série e bkm (< 0, indutivo) é a susceptancia serie.

A corrente lkm da Figura 7 € calculada utilizando uma componente em série e uma
paralela, utilizando as tensdes terminais Ex e Em, em conjunto com os pardmetros da Equagao
10. Desta forma, a corrente é calculada seguindo a Equacdo 11 (MONTICELLI, 1983).

Lim = Yim (Ex — Ep) + jbik Ex (11)
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Onde E, =V, - el eE,, =V, -e/m,

3.3.2.2 Transformadores em fase

Um transformador pode ser modelado considerando a admitancia série ykm € um
autotransformador ideal (MONTICELLI, 1983).

Figura 8 — Modelo de um transformador em fase.

®E‘5‘i (@V,0,) 8,

® @

1:a ykm ‘— "mk

Ly —
Fonte: (MONTICELLI, 1983).

Sendo 1:a a relacdo de transformacédo do autotransformador ideal e p um barramento
imaginario intermediario entre as barras verificadas.

Assim, tem-se que, para um
autotransformador em fase:

Vp:a'Vk (12)

6, = O (13)

E, Vel B, av
.'.—p: p 7 —)—p:—k:a (14)
Ey Vk'BJ k Ey Vi

Uma vez que o transformador € ideal, ndo ha dissipacdo de poténcia, o que implica que

a poténcia que entra no transformador é a mesma que sai (MONTICELLI, 1983). Assim sendo:

Sky + Sy =0
fl’ pk ) (15)
Ek'Ikm‘l'Ep'Imk:O

=—a (16)
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O transformador em fase pode ser, analogamente ao caso de linhas de transmisséo,

representado por um equivalente = dado na Figura 9.

Figura 9 — Circuito equivalente = de transformadores em fase.

E E,
—_ A __®

/ /
km mk
. «—

- -
Fonte: (MONTICELLI, 1983).

Os parametros A, B e C sdo calculados a partir das correntes presentes no circuito.

Assim, tem-se:

lym = alpm = a(—Imy)
Iym = QYkm (Ep - Em) = aym(aEy — Ep) (18)
Lim = (aZYIcm)Ek + (_aYkm)Em

Imk Ipm

I = _[Ykm(Ep - E‘m)] = —Yim (@Ey — Ep) (19)
Lnk = (—aYim)Ex + YimEm

Pela Figura 9, pode-se descrever as mesmas correntes, levando em conta os parametros
A, B e C tais que:

Iym = (A + B)Ek + (_A)Em

L = (—A)E, + (A + C)E,, (20)

Quando comparadas com as equacles anteriores, € possivel entdo concluir que os

parametros sdo os descritos no conjunto de Equacgdes 21.
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A= AYkm
B=ala— Dy, (21)
C=(1- a)ykm

3.3.3 Expressdes gerais dos fluxos de poténcia

Uma vez que as equagOes gerais de corrente dos elementos modelados apresentam
caracteristicas semelhantes, é possivel uni-las para se obter expressoes gerais (MONTICELLI,
1983).

Considerando-se o fluxo de poténcia, é possivel verificar as Equacdes 22.

Sltm = Pkm _ijm = E;cklkm (22)
Smk = Pmk — JQmk = EmImk

Para linhas de transmissdo, utilizando a equacao da corrente encontrada previamente, é
possivel obter os respectivos valores de poténcia ativa e reativa do elemento ao substitui-lo na
equacdo. Apos a substituicdo e conseguintes calculos, 0 mesmo € feito com os transformadores,
para isso utilizando a respectiva equacdo de corrente do modelo também verificada
anteriormente. (MONTICELLI, 1983).

E possivel, portanto, achar uma equac&o geral de corrente para a qual todos os elementos

obedecam. Essa expressao geral de corrente é fornecida no conjunto de Equactes 23.

Tim = (1612Yiem + jbim)Ex + (=t Viem)Ep
Ik = (=tYim)Exe + (Viem + jbim ) Em #)
Normalmente, t considera a existéncia de transformadores tanto em fase quanto
defasadores, sendo entdo t = ay,,e/®m (MONTICELLI, 1983). Entretanto, como a rede
analisada ndo possui nenhum modelo defasador em sua composicdo, é possivel resumir isto
parat = Qyn,.
No caso de linhas de transmissdo, a corrente segue o modelo descrito. Para
transformadores em fase, porém, bi% = 0 (MONTICELLI, 1983).
Substituindo estas equacdes gerais nas equacgdes das poténcias, informando novamente
que E, =V, - el% e E,, =V, - e/ obtém-se as expressdes gerais dadas pelos grupos de

Equacdes 24 e 25.
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Pem = (akak)zgkm - (akak)Vm [gkm ' COS(Hkm) + bkm ’ Sen(gkm)]

24
Qkm = _(akak)z(bkm + bliir;l - (akak)Vm [gkm : Sen(9km) — bxm 'COS(ka)] (24)

Pmk = gkaT’TZL - (akak)Vm [gkm ' COS(ka) - bkm ' Sen(gkm)]
Qim = —(biem + b IV2 = (Vi) Vin [Giem * 560 (8km) + byn * €05 (0]

(25)
Estas expressdes gerais, portanto, regem os fluxos de poténcia ativa e reativa de linhas

de transmissdo e transformadores em fase, sendo possivel encontrar as respectivas equacdes de

cada um realizando a acao descrita anteriormente (no caso de transformadores em fase, tornar

bi" = 0) (MONTICELLI, 1983).
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4 MELHORIA DO PERFIL DE TENSAO E REDUCAO DE PERDAS TECNICAS EM
REDES DE DISTRIBUICAO

4.1 Qualidade de energia

O conceito de qualidade de energia, ou QEE, pode ser compreendido como o grau em
que a eletricidade da rede esté livre de disturbios que afetem seu desempenho e eficiéncia. Desta
forma, quanto maior a qualidade, mais esta pode ser chamada de “energia limpa” ou eficiente.
Dentre tais disturbios, pode-se citar as flutuacGes de magnitude ou frequéncia de tensdo, a
continuidade do fornecimento (auséncia de interrupcdes ou desligamentos), os surtos de tenséo
e 0s harmonicos na rede (DUQUE, 2013; PORTELA e ROSA, 2016).

Ainda ndo h& um consenso a nivel internacional no que diz respeito a quantificacéo
desta qualidade, com normas determinantes das condicdes aceitaveis de operacao variando de
acordo com cada pais. Cada nacgdo possui diferentes demandas quanto ao seu sistema elétrico,
dependendo do tipo de carga de seus consumidores. Mesmo assim, uma padronizacdo se faz
necessaria para a implementacéo de sistemas de poténcia flexiveis (POMILIO e DECKMANN,
2009).

Atualmente, o método de avaliacdo da qualidade de energia € comparar seus parametros
a um modelo ideal. Neste modelo tem-se caracteristicas impossiveis de serem satisfeitas na
pratica, porém € uma maneira de guiar para onde se devem voltar os esforcos em melhorias da
rede. ldealmente, um sistema elétrico trifasico em corrente alternada deve trabalhar com sinais
de tensdo e corrente puramente senoidais, frequéncia sincrona e tensées nominais constantes,
perdas nulas e fator de poténcia unitario, além de possuir equilibrio entre suas fases (POMILIO
e DECKMANN, 2009).

Desta forma, busca-se atingir patamares mais proximos possiveis dos fatores conforme
descritos. Quanto mais afastado destes, menor é a qualidade de energia observada. E possivel
entdo notar como os disturbios contribuem para o empobrecimento da energia elétrica,
afastando os parametros ainda mais do modelo ideal, seja com aumento de perdas, distor¢oes
dos sinais de tensdo e corrente, causando desequilibrios nas fases ou reducdo do fator de
poténcia (POMILIO e DECKMANN, 2009).

Assim, € natural que se tenha buscado uma melhor racionalizagéo e eficiéncia do uso da
energia. O problema reside no fato de que, para tais medidas, normalmente utilizam-se
equipamentos que intensificam os efeitos causados por harmdnicos, ou suscetiveis a
ressonancias (DUQUE, 2013).
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A ampliacdo da quantia de cargas eletrénicas adotadas provou-se benéfico, inicialmente,
ao sistema elétrico. Com a adoc¢do de medidores e processadores eletrdnicos, mais precisos e
rapidos que seus antecessores eletromecénicos. Observou-se um aumento na eficiéncia dos
equipamentos, bem como na reducéo do tamanho e peso dos aparelhos (CARVALHO, 2013).

Entretanto, essa evolucdo acrescentou nas redes elétricas ja existentes um elemento
novo, para o qual as mesmas ndo haviam sido projetadas. Inicialmente restritas a industrias, ndo
havia a preocupacdo quanto a distorcdo na tensdo de alimentagdo causada por cargas ndo
lineares de consumidores residenciais e comerciais, ou mesmo a necessidade de monitorar
como estes afetavam a rede. Entretanto, cada vez mais foram se popularizando aparelhos
eletrdnicos para uso convencional, que possuiam circuitos e componentes mais sensiveis aos
harmdnicos, que agora apresentavam risco a vida Gtil dos aparelhos (CARVALHO, 2013).

Alem disso, optando por cada vez mais utilizarem eletrénicos, os consumidores
passaram a também ser fontes consideraveis de harmoénicos em uma rede que, conforme dito
anteriormente, ndo foi inicialmente projetada com esta preocupacdo levada em conta. Com o
crescimento da ndo linearidade destas redes, houve a necessidade de novos estudos,
aperfeicoamentos e monitoramento deste novo perfil que havia surgido (CARVALHO, 2013).

A preocupacdo ia desde garantir o bom funcionamento dos equipamentos dos
consumidores, através de uma boa qualidade da energia fornecida, até se preocupar com a
integridade da rede elétrica, afirmando a funcionalidade de seus equipamentos por mais tempo.
Para tal, foram impostos limites de componentes harménicos, bem como para as distorcdes na
forma de tensdo e corrente. Assim, foi possivel assegurar uma boa qualidade de energia para
gue tanto concessionarias como consumidores ndo sejam prejudicados com o empobrecimento
da rede. Estes padrbes de qualidade impostos foram cada vez mais ficando exigentes,
progredindo conforme a tendéncia de cargas injetoras de harménicos na rede também cresceu
(CARVALHO, 2013).

Segundo Carvalho (2013, p. 2-3), “a linearidade de uma carga elétrica consiste na
proporcionalidade entre a tensdo em seus terminais e a corrente por ela absorvida”. Em sistemas
de distribuicdo a corrente utilizada € a alternada, a mesma que serve de alimentacdo para cargas
lineares, estando a corrente defasada ou ndo em relacdo a tensdo. Cargas lineares comumente
sdo resistivas, ou mesmo reativas capacitivas ou indutivas, desde a tensdo e corrente do
equipamento elétrico tenha forma senoidal pura.

Existem casos, porém, em gue a carga requisita uma corrente ndo senoidal para seu
funcionamento, mesmo que a alimentacdo seja da forma senoidal. Como exemplo de cargas

que funcionam de tal forma podem ser citados aparelhos com chaveamento de corrente, como
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retificadores, inversores e conversores de frequéncia, soft-starters, fontes chaveadas, lampadas
fluorescentes com reatores, etc. (CARVALHO, 2013).

E necessario saber o funcionamento de tais cargas e como estas interferem no formato
de onda, pois, j& que normalmente varias cargas sdo conectadas em um mesmo ponto
(denominado ponto de acoplamento comum, ou PAC), estas podem afetar o funcionamento de
umas as outras. E esperado que a interferéncia devido ao uso de cargas n&o lineares, ou mesmo
devido a acdo de harménicos, faga com que a tensao de alimentacdo no PAC ndo seja puramente
senoidal. Assim, é importante verificar a intensidade de tal distorcdo, para que a mesma nao
venha a prejudicar o funcionamento das cargas acopladas ao ponto (CARVALHO, 2013).

4.2 Bancos de capacitores

Bancos de capacitores sdo dispositivos constituidos de varios capacitores associados.
S&o comumente utilizados na correcdo de fator de poténcia e regulacdo do perfil de tenséo,
reduzindo a circulacdo de energia reativa ao compensa-la, fornecendo os reativos necessarios
pela carga. Assim, € como se o fluxo de reativos se limitasse a um ponto mais proximo da carga
(REIS e KIKUCHI, 2015).

Assim sendo, é necessario realizar uma andlise das caracteristicas da carga, para que o
banco capacitivo seja dimensionado corretamente a fim de atender a demanda do cenério em
questdo. Esta analise depende do método em que o dispositivo sera utilizado, e deve-se ter um
bom conhecimento quanto as cargas envolvidas. As opcdes variam da instalacdo de bancos
proximos a cargas individuais até sua utilizacdo em grupos de carga. No primeiro caso, ha uma
maior melhora do FP de um equipamento especifico, enquanto a segunda pretende atender um
setor, suprindo as demandas de forma mais abrangente, porém mais econémica, uma vez que
um banco de maior poténcia € mais barato do que varias unidades menores (REIS e KIKUCHI,
2015).

Ao reduzir o fluxo de poténcia reativa na rede sdo esperadas melhorias, tais quais
reducdo de perdas, bem como do total da poténcia aparente circulando, exigindo menos do
sistema elétrico de distribuicdo e seus equipamentos. Desta forma, a vida Gtil destes tambem

apresenta crescimento, bem como a estabilidade da rede (FRAGOAS, 2008).
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4.2.1 Dimensionamento de bancos de capacitores

Ao se fazer o estudo para determinar as dimensdes do banco de capacitores que sera
instalado em paralelo com a rede de distribuicédo, € importante definir previamente a quantidade
de poténcia reativa capacitiva necessaria para elevar o fator de poténcia ao valor desejado. E
importante notar que, mesmo que o valor minimo estipulado pela Aneel seja de FP > 0,92,
busca-se atingir um fator preferencialmente acima de 0,97 durante o calculo das propriedades
do banco (FRAGOAS, 2008).

O efeito causado pela atuacdo do banco de capacitores pode ser descrito visualmente

pela Figura 10, demonstrando a alterag&o que ocorre no tridngulo de poténcias.

Figura 10 — Alteracédo no triangulo de poténcias devido a atuacdo do banco de capacitores.

Fonte: Adaptado de Fragoas (2008).

A partir da Figura 10, entendendo Q e¢ Q’ como sendo, respectivamente, a poténcia
reativa antes e depois do uso de um banco de capacitores, tem-se entdo que Qc € a poténcia
reativa capacitiva proporcionada pelo elemento instalado. De forma analoga, S ¢ S’ representam
a poténcia aparente antes e depois da alteracdo feita. Assim, € possivel notar que, mesmo com
a poténcia real P se mantendo constante, é possivel reduzir a poténcia total necessaria na rede,

reduzindo seus custos com tal medida.

4.2.2 Alocacdo de bancos de capacitores

Além da correcdo de fator de poténcia, 0s bancos de capacitores podem ser utilizados
para regular o perfil de tensdo da rede, buscando melhora-lo. Neste caso, 0s bancos sao
instalados em pontos da rede de distribuicéo local, ao contrério do caso de correcdo de fator de

poténcia, onde se busca instalar um banco junto ao alimentador.
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O uso de bancos de capacitores e reguladores de tensdo para reduzir perdas e melhorar
o perfil de redes de distribuicdo é algo comum, solucionando tais problemas em casos onde nao
sdo verificados niveis graves que exijam solugdes mais drasticas, como reconfiguracdo de rede
(ALMEIDA et al. 2009).

A escolha dos melhores locais de instalacdo de capacitores e seus respectivos
dimensionamentos é realizada durante a etapa de planejamento. Deve-se determinar quantas
unidades serdo utilizadas, suas dimensdes e localizagdes tal que 0 maximo de beneficios sejam
obtidos, obedecendo as restricdes operacionais para diferentes niveis de carregamento
(FELBER, 2010).

Os capacitores para corre¢do de tensdo podem ser instalados em série ou paralelo, sendo
normalmente do tipo estatico. Alguns possuem capacidade apenas de realizar correcdo de
tenséo, e ndo o controle da mesma (FELBER, 2010).

Nos sistemas de distribuicdo, hd uma queda de tenséo na linha de distribuicdo causada
tanto pela corrente devido a poténcia ativa quando a corrente devido a poténcia reativa. Desta
forma, o banco de capacitores contribui compensando a parte desta queda de tenséo referente a
poténcia reativa, para isso elevando a tensdo (FELBER, 2010).

Quanto a alocacéo, os alimentadores de redes de distribuicdo podem possuir milhares
de nos elétricos e dezenas de quildmetros de comprimento. Assim, € comum existirem diversas
solucdes distintas quanto a alocacdo, necessitando entdo de uma andlise para decidir uma
solucdo Otima a ser adotada (FELBER, 2010).

Deve-se tomar cuidado ao decidir o local de forma que a elevacdo de tensdo causada
por bancos de capacitores ajude em periodos de carga pesada, impedindo que o perfil de tenséo
caia abaixo do valor minimo aceitavel, enquanto mantém um nivel abaixo do valor maximo de
tensdo durante cargas leves. Isto pode ser obtido com o uso de bancos chaveados, que definem
guando estes devem operar ou determina niveis discretos de operacdo que podem ser adotados
conforme a situacdo demandar (FELBER, 2010).
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Figura 11 — Localizacdo dos bancos de capacitores: (a) Localizacdo fisica, (b) Perfil de

tensdo com carregamento pesado e (c) Perfil de tensdo com carregamento leve.

()

Fonte: (FELBER, 2010)

Normalmente utilizam-se bancos em paralelo, porém em casos de linhas de distribuicédo

extensas a compensacao série passa a ser uma alternativa a se considerar (FELBER, 2010).

4.2.3 Correcdo do perfil de tensdo e reducdo de perdas com o uso de capacitores

Perdas de poténcia em um sistema elétrico de distribuicdo sdo inevitaveis, porém, com
0 uso certo de unidades capacitivas, é possivel reduzir as mesmas e seus impactos.
Normalmente, estas sdo divididas em perdas fixas e variaveis. As fixas sdo inerentes ao

funcionamento de equipamentos na rede elétrica, sendo assim constantes. O custo destas
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normalmente é baixo quando comparadas ao outro tipo. Perdas varidveis se alteram conforme
a variacdo de carga, sendo normalmente mais custosas que o primeiro tipo (ALMEIDA, 2009).

Ao se trabalhar com uma situacdo mais préxima as unidades consumidoras, ha uma
incerteza envolvida no processo de comportamento das cargas. Isto se deve a dificuldade de
prever acdes individuais dos clientes, como a instalagédo ou remocéo de equipamentos da rede.
Embora ndo utilizem cargas tdo pesadas quanto o setor industrial, o comportamento
imprevisivel torna dificil a representacdo efetiva do comportamento da rede, mesmo com 0 uso
de softwares (HAFFNER et al., 2009).

Principalmente em horarios de picos, o foco deve se dar em reduzir as perdas variaveis.
Isto pode ser feito analisando a curva de carga e utilizando bancos chaveados, programados
para funcionar e parar em horarios pré-determinados, minimizando as perdas de energia
(ALMEIDA, 2009).

Os capacitores compensam 0 atraso na fase da componente reativa de corrente em
relacdo atensdo. Com a aplicacédo destes, é possivel reduzir a corrente fornecida a carga. Assim,
é reduzida a queda de tensdo entre 0 emissor e o0 receptor de energia, embora 0s bancos em
derivacdo ndo afetem a corrente ou modifiguem o FP nos trechos a jusante dos seus pontos de

instalacdo. Desta forma, a alocacdo se mostra novamente importante (ALMEIDA, 2009).

Figura 12 — Diagramas fasoriais para o circuito de um alimentador com fator de poténcia
atrasado. (a) e (c) mostram o caso sem capacitores, enquanto (b) e (d) mostram o caso com

uso de capacitores.
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Fonte: (ALMEIDA, 2009)
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4.2.4 Consequéncias advindas do uso de capacitores

Para garantir que a instalagédo e manutencdo dos bancos capacitivos seja feita de forma
correta, € necessario saber a correlacdo destes elementos com sobretensdes e correntes
harmonicas. Conforme dito anteriormente, um capacitor que funcione em periodos de carga
leve sem reduzir sua capacitancia pode causar uma sobretensé@o na rede, apresentando perdas e
reducdo da vida util dos equipamentos conectados. O mesmo pode ocorrer caso existam dois
ou mais bancos energizados simultaneamente durante opera¢ées nos mesmos, comprometendo
as partes do equipamento (FRAGOAS, 2008).

Em locais que se utilizam de bancos de capacitores para compensagdo de reativos e
correcdo de fator de poténcia, a presenca de harménicas pode resultar em ressonancias. Neste
caso, ha uma sobretensdo e avaria dos capacitores, podendo chegar a queima de suas unidades
ou, pelo menos, a reducéo de sua vida util (CARVALHO, 2013; DUQUE, 2013).

Mesmo em casos em que ndo haja ressonancia, capacitores sdo trajetos de baixa
impedancia para a passagem de correntes harmoénicas. Desta maneira, devido a passagem de
correntes de alta frequéncia, ha uma sobrecarga e danificacdo intensa dos componentes
capacitivos. Esta suscetibilidade a avarias devido a harménicos faz com que, ao se projetar um
banco de capacitores, estas distor¢es sejam levadas em conta para que 0 equipamento ndo
tenha sua vida Util severamente reduzida (CARVALHO, 2013; DUQUE, 2013).

Por conseguinte, para garantir a elevacédo do fator de poténcia, € necessario mais do que
compensar 0s reativos. Deve-se também reduzir o maximo possivel do conteddo harménico da
rede (POMILIO e DECKMANN, 2009). E importante realizar um estudo sobre harménicas na
rede em que se deseja colocar um banco de capacitores, a fim de garantir uma instalacéo segura

e protegida, evitando danos tanto no equipamento quanto na rede (GARCIA, 1997).

4.3 Reconfiguracédo de rede

Ao se levar em conta que, em uma rede de distribuicdo, interrupcdes no fornecimento
de energia sdo inevitaveis, seja para realizacdo de obras na rede, manutencdo ou por atuacdo de
equipamentos de protecdo, é necessario o planejamento de manobras para contornar tais casos
(KAGAN e OLIVEIRA, 1998).

A reconfiguracéo do sistema faz-se entdo essencial para realizar tais manobras da forma
mais eficiente possivel, 0 que no caso significa restringir ao minimo a area que vira a ser

desenergizada, mantendo niveis de tensdo satisfatorios e buscando reestabelecer o suprimento
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para 0s consumidores a jusante da area 0 mais rapidamente possivel. Tudo isto deve ainda ser
realizado levando em conta o carregamento maximo nos componentes da rede e a manutencao
da radicalidade do sistema (KAGAN e OLIVEIRA, 1998).

Conforme dito, a suspensdo do abastecimento de energia elétrica pode se dar por
diferentes motivos, sendo que alguns podem ser planejados previamente (para o caso de obras
de expansdo ou manutencdo preventiva da rede), enquanto outros exigem respostas imediatas
(defeitos no sistema). A natureza de tais descontinuagdes, entretanto, possui semelhancas, tais
como a incerteza na duragdo das mesmas e a necessidade da rede e seus elementos voltarem ao
estado normal ap6s encerrada a interrupcao (KAGAN e OLIVEIRA, 1998).

As possibilidades de circundar o corte no fornecimento de eletricidade seguindo as
restricOes citadas anteriormente séo diversas, porém o processo pode ser descrito suscintamente
em alguns passos, tanto para obras quanto ao se lidar com defeitos. Primeiro, deve-se identificar
o local onde ocorre a interrupcéo, isolando apenas 0 minimo necessario através da abertura e
fechamento de chaves seccionadoras. Em seguida, € essencial manobrar os equipamentos da
rede de forma a reestabelecer o abastecimento de energia a jusante da parcela isolada o mais
cedo possivel. Apos corrigido o problema, realiza-se novamente as acGes necessarias com as
chaves para que estas retornem ao estado inicial (KAGAN e OLIVEIRA, 1998).

Como a reconfiguracdo de rede é uma situacdo transitéria, é aceitavel que, durante a
mesma, alguns critérios de comportamento da rede se tornem menos exigentes, como permitir
que certos equipamentos operem em situacao precéria neste periodo. E comum utilizar-se de
algoritmos ou elementos automatizados, para decidir qual o melhor curso de agdes a ser tomado,
uma vez que as possibilidades sdo diversas ao se levar em conta quantas chaves podem ser
manobradas mesmo em um segmento da rede. Prioriza-se, normalmente, os métodos com
menor numero de aberturas e fechamentos de chaves, a fim de se conseguir executar o
procedimento no menor tempo possivel. Ndo fosse este o caos, certos consumidores seriam
prejudicados por longos cessares de fornecimento e, para casos como indUstrias e comércios,

isto acarretaria em prejuizos e interrup¢do em suas producdes (KAGAN e OLIVEIRA, 1998).
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5 MODELAGEM DA REDE DE DISTRIBUICAO DA UFAC NO SINAPGRID

O trabalho apresentado se trata de um estudo de caso onde se busca, ao final de tudo,
obter propostas que fornecam melhorias no perfil de tenséo da rede de distribuicdo de energia
elétrica do campus sede de Rio Branco da Ufac.

E proposto, conforme informado pelo titulo deste documento, uma analise de tenséo e
do comportamento de redes de distribuicéo, utilizando como exemplo o caso estudado da rede
citada anteriormente. Pretende-se simular o comportamento atual da rede e, entéo, repetir o
procedimento com modificacdes aplicadas, permitindo uma visualizacdo dos impactos
decorrentes das medidas tomadas. Realizar a simulacdo, por exemplo, com a adicdo de
capacitores para regulacdo de tensdo proporcionara informagfes acerca de como o uso de
unidades capacitivas pode afetar, na pratica, 0 comportamento da rede.

A inspiragdo e embasamento deste trabalho provém do projeto intitulado “Eficiéncia
energética e uso racional de energia elétrica na Universidade Federal do Acre”, promovido pelo
Ceeac, especificamente a etapa que conduziu a analise da rede elétrica em questdo. Com o
georreferenciamento e o levantamento das caracteristicas tanto das estruturas como dos
equipamentos, foi possivel obter os dados necessarios para que a simulacdo da rede fosse
conduzida.

Tendo o autor desta obra participado do projeto no cargo de bolsista de inicia¢éo
cientifica, optou-se por tal tema a fim de complementar uma série de outros trabalhos de
conclusdo de curso desenvolvidos por outros bolsistas participantes. Assim, este trabalho

também busca gerar um produto resultante da catalogacéo realizada.

5.1 O campus sede Rio Branco da Universidade Federal do Acre

O campus sede em Rio Branco da Universidade Federal do Acre possui 292,3478
hectares de extensdo. Destes, 86.817,90 m2 sdo de area fisica construida até 2017 (UFAC, 2018.
p. 70 - 71).

Utilizando critérios de alimentacdo da rede elétrica e proximidade das estruturas, a parte
construida do campus pode ser dividida em cinco zonas. Cada uma destas recebe a energia
elétrica a partir de uma entrada diferente.

A partir disto, entdo, pode-se definir as cinco areas conforme a seguir:

1. Parte principal e mais extensa, contendo a maior concentragdo de blocos. Sua rede de

energia elétrica € alimentada a partir da entrada principal do campus;
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2. Area contendo a Utal e 0 novo CAp;

3. Zona em que se localizam o hospital veterinario e um segundo bloco, que por sua vez
abriga tanto o curso de graduacdo de Bacharelado em Medicina Veterinaria quanto o
Programa de Pds-graduagdo em Sanidade e Producdo Animal Sustentavel na Amazonia;

4. Area principal do Parque Zoobotanico;

5. Viveiro do Parque Zoobotanico.

A Figura 13 fornece uma imagem via satélite obtida com auxilio do software Google
Earth Pro. Nela, as areas estdo numeradas de acordo com a descricdo acima, compreendendo

0s mesmos blocos e estruturas de rede.

Figura 13 — Imagem via satélite do campus sede Rio Branco e sua divisdo em cinco areas

conforme os critérios citados anteriormente.
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Fonte: Acervo pessoal.

Para fins de estudo, portanto, sera levada em conta apenas a area principal, dada pela
area 1 (em branco) acima, onde se concentra a maior parcela consumidora de eletricidade do
campus. Esta zona pode ser facilmente identificada como a concentracdo de blocos proximas

as ruas principais, que constituem um formato semelhante a um anel.
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5.2 O Centro de Exceléncia em Energia do Acre

O Centro de Exceléncia em Energia do Acre promove o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico dos setores relacionados a energia elétrica no estado do Acre. Seus objetivos,
promovidos de forma sustentavel, buscam desenvolver estudos, pesquisas, inovacdo, dentre
outros servicos para aprimorar cada vez mais a area, muitas vezes através da qualificacdo
profissional local. Atualmente, o centro mantém, provisoriamente, suas atividades em dois
nacleos: um destes localizado nas dependéncias da Biblioteca Central da Ufac e outro na
Eletrobras Eletronorte. Sua sede, entretanto, esta atualmente em constru¢do no campus sede da
Ufac.

Ainda assim, o centro ja esta desenvolvendo atividades condizentes com sua proposta,
como o projeto citado anteriormente. O projeto intitulado “Eficiéncia energética e uso racional
da energia elétrica na Universidade Federal do Acre” buscou, de diferentes formas, ajudar a
universidade a se tornar mais eficiente quanto ao gasto de eletricidade no campus. Houve varias
medidas adotadas em diversos ambitos durante 0 mesmo, porém serad destacada neste trabalho
a etapa pertinente a0 mesmo, que se trata da analise da rede de distribuicdo de energia elétrica
do campus sede.

Esta etapa envolveu, dentre outras atividades, o georreferenciamento das estruturas
componentes da rede do campus citado da Ufac. Buscou-se, em seguida, analisar o0s
transformadores e a carga instalada na universidade. Isto se deu através da averiguacdo dos
valores nominais nas placas dos transformadores, além de medidas realizadas com analisadores
de rede.

Tal processo propds, ademais, a composicéo de relatdrios acerca das caracteristicas da
rede, uma vez obtidos os dados. Desta forma, uma vez em posse das informacdes
georreferenciadas, foi possivel criar um croqui e uma planta para melhor visualizacdo da
estrutura que compde a rede.

O croqui foi montado apds a conclusdo do georreferenciamento. Ele contém a
localizacdo de todos os postes e estruturas de suporte registrados. Sua construcdo foi feita
utilizando o software QGIS (Quantum Geographic Information System). Apos a analise das
caracteristicas nominais dos transformadores da rede, foi construida uma planta contendo, além
das estruturas do croqui, os transformadores e blocos da universidade, bem como as conexdes
entre os postes, que serdo utilizados de base para a modelagem da rede no SINAPgrid. Por
motivos da imagem original incluir todo o campus, o resultado que é dado na Figura 14 se

tratara de um recorte contendo apenas a area estudada.



Figura 14 — Planta contendo blocos e estruturas da rede de distribui¢cdo do campus sede Rio Branco da Ufac.
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Fonte: Fornecido pelo Centro de Exceléncia em Energia do Acre.
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5.3 Topologia da rede elétrica de distribuicdo do campus Rio Branco da Universidade

Federal do Acre

A rede de distribuicdo de energia elétrica do campus Rio Branco da Universidade
Federal do Acre se caracteriza como primaria de média tensdo, utilizando postos de
transformacdo ao tempo préximos aos centros consumidores (blocos) para reduzi-la a baixa
tensdo. O alimentador da area analisada esté localizado proximo a entrada principal.

Abaixo serdo apresentados o processo e os resultados obtidos no georreferenciamento
desenvolvido pelo Ceeac. Algumas correcGes serdo dadas em seguida, retificando determinados
dados com descobertas e visitas que vieram a ser feitas posteriormente.

O georreferenciamento registrou um total de 176 estruturas e 37 transformadores
compondo a rede elétrica total da Ufac. Algumas destas estruturas ndo sao necessariamente
postes, sendo outros pontos de suporte dos cabos da rede ou, por exemplo, ramais de entrada
para unidades consumidoras particulares (TRINDADE, 2019).

Destas 176 estruturas, 154 foram registradas na parte principal do campus. Destas, 5 ndo
sdo postes. Dos 149 postes, dois ndo sdo conectados a rede, porem foram registrados para
possiveis usos futuros. Ao todo, apenas 34 dos transformadores registrados pertencem a rede
principal que sera objeto de estudo (TRINDADE, 2019).

As demais estruturas e transformadores pertencem as outras quatro zonas que ndo serao
analisadas pelos motivos previamente estabelecidos.

Apos obtidas as informacdes dos valores nominais dos transformadores conectados a
rede elétrica, foi construido um diagrama unifilar, constando as caracteristicas dos mesmos e
distancias correspondentes entre eles. O produto obtido previamente as correcdes mencionadas,

que possui a finalidade de facil anélise e futuras consultas, é dado na Figura 15.



Figura 15 — Diagrama unifilar simplificado da rede de distribuicdo do campus sede Rio Branco da Ufac.
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Desde que este diagrama e as outras plantas foram feitas, novas visitas as estruturas da
rede da Ufac revelam que certos aspectos catalogados se mostraram desatualizados ou
incorretos. Estes serdo mencionados no trabalho e informados ao Ceeac apds a execucao do
mesmo para possiveis atualizagdes dos produtos.

Além dos locais georreferenciados, hd uma subestacdo proxima ao bloco Clévis Barros
Franca, que inicialmente ndo foi mapeada. Sua geolocalizacdo foi, portanto, adicionada
posteriormente. Esta subestagdo conta com mais dois transformadores que também foram
negligenciados nos primeiros estudos. Sua conexdo com o restante da rede se da atraves de
cabos subterraneos entre a mesma e um dos postes pertencentes a rede aérea.

Quanto aos transformadores pertencentes a area estudada, alguns dados relativos a
poténcia nominal dos transformadores se mostraram incorretos, e foram corrigidos na versao
final deste trabalho. Levando em conta o diagrama unifilar exibido, as alteracdes realizadas
foram:

e O transformador localizado no estacionamento em frente ao Anfiteatro Garibaldi Brasil,
de poténcia nominal 125 kV A, foi corrigido para o valor correto de 112,5 kVA;

e O transformador em frente ao chafariz na rotatoria préxima a entrada teve sua poténcia
nominal corrigida de 75 kVA para 30 kVA,

e O transformador proximo ao bloco Euclydes de Oliveira Figueiredo, de poténcia
nominal registrada inicialmente como 112,5 kVA, passou a ter 75 kKVA;

e Um dos transformadores proximos ao restaurante universitario, de 150 kVA, foi
observado como estando desconectado da rede de distribuicéo;

e Dois transformadores foram adicionados na subestacdo abrigada proximo a reitoria, o
primeiro sendo de 30 kVA e o segundo de 300 kVA,;

e O alimentador presente na entrada da universidade havia erroneamente sido registrado
como um transformador, e foi devidamente corrigido no trabalho.

Assim, dos 34 transformadores que se pensou estarem presentes no
georreferenciamento, um era outro tipo de elemento e outro estava desconectado da rede. Este
segundo ainda foi considerado no trabalho para fins de nomenclatura dos transformadores
presentes na simulacdo. Com a adicdo dos dois pertencentes a subestacdo, o nUmero retorna a
34, embora a nomenclatura va de 1 a 35 (o transformador desligado, ausente nas simulages, é

representado pelo nimero 31).
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5.4 SINAPgrid

Para a andlise de redes elétricas ha varios softwares disponiveis que permitem a
simulacdo de um sistema. Dentre eles, hd o SINAPgrid, uma plataforma utilizada na analise de
redes elétricas, podendo ser utilizada tanto na operacdo como no planejamento de uma rede
elétrica. Esta ferramenta possui maior foco em redes de distribuicdo, embora possa também ser
utilizada nos demais setores de forma satisfatoria (SINAPSIS ENERGIA, s.d.).

O SINAPgrid permite a modelagem integral de um sistema elétrico, desde sua geragéo
até a distribuicdo, permitindo modelagens e analises de rede em diferentes niveis de tensdo. Sua
funcionalidade, porém, pode ser empregada em desenvolvimentos especificos, comumente
realizados em programas de pesquisa e desenvolvimento regulado pela Aneel (SINAPSIS
ENERGIA, s.d.).

Uma das maiores vantagens do SINAPgrid é sua versatilidade, podendo representar
diferentes tipos de rede (radial; em malha; com geracéo distribuida; etc.) sem restricdo ao nivel
de tenséo, o que permite modelagens e analises de redes inteligentes sob diferentes perspectivas
(SINAPSIS ENERGIA, s.d.).

Suas diversas ferramentas e a capacidade de importar arquivos de outros programas do
ramo, como Anarede, Anafas e GIS, acessando inclusive bancos de dados, tornam este software
um dos mais importantes para analise do fluxo de carga da rede. Suas fungdes tornam possivel
a analise de dados de fluxo de poténcia e relatorios analisando as simulacdes realizadas. Além
disto, é capaz de simular, monitorar ou mesmo planejar redes inteiras com precisdo e
confiabilidade (SINAPSIS ENERGIA, s.d.).

A etapa da alocacdo de bancos de capacitores e reguladores de tensdo é realizada com
base nos equipamentos ja existentes na rede e nos diagnosticos realizados da mesma. Como
resultado, o sistema fornece em suas simulagdes a insercédo de tais equipamentos nos melhores
pontos indicados do sistema (SINAPSIS ENERGIA, s.d.).

A plataforma, por fim, permite a visualizacdo de mapas tematicos, tornando mais facil
0 planejamento acerca da distribuicdo espacial de carga e do desempenho do sistema em
questdes acerca dos niveis de tensdo em regime permanente (SINAPSIS ENERGIA, s.d.).

Optou-se pelo uso especifico deste software com a intengdo de gerar um produto a ser
aproveitado pelo Ceeac, uma vez que o programa é utilizado pelo mesmo, bem como pela
Eletroacre Energisa, responsavel pelo setor de distribuicdo de energia elétrica do estado do
Acre. Assim, busca-se com este trabalho ndo apenas simular o caso da rede da Ufac, mas

também aproveitar a oportunidade e treinar a proficiéncia na ferramenta adotada.
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Ao iniciar o software e criar-se uma base de dados para se trabalhar, sdo reveladas
diversas fungOes do programa, algumas das quais ndo virdo a ser utilizadas no estudo feito.
Estas ferramentas incluem, mas ndo estdo limitadas, a inclusdo de elementos da rede, geracéo

de relatdrios e analise do comportamento da rede simulada.

Figura 16 — Interface do programa SINAPgrid pronta para adicdo dos elementos
componentes de redes.
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Fonte: Criada pelo programa SINAPgrid.

5.5 Modelagem dos elementos da rede

A fim de criar uma simulacdo satisfatoria da rede de distribuicdo primaria da Ufac, deve-
se realizar a modelagem dos elementos da rede e equipamentos principais presentes. As etapas
deste trabalho desenvolvido no programa sdo descritas a seguir, incluindo os dados necessarios
para a representacdo de cada equipamento.

A criacdo da rede dentro do software se divide em duas partes principais: a criagdo de
uma representacao fiel da rede em si, com o0s postes e cabos seguindo suas contrapartes reais —
tanto em caracteristicas quanto distancias corretas —, e a adi¢do de equipamentos essenciais para
o0 andlise do perfil de tensdo da mesma, incluindo transformadores, cargas e alimentacdo da

mesma.
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Inicialmente, é necessaria a criacdo de uma rede de média tensdo para que seja possivel

a adicdo dos elementos da mesma. No software, é possivel utilizar os tipos de rede pré-

existentes ou adicionar um novo.

Na Figura 17 € mostrada a janela fornecida pelo programa com a descricéo de diferentes

tipos de redes que ja constam no programa.

Figura 17 — Interface do SINAPgrid descrevendo diferentes tipos de redes.

B Configuragdo de Tipos de Redes >

+f Confirmar X Cancelar | i Inserir % Excluir

Tipo Rede

SET
SDAT
SED
SDMT
SDET
STAT
Indefinida

Descrigan Caor

Subestacdo de Transmissdo
Sistema de Distribuicio AT
Subestacdo de Distribuicao
Sistema de Distribuicdo Primario
Sistema de Distribuicio Secund. ..
Sistema de Transmissdo AT
Rede ndo definida

Fonte: Criada pelo programa SINAPgrid.

Nesta etapa é necessaria a definicdo de apenas uma rede. Selecionando-se a

configuracdo padrdo do software para sistema de distribuicdo primaria, o proximo passo €

adicionar uma rede de distribuic@o primaria de tensdo nominal 13,8 kV, o mesmo valor da Ufac.

Figura 18 — Interface do SINAPgrid para insercdo dos parametros de novas redes.

+ Confirmar X Cancelar | F1Inserr £ Excluir | w =

Redes Organizadas por Tipo

Modo de apresentagio da rede selecionada Cor para destacar a rede
(® Destacar a rede (O Exibir somente a rede Cor da propria rede

(=]

Cadigo da Rede

+ Confirmar 3 Cancelar

Identificagio
Feds_13.8kYW

Fonte: Criada pelo programa SINAPgrid.
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5.5.2 Modelagem das barras

Para definir uma barra na rede criada, é possivel fazé-lo de forma arbitraria ou utilizando
coordenadas geograficas. Todas sdo configuradas automaticamente na tensdo nominal da rede,
embora isto possa ser alterado. Neste sistema, 0s postes serdo representados por barras, com 0s
trechos representando a conexdo feita através de cabos igualmente a planta apresentada
anteriormente.

A Figura 19 mostra a interface a ser utilizada para a criagdo da barra e adicdo de suas
respectivas coordenadas geograficas.

Figura 19 — Interface do SINAPgrid para insercdo dos parametros das barras.

w7 Edicdo de Redes @
+/ Confiimar 3 Cancelar | T Inserr % Ewcluir | W ==
Fiedes Organizadas por Tipo Topolagia
v Redes [ Radial [JEstética |
- Agrupadas .
- Indefinida Hem e B Edicdo de Barra >
- SDAT ~
. SDET o Confirmar 2 Cancelar
v SDOMT Tenzdo Maominal da Fede (kY] .
" Rlede_13.8KY (nova) P Cédigo | POOT |
- SED Vrom{ky) |13.800 |
- SET Equipamentos da Rede
L STAT Coordenadas UTM [m)
Coord®  [524557.00 |
Coord Y [gg33285.00 |
Rede com coordenadas georeferenciadas
Modo de apresentagan da rede selecionada Cor para destacar a rede

(® Destacar arede () Exibir somente a rede Cor da prdpria rede

Fonte: Criada pelo programa SINAPgrid.

A fim de se obter as distancias reais entre os postes, as coordenadas serdo preenchidas
no modelo UTM (Universal Transverse Mercator), conforme as leituras realizadas com o GPS
do modelo Garmin GPSMAP 64s e convertidas para uma tabela com o uso do QGIS
(TRINDADE, 2019). No SINAPgrid, cada poste foi identificado (na caixa denominada
“Codigo” na imagem acima) de acordo com a sua ordem de registro. Logo, o primeiro poste foi

nomeado P001, com o seguinte sendo P0O02 e assim sucessivamente.
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Na Tabela 2, é apresentado um excerto da tabela contendo os pontos e suas coordenadas

de longitude e latitude.

Tabela 2 — Excerto da tabela de postes e suas respectivas coordenadas geogréficas.

1 P001 624557 | 8899285
2 P002 624574 | 8899266
3 P0O03 624547 | 8899244
4 P004 624589 | 8899295
5 P005 624610 | 8899316
Fonte: Criado com o programa QGIS a partir das leituras obtidas no GPS modelo Garmin
GPSMAP 64s.

Uma vez que todos o0s postes tenham sido registrados com suas respectivas coordenadas,
ao apertar o botdo “Reiniciar esquematico igual ao georreferenciado”, conforme na Figura 20,
eles assumirdo suas respectivas posicoes geograficamente corretas, permitindo que os trechos

entre tais apresentem medicdes corretas.

Figura 20 — Ferramenta de reiniciar diagrama esquematico igual ao georreferenciado, no

menu “Editor”.
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Fonte: Criada pelo programa SINAPgrid (editada).

Assim, tem-se inicialmente uma rede com 154 barras, porém em etapas seguintes seréo
adicionadas outras 34 para servirem como o lado de secundario dos transformadores da rede,
onde serdo conectadas as cargas. Para estas, as coordenadas sdo irrelevantes por serem

posicionadas arbitrariamente, e as mesmas nao virdo a ser identificadas.
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Mais uma barra foi adicionada (com o devido auxilio do software Google Earth Pro para
aquisicdo das coordenadas geogréficas) para representar a subestacdo existente proxima do
bloco Cldvis Barros Franga. Esta é conectada subterraneamente ao poste P053 (embora isto ndo
tenha sido especificado na simulacédo, visto ndo causar alteragcdes significativas devido a ser
uma unica estrutura a utilizar conexao subterranea).

E necessario, por fim, adicionar a barra onde sera conectada a alimentacéo, que sera
entdo configurada como a barra inicial da rede, vinda da subestacdo do Tangara. Este ponto ndo
consta no trabalho de Trindade (2019), portanto sua coordenada foi obtida a partir do trabalho
de conclusdo de curso de Brito (2018), que também trata de georreferenciamento da rede da
Ufac. Neste, sdo inclusos os postes desde a saida da subestacdo em questdo. Para fins de
simulacdo, ndo serdo adicionados todos os postes registrados deste ponto até a entrada da
universidade, apenas tratando o respectivo trajeto como uma linha reta. Para fins de melhor
visualizacdo, a barra sera deslocada a fim de ficar mais proxima do resto da rede, embora a
distancia registrada no programa ainda permaneca a mesma, permitindo executar a simulacéo
sem comprometer a analise visual.

Por fim, ao total foram utilizados 190 barramentos na simulacdo que virdo a ser

conectados com a adigéo de trechos.

5.5.3 Configuracdo dos cabos e arranjos

Antes de adicionar os trechos entre 0s as barras posicionadas, é necessario configurar o
arranjo que eles virdo a representar e, consequentemente, o cabo utilizado. Foi identificado que
os cabos utilizados nas instalacfes de distribuicdo primaria da universidade sdo do tipo CA 2
AWG. O software permite caracterizar o cabo a partir de diferentes conjuntos de parametros,
sendo o adotado envolvendo seu raio médio geométrico e resisténcia. Segundo o catalogo
virtual da Nexans Brasil (2019), para o modelo CA 2 AWG, RMG =0,004 me R =0,521 Q/km.
Em seguida, foi adotada uma corrente admissivel de 290 A. A configuracéo pode ser visualizada

na Figura 21.
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Figura 21 — Interface do SINAPgrid para insercdo dos parametros dos cabos.

8" Cabo *

o Confirmar 3 Cancelar

Cabo

Cadige  |CAZAWwWDE |
Wmin(ky] [0.000 Ymas(ky] [0.000
ladmit)  [290.0

Opgdes p/ definipdo doz dadog do cabo
(®) Resisténcia’Faio médio geométrica
() Impedancias de sequiéncia

() Pré-reunido

Resizténcia/Aaio médio geométrico

Richmkml[0521 | AMG(m]
Fonte: Criada pelo programa SINAPgrid.

Em seguida, o arranjo padrdo foi determinado tal qual seja composto por um poste
primario padrdo (incluso no proprio SINAPgrid) e o cabo anteriormente citado utilizado em
cada fase. A resisténcia do terra adotada foi de 10 Q/m, conforme mostrado na Figura 22.

Figura 22 — Interface do SINAPgrid para insercdo dos parametros dos arranjos.

B Arranjo *

+/ Confimar X Camcelar

Arranjo

Codigo |Trifésico Ch 2 AW

Tipo do Amranjo Uzo ezpecifico
(®) E stutura aérea com cabos definidos por resisténcia & rain

(0 Cabo definido por impedéncia & capacitincia de seqiishcia H_amalde
() Impedéncia e capacitincia de seqiiéncia Ligagio

() Matriz de impedancias e matriz de capacitincias

Fases
ABC w

Estrutura de Suporte
Restema

Suporte aéreo | Poste Primério ~ {ohm/ml] 100
Faze Cabo Plo.Fixagan
Faze s | Ch2AWGE ~ Panto 1 w
Faze B | Ca 2 AWG ~ Ponto2 v
Faze O | Ca 2 AWGE ~ Ponto3d v

Fonte: Criada pelo programa SINAPgrid.

5.5.4 Modelagem dos trechos

Uma vez configurado o arranjo, é importante modelar todos os trechos. Uma vez que 0s
barramentos estdo dispostos conforme suas coordenadas geograficas, o comprimento dos
trechos é automaticamente calculado. E possivel alterar o arranjo do mesmo e verificar sua
distancia na janela fornecida pelo SINAPgrid, mostrada na Figura 23.
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Figura 23 — Interface do SINAPgrid para inser¢do dos parametros dos trechos.

17 Edigio de Treche et

+ Confimar X Cancelar (¥ Retirar
Trecho

Codigo | |

Rede | Rede_13.8kY |

Cormp.(m] [30.41 ] Diwidir trecho

Tipo de Aranjo
(®) Amranjo Tipico () Anranjo Proprio

Arranjo Tipico

Tiitasico G 2 /G |

Fonte: Criada pelo programa SINAPgrid.

Ao fim das conexdes sendo realizadas utilizando como guia a planta construida
previamente no AutoCAD, é possivel ver na Figura 24 a rede tomando forma semelhante ao
que foi observado nos produtos anteriores. Isto confirma, ent&o, a validade do posicionamento
geografico realizado anteriormente das barras.

Figura 24 — Principio de representacdo da rede de distribuicdo primaria da Ufac com todas as
barras devidamente posicionadas e interligadas de acordo com dados georrefenciados.

Fonte: Criada pelo programa SINAPgrid.
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E importante notar que até este momento ainda estdo sendo utilizadas somente 156
barras, com as outras 34 sendo adicionadas apenas quando forem modelados os
transformadores.

5.5.5 Modelagem da chave

Entre os postes P074 e PO75 existe uma chave seccionadora que normalmente é mantida
em aberto. Para fins de estudos, esta sera adicionada na rede em estado aberto. E possivel,
entretanto, mudar seu estado facilmente utilizando a interface mostrada na Figura 25, o que

pode ser feito para verificar mudangas no comportamento da rede em decorréncia disto.

Figura 25 — Interface do SINAPgrid para insercao dos parametros das chaves.

B Edigdo de Chave *

W Confirmar - X Cancelar @ Fietirar

Dados da chave

Cadigo |Ehave Seccionadora

Rede Reds 138k ~
Tipo Secciohadora ~
TipoGIS | |
Inom(#) |00 |
Estado ] Bloqueada

Aberts

Techologia de comunicagio

Dezconhecida w

[ Telecomanda disponivel

Fonte: Criada pelo programa SINAPgrid.

5.5.6 Modelagem do alimentador

O alimentador, conforme citado anteriormente, é conectado a barra correspondente a
subestacdo do Tangard, de onde sai a rede de distribuicdo primaria em direcdo a universidade.
O alimentador colocado foi do tipo V/8 com poténcia maxima de 20 MVA, a fim de comportar

toda a poténcia da rede sem riscos de subdimensionamento.
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Figura 26 — Interface do SINAPgrid para insercdo dos parametros dos alimentadores.

o Confimar ¥ Cancelar (¥ Retirar [ Importa Curva
Supimento  Equivalente Curva  Gréfico

Cadigo

|Enhada

Tipo

Witeta ~
Smérima [hYA)

100,000 |

Wriom(kW]
|13.BDD |

Fonte: Criada pelo programa SINAPgrid.

5.5.7 Modelagem dos transformadores

Existem, ao todo, 34 transformadores na rede analisada, uma vez que um dos 35
encontrados atualmente ndo esta conectado a rede. Sua modelagem requer, segundo
demonstrado na Figura 27, a poténcia nominal, perdas no ferro (em porcentagem), resisténcia
e reatancia (em pu) nos lados de baixa e de alta.

Figura 27 — Interface do SINAPgrid para insercdo dos parametros dos transformadores.

automatico

B Edigdo de Transformador X
+f Confimar X Cancelar () Retitar

Trafo  Primdrio  Secundério

Rede Rede_13.8kW A
Cadigo | Trafoll |
o ) o
Perda fero (%] +0 [pu)
LTC: Ajuste NaoUtlizade | rl (pul]

Shaze Fat.Marminal w

] Auta-transtomador

Fonte: Criada pelo programa SINAPgrid.

A fim de obter as caracteristicas de cada unidade, foi realizado um levantamento por
parte do Ceeac em parceria com a Eletroacre Energisa em que, com 0 uso de uma camera

destinada a este tipo de servico, foram registrados os dados das placas nos transformadores.
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Assim, tendo em méaos o valor de poténcia nominal de cada aparelho individual, e ap6s as
correcBes realizadas com verificagcbes posteriores, foi possivel pesquisar suas outras
caracteristicas em sites de fabricantes.

Abaixo segue a Tabela 3 contendo a informagao acerca de quantos transformadores de
cada valor nominal existem na rede. Nesta, ainda € considerado o transformador que esta
desconectado da rede (de 150 kVA).

Tabela 3 — Quantidade de transformadores de acordo com sua poténcia nominal.

Poténcia (VA) ~ Unidades
30 7

45 4

75 6

112,5 3
8

6

1

150
225
300

-

Fonte: Fornecido pelo Centro de Exceléncia em Energia do Acre.

A fonte escolhida para esta simulacao foi o catalogo virtual da WEG (2019), de onde
foram tiradas informacdes tais quais perdas no ferro (em W), perdas totais (em W), corrente de
excitacdo (em pu) e impedancia (em pu).

Para estas simulages, as resisténcias consideradas foram zero e as reatancias iguais a
impedancia fornecida pelo catalogo. Houve a conversao das perdas no ferro de forma a se obter
seu valor equivalente percentual (considerou-se que o valor em Watts ocorre em um sistema
com FP de 0,92).

Ao fim, € possivel obter a Tabela 4 com os elementos coletados, para cada tipo de

transformador de distribuicdo verificado na rede.
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Tabela 4 — Caracteristicas dos transformadores de acordo com sua poténcia nominal.

Poténcia (kVA) 30 45 75 112,5 150 225 300
Perdas no ferro (W) 150 195 295 390 485 650 810
Perdas no ferro (VA) 163,0435|211,9565 | 320,6522 | 423,913 |527,1739|706,5217 | 880,4348
Perdas no ferro (%) 0,5434780,471014|0,427536 | 0,376812|0,351449| 0,314010,293478
Perdas totais (W) 695 945 1395 1890 2335 3260 4060
Corrente de excitacao (pu) 0,036 0,032 0,027 0,025 0,023 0,021 0,019
Impedancia (pu) 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,045 0,045

Fonte: Catalogo virtual da WEG. Disponivel em: <http://ecatalog.weg.net/>. Acessado em 13
de maio de 2019.

No software, os transformadores séo elementos de conexdo na rede, exigindo serem
colocados entre duas barras. Desta forma, sdo necessarios os 34 barramentos novos conforme
descrito anteriormente. A essas barras, que representam o secundario de cada transformador,
serdo acopladas as respectivas cargas. O resultado sera, entdo, uma simulacdo em que toda a
carga suprida por estes serd representada como concentrada imediatamente sobre o
transformador, ao invés de cargas menores espalhadas pela rede.

A nomenclatura dos equipamentos segue sua ordem de aparigcdo pela rede, guiando-se
pela ordenacdo dos postes (barras identificadas). Deste modo, o primeiro transformador,
verificado no poste PO01, sera chamado de Trafo01, enquanto o préximo, visto no poste P003,
sera o Trafo02. Isto ocorrera sucessivamente até o Trafo35. O Trafo31, entretanto, ndo estara
presente na rede final, uma vez que atualmente ndo esta conectado a rede (seu poste neste caso
seria 0 P143).

Na Tabela 5 é mostrado um excerto da tabela contendo a identificacdo e poténcia
nominal de cada transformador, bem como o respectivo poste ao qual esta acoplado, conforme

inseridos no programa.

Tabela 5 — Excerto da tabela de transformadores e seus respectivos postes alocados.

ID Cadigo Pot. Trafo (kVA) ‘ Cadigo Poste

1 Trafo01 225 PO01
2 Trafo02 112,5 P0O03
3 Trafo03 30 P021
4 Trafo04 30 P029
5) Trafo05 30 PO31

Fonte: Acervo pessoal.
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5.5.8 Modelagem das cargas

Em conformidade com o que foi elucidado anteriormente, as cargas serdo elementos
adicionados no secundério de cada transformador, representando a poténcia suprida pelos
mesmos. Assim, havera uma carga para cada unidade transformadora.

No programa, as cargas sdo definidas, para este caso, como sendo de corrente constante,
0 modelo padrdo do software, com seu valor sendo definido a partir dos ativos e reativos,
conforme pode ser visto na Figura 28. Para o caso estudado, as cargas assumirdo valores
relativos a poténcia nominal de seu respectivo transformador, significando uma determinada
taxa de utilizagdo do mesmo.

A fim de se definir um fator de poténcia em comum para todas as cargas, serao utilizadas
como base as medigdes realizadas com um analisador de rede no bloco Edilberto Parigot de
Souza Filho, das dependéncias da Ufac. Nesta coleta, pode-se verificar um fator de poténcia
médio de aproximadamente 0,8566, sendo este o valor entdo adotado para todas as cargas.

Serdo realizadas trés simulagdes diferentes, representando o comportamento da rede em
situacOes de carga leve, média e pesada. A diferenca entre cada simulacdo se da apenas nas
cargas, onde serdo consideradas diferentes taxas de utilizacdo dos transformadores. Para carga
leve, sera considerado um uso de 60% da poténcia nominal do transformador, enquanto nas

cargas média e pesada serdo utilizados, respectivamente, fatores de 80% e 100% de utilizacéo.

Figura 28 — Interface do SINAPgrid para insercao (a) dos parametros de uma carga e (b) dos
dados de poténcia de uma carga.

B Edicio de Carga w Edigdo de Carga bt
+/ Confimar X Cancelar @ Retirar

Carga Curva  Grafico

+f Confimar ¥ Cancelar () Retirar

Carga  Curva Grafico

Tipo Mumero de Patamares
Cédign |Ealga[l1 Editar Carga Total ~ | | 24 horas (1 pontao) w
Fases Tiésica v||aBC | FPentosdacurva
Patamar P Q

tModelo Corente constante v 00:00 & 24:00 0,1541880  0.0928766
Clasze Rezsidencial w
Gupod [ Cliente Prioritaia [

Demanda

(—w] . m P

) Curva tipica ®) Curva prapria P: MW, C MVAr

Fonte: Criada pelo programa SINAPgrid.
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A nomenclatura adotada se baseia no respectivo transformador da carga. Logo, a
Carga01l esta acoplada ao Trafo01 e assim por diante. Conforme explicado anteriormente, a
Carga31 ndo estéa presente devido ao seu respectivo transformador ndo estar conectado. Para
fins de simulagdo, todas as cargas adotadas serdo constantes.

Os valores das poténcias aparente (Sc), ativa (Pc) e reativa (Qc) da carga sdo obtidas a

partir do conjunto de Equagdes 26:

SC=ST'FU
PC=Sc'FP (26)
QC=SE—P5

Sendo St a poténcia nominal do transformador correspondente, FU o fator de utilizagdo
(0,6 para leve, 0,8 para média e 1,0 para pesada) e FP o fator de poténcia adotado (no caso,
0,8566).

Nas Tabelas 6, 7 e 8 seguem excertos das tabelas mostrando as respectivas poténcias
das trés simulacGes distintas, com os dados de poténcia ativa e reativa utilizados nas cargas

apos a realizacao dos devidos calculos.

Tabela 6 — Excerto da tabela de poténcias aparentes, ativas e reativas para carga leve.

Carga leve
Stkvpn) —
Sc (kVA) Pc (kW) Qc (kVAr)
1 Carga01 225 135 115,641 69,65744123
2 Carga02 112,5 67,5 57,8205 34,82872062
3 Carga03 30 18 15,4188 9,287658831
4 Carga04 75 45 38,547 23,21914708
5 Carga05 30 18 15,4188 9,287658831

Fonte: Acervo pessoal.
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Tabela 7 — Excerto da tabela de poténcias aparentes, ativas e reativas para carga media.

: Carga média
Codigo | St (kVA)
Sc (kVA) Pc (kW) Qc (kVAr)
1 Carga01 225 180 154,188 92,87658831
2 Carga02 112,5 90 77,094 46,43829415
3 Carga03 30 24 20,5584 12,38354511
4 Carga04 75 60 51,396 30,95886277
5 Carga05 30 24 20,5584 12,38354511

Fonte: Acervo pessoal.

Tabela 8 — Excerto da tabela de poténcias aparentes, ativas e reativas para carga pesada.

ID Codigo | St (kVA) Carga pesada
Sc (KVA) Pc(kW) Qo (KVAD)
1 Carga01 225 225 192,735 116,0957354
2 Carga02 112,5 112,5 96,3675 58,04786769
3 Carga03 30 30 25,698 15,47943138
4 Carga04 75 75 64,245 38,69857846
5 Carga05 30 30 25,698 15,47943138
Fonte: Acervo pessoal.
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6 RESULTADOS
Apos concluida toda a etapa de modelagem, tem-se entdo na Figura 29 a representacao
visual da rede com a qual o trabalho vira a ser realizado através das simulagdes.

Destaca-se que a figura ndo ¢ alterada ao longo dos diferentes testes executados.

Figura 29 — Representacdo da rede de distribuicdo primaria da Ufac construida no programa

SINAPgrid com os devidos elementos alocados.

Fonte: Criada pelo programa SINAPgrid.

Com o intuito de realizar simulacdes para trés casos distintos, foram salvos trés arquivos
diferentes, cada um com os devidos valores de poténcia ativa e reativa em suas cargas, conforme
obtidos previamente.

Os perfis de tensdo e fator de poténcia serdo verificados utilizando a ferramenta “Mapas
tematicos”. Nesta, ¢ possivel analisar o comportamento da tensdo ou do fator de poténcia de
acordo com a distancia percorrida em um determinado caminho entre dois pontos. A mesma
simulagdo sera repetida para cada caso analisado, utilizando 0s mesmos percursos.

Foram determinados dois caminhos distintos, ambos partindo da Subestacdo do Tangara

até um ponto préximo da chave. Os trechos pelos quais os dois trajetos maiores serdo tragados
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sdo dados nas tabelas abaixo, onde se registram os barramentos de inicio e fim dos trechos na
ordem em que s&o percorridos, 0 comprimento dos mesmos e 0 comprimento total até o ponto
de destino.

E importante relembrar que o barramento da subestacdo do Tangara esta fisicamente
muito mais longe do que o representado nas figuras (1402,24 m em linha reta), embora sua
distancia do ponto de vista do software reflita esta distancia real. Este serd o ponto inicial de
ambos os caminhos.

O primeiro caminho é composto por 37 barramentos e 36 trechos, descritos na Tabela
9. O ponto final do trecho é o poste P074, onde estd conectado um dos lados da chave.

Tabela 9 — Descricao dos trechos componentes do primeiro caminho e suas distancias.

Barramento Inicio Barramento Fim Distancia Trecho (m) Distancia Total (m)

Subestacdo_Tangara P018 1402,2 1402,2
P018 P021 78 1480,2
P021 P020 38,5 1518,7
P020 P019 43,3 1562
P019 P0O17 3,6 1565,6
PO17 P0O13 9,4 1575
P0O13 P012 30,3 1605,3
P012 P0O11 30,1 1635,4
PO11 P010 30 1665,4
P0O10 P0O09 30,1 1695,5
P0O09 P0O08 8,5 1704
P0O08 P0OO7 30,5 1734,5
P0OO7 P0O31 31,6 1766,1
P0O31 P032 35,4 1801,5
P032 P033 41 1842,5
P033 P034 28,3 1870,8
P034 P035 33,9 1904,7
P035 P040 19,7 1924,4
P040 P041 20,6 1945
P041 P042 31,3 1976,3
P042 P043 44,7 2021
P043 P044 41 2062




P044 PO47 8,3 2097,5
P047 PO50 29 2126,5
PO50 PO51 33,6 2160,1
PO51 P052 36,3 2196,4
P052 P053 By 2233,7
P053 P054 26,6 2260,3
P054 PO64 26,4 2286,7
P064 PO67 33,8 2320,5
PO67 PO68 35,7 2356,2
P068 P069 34 2390,2
P069 PO71 34 24242
PO71 PO72 31 2455,2
PO72 PO73 31,1 2486,3
PO73 PO74 33,4 2519,7

Fonte: Criado com auxilio do programa SINAPgrid.
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Na simulacéo, o trajeto pode ser visualizado na Figura 30, sendo destacado em ciano.

Figura 30 — Primeiro caminho adotado na analise da rede de distribui¢do priméria da Ufac.

Fonte: Criada pelo programa SINAPgrid.
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O segundo, por sua vez, é formado por 42 barras e 41 trechos, dados na Tabela 10. Neste
caso, o caminho passa pelo outro lado da chave, localizada no poste PO75 e segue em frente,
tendo como ponto final o P081, localizado no primério do Trafol8.

Tabela 10 — Descrigéo dos trechos componentes do segundo caminho e suas distancias.

Barramento Inicio Barramento Fim Distancia Trecho (m) Distancia total (m)

Subestacdo_Tangara PO18 1402,2 1402,2
P018 P021 78 1480,2
P021 P020 38,5 1518,7
P020 P019 43,3 1562
P019 P022 30,2 1592,2
P022 P023 38,7 1630,9
P023 P024 39 1669,9
P024 P025 39 1708,9
P025 P026 9,5 1718,4
P026 P147 39,1 1757,5
P147 P145 45 1802,5
P145 P144 29 1831,5
P144 P134 31,1 1862,6
P134 P133 215 1897,6
P133 P130 31,8 1929,4
P130 P125 31,1 1960,5
P125 P124 41,6 2002,1
P124 P123 28,1 2030,2
P123 P122 36 2066,2
P122 P117 34,7 2100,9
P117 P116 33,9 2134,8
P116 P115 53 2187,8
P115 P112 22,9 2210,7
P112 P110 43,8 2254,5
P110 P109 45 2299,5
P109 P107 37,2 2336,7
P107 P103 37 2373,7
P103 P102 31 2404,7
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P102 P101 20,6 2425,3
P101 PO88 et 2448,6
P088 PO86 26,9 2475,5
P086 P084 37,5 2513
P084 PO83 35 2548
P083 P082 36 2584
P082 PO75 34 2618
PO75 PO76 14,7 2632,7
PO76 PO77 43,4 2676,1
PO77 PO78 41,3 2717,4
PO78 PO79 39,1 2756,5
PO79 PO80 27 2783,5
P080 PO81 10,2 2793,7

Fonte: Criado com auxilio do programa SINAPgrid.

E possivel visualizar a trajetdria descrita acima a partir na Figura 31 fornecida a seguir
(o trecho aparece novamente em ciano).

Figura 31 — Segundo caminho adotado na anélise da rede de distribui¢do priméaria da Ufac.

Fonte: Criada pelo programa SINAPgrid.
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A chave é outro ponto de analise importante. Em todo o processo ela permanecera
aberta, como ocorre na rede de distribuicdo da Ufac. Entretanto, para fins analiticos, sera feita
uma demonstracdo com ela fechada, verificando as alteragcdes consequentes.

E de se notar que a ferramenta de mapas tematicos tem como pré-requisito a verificagio
do fluxo de carga da rede. Logo, em cada situagdo este vira a ser o primeiro passo. O fluxo de
carga permite verificar a situagdo de cada elemento da rede, desde barramentos e trechos a
transformadores e cargas. Aqueles descritos com a cor verde estdo funcionando de forma
adequada, enquanto os amarelos estdo em situacdo precaria. Componentes em vermelho,
porém, descrevem condicBes criticas. Em todas as simulacfes, porém, as cargas Sdo

representadas com a cor branca.
6.1 Carga leve

Retomando o que foi descrito em secdo anterior, na situacdo de carga leve foram
consideradas cargas de FP = 0,8566 com poténcia nominal igual a 60% do valor do seu

respectivo transformador. Realizando o passo de rodar o fluxo de carga, tem-se a Figura 32.

Figura 32 — Fluxo de carga da rede de distribuicdo primaria da Ufac em carga leve.

Fonte: Criada pelo programa SINAPgrid.
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Como ¢é possivel notar, todos os elementos da rede aparentam trabalhar em condicoes

adequadas. A chave é devidamente representada como aberta no fluxo gerado.
6.2 Carga média

Em carga media, a simulagdo ocorrera de forma anéloga ao caso anterior, seguindo o
mesmo procedimento l6gico, porém com as cargas possuindo um fator de uso de 80% do valor

nominal dos transformadores. O fluxo de carga obtido é mostrado na Figura 33.

Figura 33 — Fluxo de carga da rede de distribuicdo primaria da Ufac em carga média.

Fonte: Criada pelo programa SINAPgrid.

Novamente, 0s equipamentos da rede estdo operando adequadamente, embora seu fator
de uso tenha sido aumentado. Os mapas tematicos de perfil de tensdo e fator de poténcia que
serdo feitos, porém, revelam que ha alteragdes no comportamento da rede de um caso para

outro. Verificar-se-4, entdo, a diferenca nos valores resultantes na Secéo 6.4.



75

6.3 Carga pesada
Por fim, foi realizada a simulag&o considerando um fator de uso de 100% da capacidade
nominal dos transformadores, representando assim situagéo de carga pesada.

O fluxo de carga deste caso € descrito na Figura 34.

Figura 34 — Fluxo de carga da rede de distribuicdo primaria da Ufac em carga pesada.

Fonte: Criada pelo programa SINAPgrid.

E possivel notar que, diferente dos cenérios anteriores, todos os transformadores estéo
em condicdo de operacdo precaria. Caso permanecam muito tempo neste estado, isto pode

implicar avarias aos equipamentos ou a rede em si.

6.4 Comparagao entre as simulagdes com diferentes niveis de carga

Conforme descrito anteriormente, a ferramenta de mapas tematicos de perfil de tensao
e perfil de fator de poténcia serdo utilizados nas trés simulagdes expostas acima, utilizando dois
caminhos ja definidos nas tabelas 9 e 10. Esses mapas tematicos serdo comparados entre si para
verificar as diferencas na queda de tenséo e FP nos casos de carga leve, média e pesada.
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Ao utilizar ambas fungdes do software, ele nos permite exportar os dados em um arquivo
com extensdo .csv, que pode ser lido pelo programa Excel. Assim, é possivel obter uma tabela
que descreve, em cada barra, a tensdo (em pu) ou o fator de poténcia e se 0 mesmo é capacitivo
ou indutivo.

O SINAPgrid ainda da a liberdade para que aqueles aspectos sejam observados em
diferentes horarios, porém ao se trabalhar com uma carga constante isto de torna irrelevante,
optando-se entéo por adotar um horario qualquer.

Em seguida, sdo verificados os mapas tematicos de perfil de tensdo e fator de poténcia,
verificando a flutuacdo destes valores ao longo do trajeto. O processo é repetido duas vezes
para cada simulagdo, um para cada caminho.

Por fim, serdo realizadas comparacOes entre as perdas técnicas averiguadas pelo

programa nos trés casos distintos, em que o software gera uma tabela contendo tais informagdes.

6.4.1 Perfis de tensdo e fator de poténcia no primeiro trecho

Ap0s obter os arquivos dos perfis de tensdo e fator de poténcia para o primeiro trajeto

em carga leve, média e pesada, os dados sdo compilados e condensados na Tabela 11.

Tabela 11 — Perfis de tenséo e fator de poténcia no primeiro caminho guanto ao uso da carga.

‘ Carga Leve Carga Média Carga Pesada

Vmin(pu) | FPmin  Vmin(pu) FPmin

Subestacdo_Tangara 0 1 0,8466 1 0,8422 1 0,838
P018 1402,2 0,9887 0,8472 0,9849 0,843 0,9811 0,8389
P021 1480,2 0,988 0,8472 0,984 0,8431 0,9801 0,839
P020 1518,7 0,9877 0,8472 0,9836 0,8431 0,9795 0,839
P019 1562 0,9874 0,8473 0,9832 0,8431 0,979 0,839
P0O17 1565,6 0,9874 0,8473 0,9832 0,8431 0,9789 0,8391
P013 1575 0,9873 0,8473 0,9831 0,8431 0,9789 0,8391
P012 1605,3 0,9872 0,8473 0,9829 0,8431 0,9787 0,8391
P0O11 1635,4 0,9871 0,8473 0,9828 0,8432 0,9785 0,8391
P010 1665,4 0,987 0,8473 0,9826 0,8432 0,9783 0,8391
P009 1695,5 0,9868 0,8473 0,9824 0,8432 0,9781 0,8391
P0O08 1704 0,9868 0,8473 0,9824 0,8432 0,978 0,8391
P0OO7 1734,5 0,9867 0,8474 0,9822 0,8432 0,9778 0,8392
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PO31 1766,1 0,9866 | 0,8475 | 0,9821 | 08435 | 0,9777 | 0,8395
P032 1801,5 0,9865 | 0,8475 0,982 0,8434 | 09775 | 0,8394
P033 1842,5 0,9864 | 0,8475 | 0,9818 | 0,8434 | 0,9773 | 0,8394
P034 1870,8 0,9863 | 0,8475 | 0,9817 | 08434 | 09771 | 0,8394
P035 1904,7 0,9862 | 0,8473 | 0,9816 | 0,8432 0,977 0,8391
P040 1924,4 0,9861 | 0,8473 | 0,9815 | 08432 | 0,9769 | 0,8391
P041 1945 0,9861 | 0,8473 | 09814 | 08432 | 0,9768 | 0,8391
P042 1976,3 0,986 0,8473 | 09813 | 0,8432 | 0,9767 | 0,8391
P043 2021 0,9859 | 0,8473 | 09812 | 08432 | 0,9765 | 0,8391
P044 2062 0,9858 | 0,8473 0,981 0,8432 | 09763 | 0,8391
P047 2097,5 0,9857 | 0,8472 | 0,9809 0,843 0,9762 | 0,8389
P0O50 2126,5 0,9856 0,847 0,9809 | 0,8428 | 0,9761 | 0,8386
PO51 2160,1 0,9856 0,847 0,9808 | 0,8428 0,976 0,8386
P052 2196,4 0,9855 0,847 0,9807 | 0,8428 | 0,9758 | 0,8386
P053 2233,7 0,9854 0,847 0,9806 | 0,8427 | 0,9757 | 0,8385
P054 2260,3 0,9854 | 0,8476 | 0,9805 | 0,8435 | 0,9757 | 0,8395
PO64 2286,7 0,9854 | 0,8487 | 10,9805 0,845 0,9757 | 0,8413
PO67 2320,5 0,9854 | 0,8487 | 0,9805 | 0,8449 | 0,9756 | 0,8413
P068 2356,2 0,9854 | 0,8487 | 0,9805 | 0,8449 | 0,9756 | 0,8413
P069 2390,2 0,9853 | 0,8487 | 0,9805 | 0,8449 | 0,9756 | 0,8413
PO71 24242 0,9853 | 0,8493 | 0,9805 | 0,8454 | 0,9756 | 0,8417
PO72 2455,2 0,9853 | 0,8493 | 0,9805 | 0,8454 | 0,9756 | 0,8417
PO73 2486,3 0,9853 | 0,8493 | 0,9805 | 0,8454 | 0,9756 | 0,8417
PO74 2519,7 0,9853 - 0,9805 - 0,9756 -

Fonte: Criado com auxilio do programa SINAPgrid.

Como todos os fatores de poténcia, com excecdo do verificado no poste PO74 (por ser
lido pelo software como nulo ou sem carga), se apresentaram indutivos, optou-se por excluir
tais colunas da tabela para que fique mais suscinta.

E possivel observar, nos Gréficos 1 e 2, a variacio de tenséo e fator de poténcia ao longo
do percurso nos trés casos simulados, com cada barramento sendo representado por seu

respectivo ponto.



Gréfico 1 — Perfil de tensdo do primeiro caminho quanto ao uso da carga.
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Fonte: Criado pelo Excel com auxilio de dados fornecidos pelo programa SINAPgrid.

Gréfico 2 — Perfil de fator de poténcia do primeiro caminho quanto ao uso da carga.
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Fonte: Criado pelo Excel com auxilio de dados fornecidos pelo programa SINAPgrid.
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E importante notar que o comportamento dos primeiros 1400 metros se da antes mesmo
do barramento localizado na entrada do campus, obtendo geralmente caracteristica linear nesta
etapa.

Como é possivel observar, os valores se alteram, embora ndo de forma t&o significativa.
A tensdo apresenta maior queda antes do primeiro barramento dentro do campus, porém o valor
final mais baixo obtido é de 97,56% da tensdo de entrada em carga pesada. Isto representa para
0 estudo uma queda de tensdo pouco significativa desde a saida da subestacdo do Tangara.

Da mesma forma, o fator de poténcia possui uma flutuacdo baixa na faixa de valores
apresentados. A variagdo é pouco significativa, com a maior faixa de valores, no caso de carga
pesada, tendo diferenga menor que 0,004.

E importante notar, porém, que embora todos os elementos estejam funcionando de
forma adequada em carga leve e média, o fator de poténcia ainda varia em valores proximos a
0,85, o qual é considerado baixo segundo padrdes da Aneel. Embora o FP utilizado para as
cargas seja por si sO um valor considerado baixo, € importante ressaltar que a base utilizada
para a adocdo do mesmo foi tirada de medicdes reais realizadas dentro do campus.

Comparando os graficos dos trés casos entre si, € notorio que a curva descrita nestes se
assemelha em forma, alterando-se apenas os valores. Todavia, essas alteracdes mesmo entre 0s
casos sdo pouco consideraveis, levando em conta que os valores se alteram em questdo de
milésimos ou poucos centésimos.

E de se esperar que o caso com menor queda de tensdo e maior fator de poténcia seja o
de carga leve, enquanto o oposto € verificado em carga pesada. Isto se da devido a diferenca
entre os trés residir basicamente em alteracdes nos valores das cargas, o que dificilmente

resultaria em alteracGes da curva de tenséo ou fator de poténcia.
6.4.2 Perfis de tensdo e fator de poténcia no segundo trecho
Para o segundo caminho, o procedimento adotado é andlogo ao caso anterior, 0 que

fornecera, portanto, uma nova tabela e dois novos graficos comparando o0s casos de carga leve,

média e pesada.
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Tabela 12 — Perfis de tenséo e fator de poténcia no segundo caminho quanto ao uso da carga.

Dist(m)

‘ Carga Leve

‘ Vmin(pu)

FPmin

Carga Média

Vmin(pu)

FPmin

Carga Pesada

Vmin(pu)

FPmin

Subestacdo_Tangara 0 1 0,8466 1 0,8422 1 0,838
P018 1402,2 0,9887 0,8472 0,9849 0,843 0,9811 0,8389
P021 1480,2 0,988 0,8472 0,984 0,8431 0,9801 0,839
P020 1518,7 0,9877 0,8472 0,9836 0,8431 0,9795 0,839
P019 1562 0,9874 0,8473 0,9832 0,8431 0,979 0,839
P022 1592,2 0,9873 0,8472 0,983 0,8431 0,9788 0,839
P023 1630,9 0,9871 0,8472 0,9828 0,8431 0,9785 0,839
P024 1669,9 0,9869 0,8473 0,9826 0,8431 0,9783 0,839
P025 1708,9 0,9868 0,8473 0,9824 0,8431 0,978 0,839
P026 1718,4 0,9868 0,8472 0,9823 0,843 0,9779 0,8389
P147 1757,5 0,9866 0,8471 0,9821 0,843 0,9777 0,8389
P145 1802,5 0,9864 0,8472 0,9819 0,843 0,9774 0,8389
P144 1831,5 0,9863 0,8471 0,9817 0,8429 0,9772 0,8388
P134 1862,6 0,9862 0,8471 0,9816 0,8429 0,977 0,8388
P133 1897,6 0,9861 0,8468 0,9814 0,8425 0,9768 0,8382
P130 1929,4 0,986 0,8468 0,9813 0,8425 0,9766 0,8382
P125 1960,5 0,9859 0,8466 0,9812 0,8423 0,9765 0,838
P124 2002,1 0,9858 0,8466 0,981 0,8423 0,9763 0,838
P123 2030,2 0,9857 0,8466 0,9809 0,8423 0,9761 0,838
P122 2066,2 0,9856 0,8466 0,9808 0,8423 0,976 0,838
P117 2100,9 0,9855 0,8467 0,9806 0,8423 0,9758 0,838
P116 2134,8 0,9854 0,8469 0,9805 0,8426 0,9757 0,8384
P115 2187,8 0,9853 0,8469 0,9804 0,8426 0,9754 0,8384
P112 2210,7 0,9852 0,8469 0,9803 0,8426 0,9754 0,8384
P110 2254,5 0,9851 0,8467 0,9801 0,8424 0,9752 0,8382
P109 2299,5 0,985 0,8467 0,98 0,8423 0,975 0,838
P107 2336,7 0,9849 0,8467 0,9799 0,8423 0,9749 0,8381
P103 2373,7 0,9849 0,847 0,9798 0,8427 0,9748 0,8385
P102 2404,7 0,9848 0,8466 0,9798 0,8423 0,9747 0,8379
P101 2425,3 0,9848 0,8466 0,9797 0,8423 0,9747 0,838
P088 24486 0,9848 0,8466 0,9797 0,8423 0,9746 0,838
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P086 2475,5 0,9847 | 0,8463 | 09796 | 0,8419 | 09746 | 0,8375
P084 2513 0,9847 | 0,8467 | 09796 | 0,8425 | 0,9745 | 0,8382
P083 2548 0,9847 | 0,8467 | 09796 | 0,8425 | 0,9745 | 0,8382
P082 2584 0,9846 | 0,8467 | 09795 | 0,8425 | 0,9744 | 0,8382
PO75 2618 0,9846 | 0,8467 | 09795 | 0,8425 | 0,9744 | 0,8382
PO76 2632,7 0,9846 | 0,8467 | 09795 | 0,8425 | 0,9743 | 0,8382
PO77 2676,1 0,9846 | 0,8467 | 09794 | 0,8425 | 0,9743 | 0,8382
PO78 2717,4 0,9845 | 0,8456 | 0,9794 | 0,8409 | 0,9743 | 0,8363
PO79 2756,5 0,9845 | 0,8456 | 0,9794 | 0,8409 | 0,9742 | 0,8363
P080 2783,5 0,9845 | 0,8456 | 0,9794 | 0,8409 | 0,9742 | 0,8363
P081 2793,7 0,9845 | 0,8456 | 0,9794 | 0,8409 | 0,9742 | 0,8363

Fonte: Criado com auxilio do programa SINAPgrid.

No caso desta tabela, todos os fatores de poténcia descritos sdo indutivos, sendo tal

informacao removida da tabela para fins de deixa-la mais resumida.

Os Gréficos 3 e 4 foram retirados das informacdes contidas na Tabela 12.

Gréfico 3 — Perfil de tensdo do segundo caminho quanto ao uso da carga.
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Fonte: Criado pelo Excel com auxilio de dados fornecidos pelo programa SINAPgrid.
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Gréfico 4 — Perfil de fator de poténcia do segundo caminho quanto ao uso da carga.
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Fonte: Criado pelo Excel com auxilio de dados fornecidos pelo programa SINAPgrid.

Podem ser verificados, a partir da analise das caracteristicas descritas nos Gréaficos 3 e
4, resultados semelhantes ao do primeiro. A curva do FP possui formato diferente, embora
novamente a variacdo de valores novamente sejam pequenas tanto entre 0 minimo e maximo
de uma simulagdo, como entre as simulagdes em si.

A relacdo entre carga pesada, maior queda de tensdo e menor fator de poténcia pode ser
visualizada mais uma vez. Quando comparado ao primeiro trajeto, a queda de tensdo é mais
elevada, embora a diferenca ndo venha a ser tdo significativa. Esse comportamento é esperado,

uma vez que este caminho mede 2793,7 m, sendo maior que o primeiro, de 2519,7 m.

6.4.3 Perdas técnicas por segmento

Para esta etapa, sera utilizada a ferramenta de perdas técnicas, que analisa a energia
injetada e o total que é perdido, seja nos cabos, medidores ou outros equipamentos. Como nédo
foram incluidos medidores nesta simulacéo, as perdas se tratardo basicamente das verificadas
nos cabos e transformadores.

Ao utilizar a funcdo, é possivel escolher a unidade de energia dos resultados. Para este

estudo, optou-se por verificar as perdas em kWh.
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E de se esperar que as perdas aumentem conforme mais energia seja injetada,
aumentando em valor absoluto conforme a carga aumente. Deve-se entdo levar em conta as
perdas percentuais, as quais também sdo fornecidas pelo programa, a fim de se obter uma
comparagdo mais precisa.

Na Figura 35 séo fornecidas as informac6es quanto a perdas técnicas para a simulacéo

da rede em situagéo de carga leve.

Figura 35 — Tabela do programa SINAPgrid representando as perdas técnicas em carga leve.

Perdas por Segmento (kWh)

Segmento Energia Injetada Perda IPTS (%) PET (%)
SDMT(perdas adicionais) 47,520,340 0,000 0,000 0,000
SDMT: cabo 47,520,340 035,372 1,339 1,339
SOMT: medidor 465,548,234 0,000 0,000 0,000
Total = 972,106 = 2,046
Perdas Adicionais - 0,000 - 0,000

Fonte: Criada pelo programa SINAPgrid.
Em carga média, conforme previsto anteriormente, pode-se notar na Figura 36 que ha
uma maior injecdo de energia e maiores perdas. Entretanto, ao se analisar de forma percentual,

é possivel notar que as diferencas séo relativamente préximas do caso simulado anteriormente.

Figura 36 — Tabela do programa SINAPgrid representando as perdas técnicas em carga

média.

Perdas por Segmento (kWh)

Segmento Energia Injetada Perda IPTS (%%) PPT (%)
SDMT(perdas adicionais) 2,955,149 0,000 0,000 0,000
SDMT: cabo 2,955,149 1,131,318 1,797 1,797
SDMT: medidor 61.438,097 0,000 0,000 0,000
Total = 1,457,052 = 2,330
Perdas Adiconais - 0,000 - 0,000

Fonte: Criada pelo programa SINAPgrid.

Por fim, tem-se a tabela das medicdes para carga pesada dada na Figura 37. Ap0s sua
analise, os trés casos sdo comparados a fim de confirmar ou contestar as previsdes de mudanca

de comportamento entre um caso e outro realizadas no inicio deste topico.
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Figura 37 — Tabela do programa SINAPgrid representando as perdas técnicas em carga

pesada.

Perdas por Segmento (kWh)

Segmento Energia Injetada Perda IPTS (%) PPT (%%)
SDMT{perdas adicionais) 75.238,909 0,000 0,000 0,000
SDMT: cabo 73,238,909 1,757,667 2,259 2,259
SDMT: medidor 76,135,508 0,000 0,000 0,000
Total - 2,103,401 - 2,688
Perdas Adidonais - 0,000 - 0,000

Fonte: Criada pelo programa SINAPgrid.

Conforme apuradas as caracteristicas da rede nas trés condi¢cdes distintas, é possivel
comparar de forma mais precisa as diferencas em cada uma. Em geral, os padrdes registrados
sdo semelhantes entre si, novamente com variacdes apenas nos valores. Da mesma forma
constatada anteriormente, as perdas técnicas aumentam conforme o fator de uso se torna maior.
A conclusdo mais aceitavel a se chegar € de que o aumento das perdas se deve ao fato de haver
maior energia injetada, uma vez que as perdas percentuais (PPT) permanecem relativamente
proximas nas trés simulacoes. A diferenca observada de 2,046% em carga leve para 2,688% em

carga pesada representa um aumento de apenas 0,642%.

6.5 Simulacéo de alteracdes na rede

A seguir, serdo feitas duas novas simulagcdes, cada uma representando uma suposta
alteracdo na dinamica da rede trabalhada. Na primeira, verificar-se-do as consequéncias do
fechamento da chave seccionadora do anel, que no cenario base permanece aberta a todo
momento. A segunda simulacdo incluird a alocagdo de capacitores, com a chave desta vez sendo
mantida em aberto. Serdo repetidos os procedimentos de medida e averiguacdo do perfil de
tensdo e fator de poténcia nos mesmos trajetos anteriores. A partir das mudancas notadas, serdo
obtidos resultados quanto a necessidade ou ndo de tais mudancas serem, por fim, adotadas.

Com o objetivo de evitar repetitividade ou acréscimo de informacBes desnecessarias,
aquelas duas alteracBes serdo representadas apenas no caso de carga média, uma vez que 0s
outros casos, conforme vistos, possuem comportamento semelhante, apenas com alteragdes nos

valores alcangados.
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6.5.1 Cenario com chave seccionadora fechada

Apos fechada a chave da rede localizada entre os postes P074 e PO75, os procedimentos
de anélise dos perfis de tenséo e fator de poténcia sdo 0s mesmos das primeiras simulagdes, em
que o primeiro passo consiste em executar o fluxo de poténcia e, em seguida, medir 0S mesmos

em dois trechos distintos. Estes serdo os mesmos utilizados outrora, com leve alteragao.

Figura 38 — Fluxo de carga da rede de distribuicdo primaria da Ufac em carga média com
chave seccionadora fechada.

Fonte: Criada pelo programa SINAPgrid.

Para a analise dos perfis de tensdo e fator de poténcia, serdo utilizados 0s mesmos dois
trajetos distintos anteriores, com as cargas tendo taxa de utilizacdo média (80%). A alteracdo
citada anteriormente consiste em, no primeiro caminho, remover o poste PO74 do percurso,
fazendo com que o poste final seja 0 P073 e o trajeto total seja de 2486,3 metros. Como o fator
de poténcia no P074 j& apresentava FP nulo e nenhuma variagdo de tensdo na simulacgao anterior
em carga média, espera-se que tal modificacdo para este caso ndo venha a causar alteracfes
significativas. Neste caso, 0os dados do poste PO74 também serdo removidos da anélise do caso

com chave aberta, a fim de manter a equivaléncia entre as situagdes.
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Uma vez exportados os dados, concretiza-se a Tabela 13 dada a seguir, que permite
comparar o comportamento do primeiro trecho com a chave aberta e fechada, quando se
colocam as informac6es lado a lado.

Tabela 13 — Perfis de tensdo e fator de poténcia no primeiro caminho quanto a chave

seccionadora.

Carga Média Chave Carga Média Chave

Barra Dist(m) Aberta Fechada
Vmin(pu) \ FPmin Vmin(pu) FPmin
Subestacdo_Tangara 0 1 0,8422 1 0,8422
P018 1402,2 0,9849 0,843 0,9849 0,843
P021 1480,2 0,984 0,8431 0,984 0,8431
P020 1518,7 0,9836 0,8431 0,9836 0,8431
P019 1562 0,9832 0,8431 0,9832 0,8431
PO17 1565,6 0,9832 0,8431 0,9832 0,8431
PO13 1575 0,9831 0,8431 0,9831 0,8431
P012 1605,3 0,9829 0,8431 0,9829 0,8431
PO11 1635,4 0,9828 0,8432 0,9828 0,8431
P010 1665,4 0,9826 0,8432 0,9826 0,8431
P009 1695,5 0,9824 0,8432 0,9824 0,8431
P008 1704 0,9824 0,8432 0,9824 0,8431
P007 1734,5 0,9822 0,8432 0,9822 0,843
P031 1766,1 0,9821 0,8435 0,9821 0,8432
P032 1801,5 0,982 0,8434 0,9819 0,8431
P033 1842,5 0,9818 0,8434 0,9817 0,8432
P034 1870,8 0,9817 0,8434 0,9816 0,8432
P035 1904,7 0,9816 0,8432 0,9814 0,8429
P040 1924,4 0,9815 0,8432 0,9814 0,8429
P041 1945 0,9814 0,8432 0,9813 0,8429
P042 1976,3 0,9813 0,8432 0,9812 0,8429
P043 2021 0,9812 0,8432 0,981 0,8429
P044 2062 0,981 0,8432 0,9808 0,8429
P047 2097,5 0,9809 0,843 0,9807 0,8427
P050 2126,5 0,9809 0,8428 0,9806 0,8425
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PO51 2160,1 0,9808 0,8428 0,9805 0,8425
P052 2196,4 0,9807 0,8428 0,9804 0,8425
PO53 2233,7 0,9806 0,8427 0,9803 0,8424
P054 2260,3 0,9805 0,8435 0,9802 0,8429
PO64 2286,7 0,9805 0,845 0,9802 0,8433
PO67 2320,5 0,9805 0,8449 0,9801 0,843

PO68 2356,2 0,9805 0,8449 0,9801 0,843

PO69 2390,2 0,9805 0,8449 0,9801 0,843

PO71 24242 0,9805 0,8454 0,9801 0,8418
PO72 2455,2 0,9805 0,8454 0,98 0,8418
PO73 2486,3 0,9805 0,8454 0,98 0,8418

Fonte: Criado com auxilio do programa SINAPgrid.

Igualmente ao ultimo caso, a nocao acerca do fator de poténcia ser indutivo em todos 0s

barramentos foi omitida para evitar redundancias. O mesmo sera repetido ao analisar o segundo

caminho.

Os dados da Tabela 13 podem ser entéo visualizados nos Graficos 5 e 6.

Gréfico 5 — Perfil de tensdo do primeiro caminho quanto a chave seccionadora.
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Fonte: Criado pelo Excel com auxilio de dados fornecidos pelo programa SINAPgrid.
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Gréfico 6 — Perfil de fator de poténcia do primeiro caminho quanto a chave seccionadora.
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Fonte: Criado pelo Excel com auxilio de dados fornecidos pelo programa SINAPgrid.

Pode-se constatar algumas pequenas diferencas entre as os resultados obtidos, como a
curva de fator de poténcia e uma maior queda de tensdo. Ainda assim, ndo ha nenhuma alteracéo
significativa, uma vez que as diferencas entre os valores das situa¢fes foram muito baixas.

Repete-se entdo 0 mesmo processo no segundo trajeto, baseado na comparacao feita.

Tabela 14 — Perfis de tensdo e fator de poténcia no segundo caminho quanto a chave

seccionadora.

Carga Média Chave Carga Média Chave
Barra Dist(m) Aberta Fechada
Vmin(pu) \ FPmin Vmin(pu) FPmin

Subestacdo_Tangara 1 0,8422 1 0,8422
P018 1402,2 0,9849 0,843 0,9849 0,843
P021 1480,2 0,984 0,8431 0,984 0,8431
P020 1518,7 0,9836 0,8431 0,9836 0,8431
P019 1562 0,9832 0,8431 0,9832 0,8431
P022 1592,2 0,983 0,8431 0,983 0,8432
P023 1630,9 0,9828 0,8431 0,9828 0,8432
P024 1669,9 0,9826 0,8431 0,9826 0,8432
P025 1708,9 0,9824 0,8431 0,9824 0,8432
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P026 1718,4 0,9823 0,843 0,9824 0,8431
P147 1757,5 0,9821 0,843 0,9822 0,8432
P145 1802,5 0,9819 0,843 0,982 0,8432
P144 1831,5 0,9817 0,8429 0,9818 0,8432
P134 1862,6 0,9816 0,8429 0,9817 0,8432
P133 1897,6 0,9814 0,8425 0,9816 0,8427
P130 1929,4 0,9813 0,8425 0,9814 0,8427
P125 1960,5 0,9812 0,8423 0,9813 0,8425
P124 2002,1 0,981 0,8423 0,9812 0,8425
P123 2030,2 0,9809 0,8423 0,9811 0,8425
P122 2066,2 0,9808 0,8423 0,981 0,8425
P117 2100,9 0,9806 0,8423 0,9809 0,8425
P116 2134,8 0,9805 0,8426 0,9808 0,8429
P115 2187,8 0,9804 0,8426 0,9806 0,8429
P112 2210,7 0,9803 0,8426 0,9806 0,8429
P110 2254,5 0,9801 0,8424 0,9805 0,8427
P109 2299,5 0,98 0,8423 0,9804 0,8426
P107 2336,7 0,9799 0,8423 0,9803 0,8426
P103 2373,7 0,9798 0,8427 0,9802 0,8432
P102 2404,7 0,9798 0,8423 0,9802 0,8427
P101 2425,3 0,9797 0,8423 0,9801 0,8427
P088 2448,6 0,9797 0,8423 0,9801 0,8427
P0O86 2475,5 0,9796 0,8419 0,9801 0,8422
P084 2513 0,9796 0,8425 0,9801 0,8438
P083 2548 0,9796 0,8425 0,98 0,8438
P082 2584 0,9795 0,8425 0,98 0,8438
PO75 2618 0,9795 0,8425 0,98 0,8438
PO76 2632,7 0,9795 0,8425 0,98 0,8425
PO77 2676,1 0,9794 0,8425 0,9799 0,8425
PO78 2717,4 0,9794 0,8409 0,9799 0,8409
PO79 2756,5 0,9794 0,8409 0,9799 0,8409
P080 2783,5 0,9794 0,8409 0,9799 0,8409
P0O81 2793,7 0,9794 0,8409 0,9799 0,8409

Fonte: Criado com auxilio do programa SINAPgrid.
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Analogamente ao caso anterior, as informacdes podem ser melhor visualizadas

comparativamente nos Graficos 7 e 8.
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Gréfico 7 — Perfil de tensdo do segundo caminho quanto a chave seccionadora.
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Fonte: Criado pelo Excel com auxilio de dados fornecidos pelo programa SINAPgrid.

rafico 8 — Perfil de fator de poténcia do segundo caminho quanto a chave seccionadora.
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Fonte: Criado pelo Excel com auxilio de dados fornecidos pelo programa SINAPgrid.
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Neste segundo caso, é possivel perceber, novamente, uma altera¢do no grafico do perfil
de fator de poténcia quanto a seu formato, e novamente com pouca diferenga, contida ainda na
casa dos milésimos.

Apos feita a analise comparativa dos mesmos dois caminhos em situacdes de carga
média com a chave seccionadora aberta e fechada, é coerente concluir que as mudangas
decorrentes da acdo de fechamento da chave sdo irrelevantes, ndo apresentando alteracfes
significativas nos perfis de tenséo e fator de poténcia. Mesmo o aumento da queda de tensdo
ndo se viu ultrapassar 1 milésimo de pu (em torno de 0,1% da tensdo), e a curva do FP, ndo
chegou préximo de um valor satisfatdrio que justifique a ado¢do de tal manobra.

Assim, as simulagOes executadas auxiliaram na concluséo de que o fechamento da chave
seccionadora ndo representa alteracdo significativa que aprimore a situacdo da rede de

distribui¢do do campus.

6.5.2 Cenario com alocacdo de capacitores

Retornando a rede de média carga com chave aberta, a segunda proposta trata de alocar
bancos de capacitores na mesma. Para isto serd utilizada a ferramenta apropriadamente
denominada “Alocagdo de Capacitor”. Com seu uso, € possivel determinar quantos bancos
capacitivos tem-se disponivel em estoque, bem como o valor de reativos de cada unidade. E
possivel também fornecer diferentes nimeros de capacitores com valores de poténcia reativa
distintos, assemelhando-se a um possivel inventario real.

Existem opcdes de configuracdo para o uso ou ndo de certas restricdes, como o fator de
poténcia minimo, distancia minima entre capacitores, ou limite da poténcia reativa total dos
bancos. Além disto, é possivel ajustar os valores de tais restrigdes.

Para esta demonstracdo, o fator de poténcia minimo configurado sera 0,92, sem
limitacdo de distancia entre as unidades e limite de poténcia reativa de 10 MVAr. O caso
analisado contard com um inventario de 20 unidades, cada uma de 50 KVAr.

A interface da ferramenta é mostrada na Figura 39.
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Figura 39 — Janela do programa SINAPgrid para alocacdo dos capacitores adotados e seus
respectivos parametros.
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Fonte: Criada pelo programa SINAPgrid.

Apos alocados os capacitores, o programa decidiu utilizar apenas 13 das 20 unidades.
Como ndo foi definida uma distancia minima, algumas dessas foram alocadas nos mesmos
postes. Os resultados aparecem no fluxo de poténcia da Figura 40.

Figura 40 — Fluxo de carga da rede de distribuicdo primaria da Ufac em carga média com

alocacao de capacitores.

Fonte: Criada pelo programa SINAPgrid.
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Das 13 unidades, duas foram conectadas ao mesmo poste (P077), sendo movidos na
simulacdo para permitir a visualizacdo de ambos (por padrdo o programa 0s sobrepde,
impedindo a visualizacdo de multiplos capacitores acoplados ao mesmo poste). As demais
unidades foram fixadas em estruturas distintas. Na Tabela 15 é descrito a que barra cada banco
esta conectado.

Tabela 15 — Bancos de capacitores alocados e suas respectivas barras.

ID Cadigo ‘ Barra
1 Cap_01 PO77
2 Cap_02 P059
3 Cap_03 Trafo35_Subestacdo
4 Cap_04 P141
5) Cap_05 P002
6 Cap_06 PO77
7 Cap_07 P056
8 Cap_08 P137
9 Cap_09 P103
10 Cap_10 P047
11 Cap_11 P107
12 Cap_12 P034
13 Cap_13 P117

Fonte: Criado com auxilio do programa SINAPgrid.

A barra denominada Trafo35_Subestacdo é o codigo do barramento que representa o
secundario do transformador 35 (localizado na subestacdo préxima ao bloco Clovis Barros
Franca.

Como pode-se observar, das 12 barras, 11 possuem apenas uma unidade capacitiva,
enquanto o poste PO77 tem 2 unidades acopladas. O programa ndo julgou necessario 0 uso das
outras 7 unidades do inventario, sendo entdo consideradas sobressalentes.

Por fim, seréo realizadas as medigdes com 0s mesmos percursos anteriores para verificar
os perfis da nova rede adquirida. Sera repetido, entdo, o processo de exportacao de dados para
tabelas, em que podera ser comparado o cenario simulado em média carga antes e depois dos

capacitores serem alocados. Os dados coletados da primeira trajetoria sdo dados na Tabela 16.
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Tabela 16 — Perfis de tenséo e fator de poténcia no primeiro caminho quanto ao uso de

Dist(m)

capacitores.

Carga Média sem
Capacitores

Vmin(pu) ‘

FPmin

Carga Média com
alocacéo de Capacitores

Vmin(pu)

FPmin

Subestacdo_Tangara 0 1 0,8422 1 0,9285
P018 1402,2 0,9849 0,843 0,9868 0,93
P021 1480,2 0,984 0,8431 0,9861 0,9301
P020 1518,7 0,9836 0,8431 0,9857 0,9307
P019 1562 0,9832 0,8431 0,9853 0,9307
P017 1565,6 0,9832 0,8431 0,9853 0,93
P013 1575 0,9831 0,8431 0,9852 0,93
P012 1605,3 0,9829 0,8431 0,9851 0,9301
PO11 1635,4 0,9828 0,8432 0,9849 0,9301
P010 1665,4 0,9826 0,8432 0,9848 0,9301
P0O09 1695,5 0,9824 0,8432 0,9847 0,9301
P0O08 1704 0,9824 0,8432 0,9846 0,9301
P0OO7 1734,5 0,9822 0,8432 0,9845 0,9293
P0O31 1766,1 0,9821 0,8435 0,9844 0,9312
P032 1801,5 0,982 0,8434 0,9843 0,9328
P033 1842,5 0,9818 0,8434 0,9841 0,9328
P034 1870,8 0,9817 0,8434 0,984 0,9328
P035 1904,7 0,9816 0,8432 0,9839 0,9284
P040 1924,4 0,9815 0,8432 0,9838 0,9284
P041 1945 0,9814 0,8432 0,9838 0,9284
P042 1976,3 0,9813 0,8432 0,9837 0,9284
P043 2021 0,9812 0,8432 0,9836 0,9285
P044 2062 0,981 0,8432 0,9834 0,9285
P047 2097,5 0,9809 0,843 0,9833 0,9387
P050 2126,5 0,9809 0,8428 0,9833 0,9247
P0O51 2160,1 0,9808 0,8428 0,9832 0,9247
P052 2196,4 0,9807 0,8428 0,9831 0,9247
P053 2233,7 0,9806 0,8427 0,983 0,927
P054 2260,3 0,9805 0,8435 0,983 0,9301
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PO64 2286,7 0,9805 0,845 0,983 0,845
PO67 2320,5 0,9805 0,8449 0,983 0,845
PO68 2356,2 0,9805 0,8449 0,9829 0,845
PO69 2390,2 0,9805 0,8449 0,9829 0,845
PO71 24242 0,9805 0,8454 0,9829 0,8455
PO72 2455,2 0,9805 0,8454 0,9829 0,8455
PO73 2486,3 0,9805 0,8454 0,9829 0,8455
PO74 2519,7 0,9805 - 0,9829 -

Fonte: Criado com auxilio do programa SINAPgrid.

Analogamente a primeira analise, o poste P074 na simulag&o ndo é considerado como

um ponto por onde passa o fluxo de poténcia, tendo FP nulo por tal razdo. Todos os fatores de

poténcia sdo indutivos, o que levou a decisdo de mais uma vez remover tal informacao da tabela.

Seguem abaixo os Gréaficos 9 e 10 representando as informacdes contidas na Tabela 16.

Gréfico 9 — Perfil de tensdo do primeiro caminho quanto ao uso de capacitores.
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Fonte: Criado pelo Excel com auxilio de dados fornecidos pelo programa SINAPgrid.
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Gréfico 10 — Perfil de fator de poténcia do primeiro caminho quanto ao uso de capacitores.
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Fonte: Criado pelo Excel com auxilio de dados fornecidos pelo programa SINAPgrid.

Observando os gréaficos, é facil perceber a diferenca causada pela atuacao dos bancos de
capacitores, cumprindo a funcdo almejada por estes: correcdo do fator de poténcia e melhoria
do perfil de tenséo.

O perfil de tensdo, embora tenha sido aprimorado com a reducdo da queda de tenséo
apresentada, ainda mostra uma pequena melhora, com alteragdes de apenas milésimos de pu, o
que representaria uma melhoria menor que 0,3% da mesma.

Por outro lado, é possivel notar que o fator de poténcia possui alteracdes significativas
de um caso para o0 outro, com os capacitores cumprindo sua funcédo de elevar o fator de poténcia
da rede aos parametros colocados. E também perceptivel que, ao longo da rota, o FP no segundo
caso sofre uma acentuada queda a partir do poste P064, uma vez que o capacitor mais proximo
(localizado no poste P056) ndo atua diretamente além do ponto P054, de onde sai a ramificacao
em gue esta conectado. A partir deste, o Grafico 10 e a Tabela 16 mostram um fator de poténcia
quase idéntico ao cenario sem o uso de capacitores.

Em seguida, é analisado o segundo caso, realizando 0s mesmos comparativos entre 0s

dois cenarios.
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Tabela 17 — Perfis de tenséo e fator de poténcia no segundo caminho quanto ao uso de

Dist(m)

capacitores.

Carga Média sem
Capacitores

Vmin(pu) ‘

FPmin

Carga Média com
alocacéo de Capacitores

Vmin(pu)

FPmin

Subestacdo_Tangara 0 1 0,8422 1 0,9285
P018 1402,2 0,9849 0,843 0,9868 0,93
P021 1480,2 0,984 0,8431 0,9861 0,9301
P020 1518,7 0,9836 0,8431 0,9857 0,9307
P019 1562 0,9832 0,8431 0,9853 0,9307
P022 1592,2 0,983 0,8431 0,9852 0,9315
P023 1630,9 0,9828 0,8431 0,985 0,9315
P024 1669,9 0,9826 0,8431 0,9848 0,9315
P025 1708,9 0,9824 0,8431 0,9846 0,9316
P026 1718,4 0,9823 0,843 0,9846 0,9347
P147 1757,5 0,9821 0,843 0,9844 0,9364
P145 1802,5 0,9819 0,843 0,9842 0,9364
P144 1831,5 0,9817 0,8429 0,9841 0,9383
P134 1862,6 0,9816 0,8429 0,9839 0,9383
P133 1897,6 0,9814 0,8425 0,9838 0,9289
P130 1929,4 0,9813 0,8425 0,9837 0,9289
P125 1960,5 0,9812 0,8423 0,9836 0,9349
P124 2002,1 0,981 0,8423 0,9834 0,9349
P123 2030,2 0,9809 0,8423 0,9833 0,9349
P122 2066,2 0,9808 0,8423 0,9832 0,9349
P117 2100,9 0,9806 0,8423 0,9831 0,9349
P116 2134,8 0,9805 0,8426 0,983 0,9313
P115 2187,8 0,9804 0,8426 0,9829 0,9313
P112 2210,7 0,9803 0,8426 0,9828 0,9313
P110 2254,5 0,9801 0,8424 0,9827 0,9365
P109 2299,5 0,98 0,8423 0,9826 0,9399
P107 2336,7 0,9799 0,8423 0,9825 0,9399
P103 2373,7 0,9798 0,8427 0,9824 0,9364
P102 2404,7 0,9798 0,8423 0,9823 0,9204
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P101 2425,3 0,9797 0,8423 0,9823 0,9204
PO88 2448,6 0,9797 0,8423 0,9823 0,9204
PO86 2475,5 0,9796 0,8419 0,9822 0,9289
P084 2513 0,9796 0,8425 0,9822 0,9696
PO83 2548 0,9796 0,8425 0,9822 0,9696
P082 2584 0,9795 0,8425 0,9821 0,9696
PO75 2618 0,9795 0,8425 0,9821 0,9696
PO76 2632,7 0,9795 0,8425 0,9821 0,9696
PO77 2676,1 0,9794 0,8425 0,9821 0,9697
PO78 2717,4 0,9794 0,8409 0,982 0,8409
PO79 2756,5 0,9794 0,8409 0,982 0,841

PO80 2783,5 0,9794 0,8409 0,982 0,841

P081 2793,7 0,9794 0,8409 0,982 0,841

A representacdo grafica da Tabela 17 € mostrada nos Graficos 11 e 12.

Fonte: Criado com auxilio do programa SINAPgrid.

Gréfico 11 — Perfil de tensdo do segundo caminho quanto ao uso de capacitores.
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Fonte: Criado pelo Excel com auxilio de dados fornecidos pelo programa SINAPgrid.
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Gréfico 12 — Perfil de fator de poténcia do segundo caminho quanto ao uso de capacitores.
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Fonte: Criado pelo Excel com auxilio de dados fornecidos pelo programa SINAPgrid.

Outra vez é observado que o limite minimo do fator de poténcia de 0,92 € obedecido até
onde ha a atuacdo direta dos bancos na rede. Desta vez, em certos pontos, o FP chega proximo
de 0,97, apresentando caracteristicas ainda melhores que o do primeiro trecho, onde nenhuma
barra mostrou fator de poténcia acima de 0,95.

O que pode ser tirado dos resultados é que a curva caracteristica de tensdo ndo sofre
alteracdes significativas, exceto por uma menor queda de tensdo observada entre a simulacéo
feita e a mesma para a rede padrdo de média carga.

Entretanto, ao olhar para o perfil de fator de poténcia € notéria a melhoria que a adogéo
de bancos de capacitores representa para o sistema. A queda na curva apos certo ponto se da ao
fato de o caminho ir além de pontos onde os bancos foram alocados. Assim, o trecho até os
postes que possuem bancos de capacitores apresenta a melhoria esperada, enquanto a parte além
desses postes permanece aproximadamente com as caracteristicas anteriores.

Por fim, tem-se novamente o relatério de perdas técnicas para o caso de média carga

com o uso de bancos capacitivos, fornecido na Figura 41.
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Figura 41 — Tabela do programa SINAPgrid representando as perdas técnicas por segmento

em carga media com alocacdo de capacitores.
Perdas por Segmento (kiWh)

Segmento Energia Injetada Perda IFTS (%%) PET (%)
SDMT{perdas adidonais) 52,944,330 0,000 0,000 0,000
SDMT: cabo 52.944,330 978,546 1,475 1,475
SOMT: medidar 51.680,001 0,000 0,000 0,000
Total = 1,264,380 = 2,009
Perdas Adicionais - 0,000 - 0,000

Fonte: Criada pelo programa SINAPgrid.

Comparando ao cenario sem a alocagdo dos bancos, conclui-se que a adi¢do de bancos
de capacitores representa, realmente, uma reducéo nas perdas do sistema igual a 202,672 kWh,
com o total de perdas passando de 1467,052 kWh para 1264,380 kWh. Entretanto, considerando
0 consumo padrdo de uma instituicdo do porte da Ufac, tal quantia se mostra ndo viavel levando

em consideracdo o investimento envolvido, tanto de adi¢do quanto manutencdo das unidades.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

A proposta inicial do trabalho era a de estudo e andlise da rede elétrica de distribui¢do
do campus Rio Branco da Ufac, para isso contando com duas possiveis alteracGes a serem
adotadas na mesma. A primeira foi o fechamento da chave seccionadora presente na rede,
enquanto a segunda era a alocagcdo de capacitores para corre¢cdo do perfil de tensdo. As
simulacdes presentes no trabalho buscaram averiguar a situacdo atual da rede e apds tais
medidas sendo hipoteticamente adotadas, embasando assim o argumento de suas viabilidades.
Embora a conclusdo para ambas seja a de inviabilidade técnica, o processo de obtencdo de tais
respostas abre portas para futuras analises mais minuciosas, bem como a repeticdo do
procedimento para diferentes estudos.

O comportamento simulado ao adotar-se a primeira proposta, de fechamento da chave
seccionadora, forneceu respostas similares ao cenario base. Frente a pouca significancia das
diferencas nos perfis de tenséo e fator de poténcia, esta medida foi considerada inviavel.

Na segunda proposta, de alocacéo de capacitores, € notdria uma melhoria maior quando
comparado ao primeiro caso. A queda de tensdo é reduzida quando comparado ao caso base
sem 0s bancos capacitivos, e o perfil de fator de poténcia mostra grande melhoria, trazendo
resultados satisfatorios na correcdo do FP do sistema. Para um veredito, poréem, fez-se
necessario verificar algum parametro de comparagdo técnico, sendo escolhido para isso a
reducdo de perdas técnicas por segmento.

Ao se comparar as duas simulacoes, verifica-se que as perdas caem de 1467,052 kWh
(sem capacitores) para 1264,380 kWh (com capacitores), apresentando uma reducéo de 202,672
kWh. Para um consumidor do porte da Ufac, porém, esta reducdo ndo foi considerada
significativa o suficiente, tornando assim o processo invidvel. Isso foi decidido sem a
averiguacdo dos investimentos necessarios, como custo das unidades e da mao de obra
envolvida na instalacdo dos bancos, pois o trabalho ndo se propds a ter enfoque nos aspectos
econémicos. Tendo isto em vista, é possivel que, ao se levar em conta possiveis multas que a
instituicdo pague devido ao seu FP atual ter apresentado comportamento abaixo do exigido pela
Aneel, a correcdo obtida pela adocdo dos capacitores se mostre produtiva. Ainda assim, este
lado econémico ndo foi o objeto de estudo pretendido.

Outra etapa a qual o projeto se propds a verificar foi a presenca de problemas notorios
no comportamento da rede elétrica do campus. Nas simulagdes de caso base, nenhum elemento
presenciou algum tipo de situacdo de operacdo grave, 0 que levou a concluir que ndo era

necessaria nenhuma medida de corre¢do imediata na mesma.
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Como aprendizado da ferramenta SINAPgrid, o trabalho mostrou-se satisfatorio, com o
uso de diferentes fungdes distintas para obtencdo de uma analise precisa possivel. Uma vez que
0 programa tem como foco o setor de distribuicdo, as simulagdes de uma rede de distribuicdo
primaria provaram-se um teste favoravel, embora ainda assim laborioso. O software, por ser
fechado ao publico, necessitou o fornecimento de uma chave de acesso por parte da empresa
Sinapsis Energia, cedida ao Ceeac. Devido a isso, ndo houve acesso a muitos outros manuais
de operacdo ou guias além dos inclusos na propria plataforma, requisitando tentativas e erros
em situacdes ndo descritas por estes.

Deve-se ter em mente também, ao observar os resultados mostrados pelas simulaces,
que estas tiveram restricdes. Buscou-se realiza-las da forma mais fiel possivel ao modelo real,
com as informagdes adquiridas até o momento de desenvolvimento deste trabalho. Na prética,
porém, alguns comportamentos diferenciam-se do verificado por sua natureza nao ideal e mais
complexa do que o levado em conta.

Destes aspectos, destaca-se o fato de que os transformadores deveriam ser medidos com
um analisador de carga que defina seu comportamento. Nos resultados obtidos, levaram-se em
conta cargas concentradas nos respectivos secundarios de cada estagcdo transformadora,
representando uso equivalente a poténcia nominal do seu respectivo transformador. As taxas de
uso foram adotadas de forma a ver trés cenarios constantes distintos de exigéncia dos
transformadores, enquanto um modelo real possui uma variagdo ao longo do tempo. Da mesma
forma, nem todo transformador é exigido da mesma forma, com alguns (geralmente os mais
proximos dos centros consumidores) sendo mais utilizados que outros.

O consumo nao foi o unico aspecto simplificado para as representaces no programa. O
fator de poténcia também possui natureza inconstante, variando conforme aparelhos sejam
ligados e desligados, tendo comportamento distinto em cada unidade transformadora. O valor
adotado de 0,8566 foi escolhido com base em medicdes reais averiguados, tendo assim base em
um comportamento real, porém sendo mais complexa do que o que foi mostrado.

Tais fatores sdo 0s principais separadores entre 0 que se obteve no presente estudo e
uma simulacdo mais exata. Caso futuramente 0 mesmo processo seja refeito com dados mais
fiéis ao comportamento real do sistema, possiveis problemas venham a surgir ou tornar-se mais
visiveis. Entretanto, até onde o projeto prop6s a realizacdo da analise, ndo ha nenhum defeito
grave observado no objeto de estudo.

As demais partes das simulagdes apresentam maior fidelidade a sua contraparte real,
como a localizagdo dos postes e distancias dos trechos. O georreferenciamento desenvolvido,

conforme detalhado em Trindade (2019), foi um alicerce forte para esta simulacdo. Poder
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retornar uma visualizacdo que configure, em sua maioria, algo fiel ao objeto estudado é um
comprovante da praticabilidade do programa e da metodologia adotados.

Por fim, é possivel descrever as simulagfes obtidas como representac@es satisfatorias
da rede de distribuicdo do campus Rio Branco da Universidade Federal do Acre. Embora as
duas medidas averiguadas para melhoria do perfil de tensdo ndo se mostraram impactantes o
suficiente para serem levadas adiante, é interessante verificar como as mesmas ainda causam

alteracdes, mesmo que pouco significativas, e como tal estudo pode vir a ser aprofundado.

7.1 Propostas de trabalhos futuros

Como produto distinto de trabalhos realizados anteriormente, o estudo pode vir a ser
utilizado de base para propostas semelhantes no futuro. Estas podem ter a finalidade de replicar
o0 que foi feito, analisar o processo de uso da plataforma SINAPgrid (que possui uma biblioteca
limitada de referéncias no quesito de uso das fungdes), ou aprofundar o estudo realizado.

Repeticdes do processo desenvolvido podem incluir adaptagdes para diferentes redes ou
locais simulados. Tais adaptacdes podem incluir, mas ndo sao limitados a adicdo ou remogéo
de elementos da rede, quando comparados aos presentes na da Ufac. A descri¢do das etapas de
modelagem da rede descritas ao longo do Capitulo 5 devem auxiliar com isto.

Para aperfeicoamento do que foi desenvolvido, existe a possibilidade de refazer o
trabalho com a inclusdo de mais informacdes que tornem as simulacGes ainda mais realistas.
Dentre o que pode ser feito, € possivel utilizar curvas de carga e medigdes do uso dos
transformadores individualmente, obtidos com analisadores de carga. Assim, é excluida a
necessidade de simular trés cendrios distintos com diferentes usos dos transformadores e cargas
proporcionais aos mesmos. Com isto, as estacdes transformadoras possuirdo comportamento
distintos entre si e ao longo do tempo, construindo um modelo mais proximo do real.

Da mesma forma, o fator de poténcia &€ um aspecto que varia ao longo do tempo e em
cada transformador. Com uma simulacgéo que leve isto em conta, sera notoria a maior fidelidade
ao modelo real. E possivel ainda que com pardmetros distintos entre cada unidade
transformadora, defeitos na rede sejam revelados, podendo ser analisados com maior exatidao.

Por fim, é possivel simular outras mudancas na rede e 0 comportamento que a mesma
terd apoOs estas serem adotadas, avaliando suas viabilidades. O programa possui diversas
ferramentas néo utilizadas que possam vir a auxiliar neste processo, exigindo maior exploracéo
do que foi descrito ao longo deste trabalho. Ainda assim, o processo descrito pode vir a auxiliar

nisso.
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ANEXOS



ANEXO A — Tabela com coordenadas geograficas dos postes

108

Segue a tabela com as respectivas coordenadas de longitude e latitude dos componentes

da rede aérea de distribuicdo do campus Rio Branco da Universidade Federal do Acre.

| ID Cédigo UTM X UTM Y
1 P01 624557 8899285
2 P02 624574 8899266
3 P03 624547 8899244
4 P004 624589 8899295
5 P05 624610 8899316
6 P06 624628 8899336
7 P07 624637 8899349
8 P08 624616 8899371
9 P009 624619 8899379
10 PO10 624611 8899408
11 PO11 624612 8899438
12 PO12 624615 8899468
13 PO13 624632 8899493
14 PO14 624660 8899466
15 PO15 624667 8899475
16 PO16 624680 8899469
17 PO17 624637 8899501
18 PO18 624673 8899531
19 PO19 624634 8899503
20 P020 624620 8899544
21 P021 624614 8899582
22 P022 624609 8899486
23 P023 624571 8899479
24 P024 624532 8899478
25 P025 624493 8899477
26 P026 624490 8899468
27 P027 624516 8899467
28 P028 624545 8899439
29 P029 624569 8899415
30 P030 624590 8899394
31 PO31 624667 8899319
32 P32 624693 8899295




58 PO33 624722 8899266
34 P034 624741 8899245
35 PO35 624766 8899222
36 PO36 624776 8899252
37 PO37 624825 8899244
38 PO38 624868 8899246
39 PO39 624898 8899240
40 P040 624774 8899204
41 P041 624766 8899185
42 P042 624742 8899165
43 P043 624713 8899131
44 P044 624685 8899101
45 P045 624661 8899129
46 P046 624641 8899149
47 P047 624658 8899078
48 P048 624675 8899066
49 P049 624700 8899049
50 PO50 624632 8899065
o1 PO51 624601 8899052
52 P052 624568 8899037
53 P053 624532 8899027
54 P054 624507 8899018
58 P0O55 624500 8899051
56 P056 624491 8899051
57 PO57 624491 8899087
58 P058 624460 8899089
59 P0O59 624426 8899093
60 PO60 624406 8899094
61 P0O61 624384 8899095
62 P062 624386 8899118
63 P063 624387 8899130
64 P0O64 624483 8899007
65 PO65 624485 8898993
66 P0O66 624517 8898907
67 PO67 624451 8898996
68 P0O68 624416 8898989
69 P069 624382 8898990
70 PO70 624382 8898994
71 PO71 624348 8898990
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72 PO72 624317 8898990
73 PO73 624291 8899007
74 PO74 624265 8899028
75 PO75 624237 8899039
76 PO76 624244 8899052
77 PO77 624258 8899093
78 PO78 624253 8899134
79 PO79 624250 8899173
80 PO80 624223 8899174
81 P081 624221 8899184
82 P082 624203 8899039
83 PO83 624167 8899039
84 P084 624132 8899040
85 PO85 624148 8899027
86 P086 624095 8899046
87 P087 624097 8899046
88 P088 624070 8899056
89 P089 624038 8899040
90 P0O90 624008 8899024
91 P0O91 623975 8899012
92 P092 623945 8898994
93 P0O93 623905 8898949
94 P094 623868 8898901
95 P0O95 623920 8898869
96 P096 623916 8898853
97 P0O97 623912 8898838
98 P098 623915 8898807
99 P099 623827 8898851
100 P100 623816 8898804
101 P101 624049 8899066
102 P102 624036 8899082
103 P103 624028 8899112
104 P104 624017 8899111
105 P105 623987 8899109
106 P106 623953 8899107
107 P107 624029 8899149
108 P108 624065 8899156
109 P109 624033 8899186
110 P110 624057 8899224

110



111 P111 624040 8899233
112 P112 624088 8899255
113 P113 624036 8899269
114 P114 623994 8899275
115 P115 624109 8899264
116 P116 624137 8899309
117 P117 624160 8899334
118 P118 624184 8899318
119 P119 624212 8899294
120 P120 624243 8899294
121 P121 624261 8899315
122 P122 624185 8899358
123 P123 624210 8899384
124 P124 624233 8899400
125 P125 624257 8899434
126 P126 624215 8899463
127 P127 624176 8899489
128 P128 624141 8899517
129 P129 624097 8899520
130 P130 624280 8899455
131 P131 624271 8899463
132 P132 624245 8899490
133 P133 624311 8899462
134 P134 624346 8899461
135 P135 624357 8899436
136 P136 624356 8899401
137 P137 624346 8899399
138 P138 624341 8899373
139 P139 624341 8899342
140 P140 624344 8899314
141 P141 624345 8899282
142 P142 624309 8899279
143 P143 624311 8899241
144 P144 624377 8899463
145 P145 624406 8899465
146 P146 624425 8899477
147 P147 624451 8899465
148 P148 624476 8899506
149 P149 624464 8899536
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150 P150 624441 8899597
151 P151 624420 8899646
152 P152 624365 8899761
153 P153 624357 8899778
154 P154 624330 8899784
155 P155 623379 8899087
156 P156 623358 8899057
157 P157 623344 8899035
158 P158 623327 8899014
159 P159 623301 8898993
160 P160 623360 8899570
161 P161 623337 8899568
162 P162 623321 8899556
163 P163 623335 8899536
164 P164 623339 8899620
165 P165 623313 8899702
166 P166 623220 8899658
167 P167 623141 8899601
168 P168 623073 8899567
169 P169 623006 8899504
170 P170 622977 8899465
171 P171 623019 8899373
172 P172 623023 8899330
173 P173 623018 8899320
174 P174 624535 8898605
175 P175 624532 8898643
176 P176 624486 8898645
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ANEXO B - Tabela de transformadores e seus respectivos postes

Segue a tabela contendo as informaces acerca dos transformadores verificados na rede
de distribuicdo estudada, explicitando suas poténcias nominais e 0s postes aos quais estdo
acoplados na simulagéo feita.

ID Cadigo Pot. Trafo (kVA) ‘ Cddigo Poste

1 Trafo01 225 P0O01
2 Trafo02 112,5 P0O03
3 Trafo03 30 P021
4 Trafo04 30 P029
5 Trafo05 30 PO31
6 Trafo06 75 PO36
7 Trafo07 150 P039
8 Trafo08 150 P046
9 Trafo09 112,5 P049
10 Trafol0 30 P052
11 Trafoll 75 P056
12 Trafol2 225 P059
13 Trafol3 75 P063
14 Trafol4 45 P066
15 Trafol5 150 P0O70
16 Trafol6 30 P0O73
17 Trafol7 150 PO77
18 Trafol8 225 P0O81
19 Trafo19 225 P086
20 Trafo20 45 P091
21 Trafo21 30 P099
22 Trafo22 150 P106
23 Trafo23 225 P108
24 Trafo24 45 P110
25 Trafo25 75 P114




26 Trafo26 225 P119
27 Trafo27 112,5 P129
28 Trafo28 75 P137
29 Trafo29 150 P141
30 Trafo30 150 P142
31 Trafo31™M 150 P143
32 Trafo32 45 P145
33 Trafo33 75 P153
34 Trafo34 30 Subestacao
35 Trafo35 300 Subestacdo
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[LI — O transformador indicado pelo codigo Trafo31 estad presente fisicamente, porém

desconectado da rede. Para fins de simulagéo, este ndo se faz presente e sua poténcia nominal

¢ considerada nula.



ANEXO C - Tabelas de poténcias dos transformadores e cargas para diferentes niveis de uso

Abaixo é fornecida uma tabela contendo informagdes acerca das poténcias aparentes, ativas e reativas das cargas em diferentes niveis de
uso descritos como cargas leve, média e pesada. No primeiro caso, os valores consideram um fator de utilizagdo igual a 0,6. A segunda parte
apresenta-os para FU = 0,8. Por fim, a carga pesada exibe as poténcias no cenario onde o fator de uso é unitério, indicando que o transformador

esta trabalhando a plena capacidade.

o Carga leve Carga media \ Carga pesada

ID Codigo St (kVA)

Sc (kVA) Pc (kW) Qc (KVAr)  Sc(KVA) Pc (kW) Qc (KVAr)  Sc (KVA) | Pc (kW) | Qc (KVAr)
1| carga01l | 225 135 | 115641 | 69,65744123 | 180 | 154,188 | 92,87658831 | 225 | 192,735 | 116,0957354
2 | carga02 | 1125 67,5 | 57,8205 | 34,82872062 | 90 77,094 | 46,43829415 | 1125 | 96,3675 | 58,04786769
3 | carga03 30 18 15,4188 | 9,287658831 | 24 20,5584 | 12,38354511 | 30 25,608 | 15,47943138
4 | cargao4 30 18 15,4188 | 9,287658831 | 24 20,5584 | 12,38354511 | 30 25,608 | 15,47943138
5 | Carga0s 30 18 15,4188 | 9,287658831 | 24 20,5584 | 12,38354511 | 30 25,608 | 15,47943138
6 | Carga0s 75 45 38,547 | 23,21914708 | 60 51,396 | 30,95886277 | 75 64,245 | 38,69857846
7 | carga07 | 150 90 77,094 | 46,43829415 | 120 | 102,792 | 61,91772554 | 150 128,49 | 77,39715692
8 | carga0s | 150 90 77,094 | 46,43829415 | 120 | 102,792 | 61,91772554 | 150 128,49 | 77,39715692
9 | carga09 | 1125 67,5 | 57,8205 | 34,82872062 | 90 77,094 | 46,43829415 | 1125 | 96,3675 | 58,04786769
10| Cargal0 30 18 15,4188 | 9,287658831 | 24 20,5584 | 12,38354511 | 30 25,608 | 15,47943138
11| Cargall 75 45 38,547 | 23,21914708 | 60 51,306 | 30,95886277 | 75 64,245 | 38,69857846
12| Cargal2 | 225 135 | 115641 | 69,65744123 | 180 | 154,188 | 92,87658831 | 225 | 192,735 | 116,0957354
13| Cargal3 75 45 38,547 | 23,21914708 | 60 51,396 | 30,95886277 | 75 64,245 | 38,69857846
14| Cargald 45 27 23,1282 | 13,93148825 | 36 30,8376 | 18,57531766 | 45 38,547 | 23,21914708
15| cargal5 | 150 90 77,094 | 46,43829415 | 120 | 102,792 | 61,91772554 | 150 128,49 | 77,39715692
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16 | Cargal6 30 18 15,4188 | 9,287658831 24 20,5584 | 12,38354511 30 25,698 | 15,47943138
17| Cargal7 150 90 77,094 | 46,43829415 120 102,792 | 61,91772554 150 128,49 | 77,39715692
18 | Cargal8 225 135 115,641 | 69,65744123 180 154,188 | 92,87658831 225 192,735 | 116,0957354
19 | Cargal9 225 135 115,641 | 69,65744123 180 154,188 | 92,87658831 225 192,735 | 116,0957354
20 | Carga20 45 27 23,1282 | 13,93148825 36 30,8376 | 18,57531766 45 38,547 | 23,21914708
21 | Carga2l 30 18 15,4188 | 9,287658831 24 20,5584 | 12,38354511 30 25,698 | 15,47943138
22 | Carga22 150 90 77,094 | 46,43829415 120 102,792 | 61,91772554 150 128,49 | 77,39715692
23 | Carga23 225 135 115,641 | 69,65744123 180 154,188 | 92,87658831 225 192,735 | 116,0957354
24 | Carga24 45 27 23,1282 | 13,93148825 36 30,8376 | 18,57531766 45 38,547 | 23,21914708
25| Carga2s 75 45 38,547 | 23,21914708 60 51,396 | 30,95886277 75 64,245 | 38,69857846
26 | Carga26 225 135 115,641 | 69,65744123 180 154,188 | 92,87658831 225 192,735 | 116,0957354
27| Carga27 112,5 67,5 57,8205 | 34,82872062 90 77,094 | 46,43829415 112,5 96,3675 | 58,04786769
28 | Carga28 75 45 38,547 | 23,21914708 60 51,396 | 30,95886277 75 64,245 | 38,69857846
29 | Carga29 150 90 77,094 | 46,43829415 120 102,792 | 61,91772554 150 128,49 | 77,39715692
30 | Carga30 150 90 77,094 | 46,43829415 120 102,792 | 61,91772554 150 128,49 | 77,39715692
31 | Carga31™ 150 90 77,094 | 46,43829415 120 102,792 | 61,91772554 150 128,49 | 77,39715692
32| Carga32 45 27 23,1282 | 13,93148825 36 30,8376 | 18,57531766 45 38,547 | 23,21914708
33| Carga33 75 45 38,547 | 23,21914708 60 51,396 | 30,95886277 75 64,245 | 38,69857846
34 | Carga34 30 18 15,4188 | 9,287658831 24 20,5584 | 12,38354511 30 25,698 | 15,47943138
35| Carga3s 300 180 154,188 | 92,87658831 240 205,584 | 123,8354511 300 256,98 | 154,7943138

[11 _ A carga indicada pelo codigo Carga31 foi calculada, porém ndo é considerada na simulagio uma vez que seu respectivo transformador esta

desconectado da rede. Para fins de simulag&o, esta ndo se faz presente e suas poténcias sdo consideradas nula.
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