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INTRODUCAO

Sistemas elétricos de poténcia (SEP) sdo compostos por quatro areas principais, a
geracdo, a transmissdo, a distribuicdo e o consumo de energia. No entanto, o SEP nao ¢
perfeito e pode apresentar falhas, entre as quais pode-se citar o rompimento de cabos aéreos, a
quebra de isoladores, os atos de vandalismo, os fendmenos da natureza (como raios, ventos e
queda de arvores ou galhos), por acidentes com viaturas, entre outros. Uma das formas de
mitigar essas falhas ¢ utilizando-se das redes subterraneas, uma vez que o sistema, neste caso,
estd protegido de acidentes com viaturas, dos atos de vandalismo e sofreria menos os com
fendomenos da natureza, ainda assim, o sistema estd suscetivel a outros tipos de falhas. Outra
forma de aumentar a seguranca nos sistemas de distribuicdao de energia elétrica ¢ através do
sistema radial seletivo (duplo radial), utilizado pela empresa CEEE Equatorial no centro de
Porto Alegre/RS. Desta forma, o presente trabalho objetiva a simulag¢do de trechos de um

sistema real.

METODOLOGIA

A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) elaborou os Procedimentos de
Distribui¢ao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, conjunto de
documentos que padroniza as atividades e desempenhos do sistema de distribuicao de energia
elétrica. Essa documentag@o ¢ composta por 11 médulos que abrangem toda a distribui¢ao de

energia elétrica, desde o projeto do sistema até o faturamento. O modulo 8, trata
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especificamente da qualidade de energia, abordando o produto, a qualidade do servico e a
qualidade no tratamento de informacdes. E possivel avaliar a qualidade de servigo através de
indicadores, como o de continuidade do servi¢o de distribui¢do de energia elétrica, definindo
que “por meio do controle das interrupgdes e da apuragdo dos indicadores de continuidade de
servigo, as distribuidoras, os consumidores, as centrais geradoras e a ANEEL podem avaliar a
qualidade do servico prestado e o desempenho do sistema elétrico.” Entre os indicadores de
continuidade coletivos do sistema pode-se destacar a Duracao Equivalente de Interrupgao por
Unidade Consumidora (DEC) e a Frequéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade
Consumidora (FEC). E importante ressaltar que o calculo de ambos deve ser realizado
mensalmente, utilizando os dados individuais de cada unidade consumidora ou ponto de
conexao para interrupg¢des de longa duragdo, ou seja, interrupgdes no fornecimento maiores
do que 3 minutos (indicadores obtidos sdo expressos em horas e centésimos de horas). Caso
os indicadores individuais apresentem valores maiores do que os permitidos pelo documento,
a distribuidora de energia deverd compensar os consumidores ou centrais geradoras acessantes
do sistema através de crédito na fatura em até dois meses apos a apuragao dos dados. Desta
forma, as empresas de distribui¢do de energia elétrica buscam eliminar quaisquer faltas do
sistema.

Uma das formas de garantir a robustez do mesmo € a partir da utilizagdo das redes de
alimentacdo radiais seletivas. Como exemplo desse sistema pode-se citar o centro de Porto
Alegre-RS, atendido pela empresa CEEE Equatorial, que apresenta a sua distribui¢do primaria
com um sistema duplo radial subterraneo. Segundo Dos Santos (2010), o duplo radial ¢
caracterizado por ser constituido de dois alimentadores radiais, que podem ser ou nao
alimentados por uma mesma subestacdo, operando com 50% de sua capacidade podendo, em
caso de falha de um dos alimentadores, transferir totalidade da carga para o outro a fim suprir
toda a demanda sem causar interrupg¢des no fornecimento de energia aos consumidores.

A figura | apresenta a localiza¢do de um trecho da distribui¢do duplo radial de Porto
Alegre, fornecido pela CEEE Equatorial, o qual foi simulado através da plataforma MATLAB
Simulink desenvolvida pela companhia MathWorks, que permite simular o comportamento das

redes de distribuigao.
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Figura 1: Mapa do trecho de distribuicao duplo radial de POA
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Fonte: Autores, 2022.
As redes elétricas subterraneas, apesar de serem mais complexas e caras do que as

redes aéreas, apresentam uma série de vantagens segundo Boccuzzi et al. (1997), entre as
quais se destacam o aumento da seguranga para a populagdo por contato acidental, a melhora
da qualidade visual do sistema e diminuicao das interrupgdes ja que o sistema esta protegido

de fatores externos como as adversidades climaticas, contribuindo para a reducdo com a

manutencao da rede.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A partir das informagdes fornecidas pela empresa CEEE Equatorial pode-se realizar

a simulacdo de trechos da distribuicdo primaria do centro de Porto Alegre-RS, retratado na

figura 1. A simulacdo realizada compreende o trecho entre a PAL 4 (Subestacao Porto Alegre

4) e a Opcao Maud/L. Truda, passando pelo conjunto de duas chaves de 4 vias na camara
50020/8, localizada no Edificio Sulacap dos alimentadores 413 (2PW), representado pela cor

verde e conectado a chave A, e 414 (1PW), representado pela cor laranja e conectado a chave

B.
O diagrama do sistema duplo radial real fornecido pela CEEE Equatorial apresenta setas
que representam os fluxos de carga nas extremidades do sistema, portanto, definiu-se que as

extremidades das redes PAL 4 e Op¢do Maud/L. Truda atuariam como fontes geradoras do

sistema e a Unica carga conectada ao mesmo € a Camara localizada ap6s a chave reversora

entre os terminais 9068-9 do alimentador 413(1PW) e 9072-7 do alimentador 414(2PW).
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Observando o diagrama fornecido optou-se por alocar a carga para o alimentador 414(1PW),
j4 que a ligacdo entre a chave reversora e a cAmara apresenta coloracdo laranja, que € a cor
caracteristica deste alimentador.

Desta forma, como ndo hd nenhuma carga conectada ao alimentador 413(2PW), o
mesmo ndo apresenta valores de corrente em nenhum ponto medido. J4 o alimentador
414(1PW) terd sua corrente dividida entre dois pontos distintos, no entanto, em funcio da
distdncia entre as mesmas e a chave, a extremidade PAL 4 apresenta um valor maior de
corrente do que a Opcao Maud/L. Truda. Vale-se ressaltar que o valor da carga, definido com
uma poténcia ativa de 100 kW e poténcia reativa indutiva de 50 kVAr, ndo corresponde com o
valor real. Logo, para melhorar a veracidade da simulagdo realizada ¢ necessario ajustar o
valor de carga conectada e a impedancia dos cabos. Os resultados obtidos sdo apresentados na

figura 2.

Figura 2: Resultados obtidos na chave A apds a simulagao (a), resultados obtidos na chave B
apo6s a simulagao (b).
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Fonte: Autores, 2022.

CONSIDERACOES FINAIS

Apos a montagem das simulagdes dos trechos, foram realizados testes para verificar
o funcionamento de ambas, que apresentaram resultados de acordo com o esperado. A partir
dos testes realizados foi possivel compreender a seguranga que o sistema com primario

seletivo ou duplo radial prové as redes de distribuicdo, fazendo com que em caso de falha de
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um dos alimentadores os consumidores sejam realocados para o outro o mais rapido possivel.
Também foi possivel compreender a influéncia de cada um dos componentes no
sistema, demonstrando a importancia de dados corretos nas simulagdes. Desta forma, ¢
necessario ressaltar que os resultados das simulacdes apresentados anteriormente foram
diretamente afetados pela falta de informacgdes sobre as caracteristicas corretas dos cabos e os
valores corretos das cargas. Outro dado necessario para melhorar a precisao da simulacao ¢ o
valor da carga da camara, que foi definida com uma poténcia ativa de 100 kW e poténcia
reativa indutiva de 50 kVAr. Por fim, as simula¢des apresentam comportamento muito similar

com o sistema real, validando assim o esquema montado na plataforma MATLAB Simulink.
Palavras-chave: Simula¢do, Radial seletivo, Fluxo de carga.
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