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INTRODUCAO

O presente trabalho estd inserido no contexto do projeto intitulado de “Analise, Modelagem e
desenvolvimento de estratégias de utilizacdo de Filtros Ativos de Poténcia cooperativos em sistemas
de distribuicao de Energia Elétrica: Desenvolvimento de um Modelo caracteristico da Rede”. Esse
projeto tem, entre seus objetivos, a realizacdo de um estudo de adequacdo dos modelos utilizados
para representacdo e simulacdo de circuitos elétricos de linhas de transmissdo e de circuitos
elétricos de redes de distribuicdo, além da implementacdo de um sistema de aquisicdo de dados
(tensdo e corrente) a ser instalado na rede elétrica de média tensdo do DEMEI - Departamento
Municipal de Energia de ljui. A descricdo do sistema a ser implantado pode ser encontrada
detalhadamente em (MIRANDA, 2014).

Dessa maneira, a realizacéo desse trabalho visa o cumprimento de alguns dos objetivos previstos no
projeto principal. Mais especificamente, o trabalho tem como objetivo a implementacdo de um
modelo matematico que possa representar corretamente a rede elétrica de média tensdo onde o
sistema de aquisicdo de dados sera instalado. Isto sera realizado através de revisdo bibliografica de
modelos matematicos de linhas de transmissao, e posterior simulacdo computacional de um modelo
adequado. Os resultados da simulacdo podem ser validados através da comparacdo com os dados
obtidos a partir do sistema de instrumentacdo a ser instalado.

A realizacdo dessa pesquisa se justifica justamente por permitir que alguns objetivos do projeto
principal sejam alcancados. Neste caso a parte do estudo acerca de modelos de representacdo e
simulacdo de circuitos de linhas de transmissdo sera realizada. Outro fator a considerar é que o
modelo matematico a ser implementado podera ser utilizado em fases posteriores do projeto, como
no desenvolvimento de técnicas de operacdo cooperativa de FAPs (Filtros Ativos de Poténcia) do
tipo paralelo baseada no método utilizado na solucdo do problema de localizacdo 6tima, aplicado a
redes elétricas de distribuicéo.

Sendo assim, neste trabalho sera apresentado o desenvolvimento da pesquisa realizada.
Inicialmente sera demonstrado o funcionamento do sistema de aquisi¢cdo de dados a ser instalado,
sendo apresentada em seguida uma revisdo bibliografica acerca de modelos matematicos passiveis
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de serem implementados para 0 cumprimento dos objetivos do projeto. Em seguida € feita uma
discussédo e escolha acerca do modelo mais adequado para a situacdo. Posto isso, 0 modelo
escolhido é implementado utilizando o ambiente de simulacdo Simulink do software Matlab.

METODOLOGIA

Seré realizada a implementacdo de um modelo matematico que possa representar corretamente a
rede elétrica de média tensdo onde o sistema de aquisicdo de dados sera instalado. O sistema em
questdo serd instalado na rede de distribuicdo primaria em 23kV do Departamento Municipal de
Energia de Ijui — DEMEI, sendo capaz de medir as grandezas tensdo e corrente com alta taxa de
amostragem. Esses dados servirdo como base para realizar a validacdo do modelo matematico
implementado, garantindo que este esteja correto e possa ser utilizado nas etapas posteriores do
projeto.

Porém primeiramente € necessario realizar a escolha de um modelo matematico que represente de
forma adequada as condic6es da rede onde as medicdes serdo realizadas. Dessa maneira, 0 presente
capitulo apresentara modelos matematicos passiveis de serem utilizados nessa situacao.

O proposito de uma rede de transmissdo de energia € transferir energia elétrica das unidades
geradoras de diversos locais até o sistema de distribuicdo, que por fim alimenta a carga. Todas as
redes de transmissdo em um sistema de poténcia exibem as propriedades elétricas de resisténcia,
induténcia, capacitancia e condutancia. A indutancia e capacitancia sdo causadas devido aos efeitos
dos campos magnéticos e elétricos em torno do condutor, e junto com a resisténcia, sdo parametros
essenciais para o desenvolvimento de modelos de linha de transmissdo utilizados em analise de
sistemas de poténcia. A condutancia leva em consideracdo as fugas de corrente que ocorrem nos
isoladores e no ar ionizado (efeito corona). Porém essas correntes sdo insignificantes em
comparacdo com aquela circulando na linha de transmissdo, e por isso 0 parametro condutancia é
desconsiderado. Dessa maneira, 0S parametros resisténcia, indutdncia e capacitancia sdo 0s
considerados na modelagem matematica de uma linha de transmisséo de energia (SAADAT, 1999).
Sistemas de distribuicdo de energia elétrica sdo formados por linhas de transmissdo trifasicas.
Porém na sua modelagem matematica, sdo representadas por um modelo equivalente por fase, ou
seja, o sistema trifasico é reduzido a um sistema monofasico equivalente. O modelo matematico a
ser utilizado para uma linha de transmissdo depende do comprimento da mesma: curtas, médias ou
longas.

No modelo matematico para linhas curtas, somente os parametros resisténcia e indutancia sao
considerados. A capacitancia pode ser ignorada sem causar perda de precisao se as linhas possuem
menos de 80 km ou se a tensdo é menor que 69 kV.

Com o aumento do comprimento da linha de transmissdo, o parametro capacitancia deve ser
considerado. Linhas entre 80 km e 250 km s&o consideradas linhas de transmissdo médias. No
circuito equivalente, metade da capacitancia shunt é considerada no inicio da linha e metade no
final. O modelo para linhas de transmissdo médias € conhecido como &#960; nominal.

Para linhas curtas e médias foram utilizados modelos que consideram os parametros da linha
concentrados. Ou seja, toda a resisténcia e reatancia da linha é considerada como concentrada em
uma unica impedancia. Para as distancias consideradas esse tipo de modelo produz resultados
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precisos. Porém para linhas com distancias de 250 km ou mais, € necessario considerar o efeito dos
parametros distribuidos para se manter a precisdo da representacdo, ou seja, € necessario considerar
a linha de transmissdo como ela realmente se dispfe. A analise matematica para esse modelo € mais
complexa que dos modelos de linha curta e média. Esse modelo matemaético para linhas longas é
conhecido como &#960; equivalente, e € 0 que apresenta maior precisao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do estudo dos modelos matematicos, teve que se fazer a escolha do mais adequado para a
realizacdo da modelagem do sistema de distribuicdo onde serd feita a aquisicdo dos dados.
KINDERMANN (1997) faz uma relag&o entre comprimento da linha e nivel de tensdo nos quais 0s
modelos de linha curta e média podem ser aplicados, conforme Tabela 1. O modelo de linha longa,
por ser 0 mais preciso, pode ser aplicado em qualquer situagéo.

Modelo linha curta Modelo linha média
. Comprimento | Tensao de linha Comprimento
Tensdo de linha (VL) maximo (L) (VL) maximo (L)
VL < 150 kV 80 km VL<150kV 80 km < L <200 km
150 kV < VL <400 kV | 40 km 150kV<VL<400kV | 40 km < L <200 km
VI > 400 kV 20 km VI>400kV 20 km <L <100 km

Tabela 1 - Aplicacdo de modelos matematicos

Conforme dados observados na Tabela 1, existe uma relagdo inversamente proporcional entre o
nivel de tensdo e o comprimento maximo de linha no qual um modelo pode ser aplicado. Ou seja,
guanto maior a tensdo menor sera 0 comprimento maximo que um determinado modelo pode ser
aplicado. O modelo de linha curta, por exemplo, pode ser utilizado para comprimentos de no
méaximo 80 km para tensGes menores que 150 kV, porém para tensdes maiores que 400 kV o limite
é de 20 km. Isso se deve ao fato de que quanto maior a tensdo, maior o campo elétrico produzido
pela linha, o que acentua o efeito capacitivo. Como o modelo de linha curta ignora o efeito da
capacitancia shunt, para comprimentos maiores deve-se optar pelos modelos de linha média ou
longa.

Apesar disso, o sistema de instrumentacdo serd instalado em alimentadores de 23,1 kV do sistema
de distribuicdo que estdo localizados na area urbana da cidade de ljui. Dessa maneira, 0 sistema a
ser modelado possui comprimento e tensdo abaixo dos limites de 80 km e 150 kV impostos pelo
modelo de linha curta. Sendo assim, 0 modelo matematico mais simples, o modelo de linha curta, é
adequado para a ser utilizado para a modelagem do sistema de distribuicéo.

Apesar disso, 0 ambiente de simulacdo Simulink ja apresenta como padrdo o bloco do modelo
&#960; equivalente para a representacdo de linhas de transmisséo. Esse bloco aceita como entradas
a resisténcia, indutancia e capacitancia por unidade de comprimento, e o préprio comprimento da
linha de transmissdo. Dessa maneira, pode ser utilizado esse bloco apenas ignorando-se o parametro
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capacitancia, que ndo apresenta efeitos significativos quando a linha de transmissdo possui
comprimentos pequenos.

Sendo assim, para o trabalho foi realizada a simulagdo de um trecho de um dos alimentadores do
sistema de distribuicdo de energia elétrica do DEMEI, conforme Figura 1. Nesse trecho estdo
conectados 7 transformadores, porém em 3 deles a demanda salva no sistema é de OkVA. Dessa
maneira, para fins de simulacdo foram consideradas as demandas de apenas 4 desses
transformadores. Os valores de distancias, resisténcia e indutancia foram obtidos a partir dos dados
fornecidos pelo sistema do DEMEI, os quais foram considerados para a realizacdo da simulagéo.

v A

Figura 1 - Trecho do sistema a ser modelado

Esse trecho foi replicado no ambiente de simulacdo Simulink, conforme Figura 2. Os segmentos da
linha foram representados através do bloco do modelo &#960; equivalente, e para as cargas foi
considerada a demanda do transformador sendo aplicado um fator de poténcia de 0,92. Foi colocada
uma medicdo de correntes e tensdes trifasicas no inicio do alimentador, simulando assim o sistema
de aquisicdo de dados a ser instalado. O resultado dessas medic¢des para a simulacdo € demonstrado
na Figura 3.
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Figura 3 - MedicBes de tensdo (a) e corrente(b)
CONCLUSOES

O principal objetivo deste artigo foi apresentar o processo de estudo e implementacdo de um
modelo matematico que pudesse representar corretamente a rede elétrica de média tensdo onde o
sistema de aquisicdo de dados do projeto em questdo sera instalado. Para tanto, inicialmente foi
realizada uma pesquisa na bibliografia para obtencdo de informacdes acerca de modelos
matematicos aplicados a redes de transmissdo de energia elétrica. A partir deste estudo, foi
constatado que por ser uma rede urbana e de pequeno comprimento, 0 modelo mais simples, o de
linha curta, poderia ser utilizado. Apesar disso, o software Simulink apresenta como padrdo para
linhas de transmisséo o bloco do modelo &#960; equivalente. Dessa maneira, para a implementacao
0 parametro capacitancia foi ignorado, simplificando assim os parametros necessarios para a
implementacdo do modelo.

Para a implementacdo, foram utilizados os dados fornecidos pelo DEMEI para um pequeno trecho
de um de seus alimentadores. A simulacdo foi realizada, e os resultados obtidos comprovaram o
correto funcionamento do modelo. Apesar disso, como o sistema de medicao de dados ainda ndo foi
instalado, 0 modelo implementado ndo pode ser validado.

Sendo assim, para a evolucdo do trabalho é necessario que o sistema de aquisicdo de tensdo e
corrente previsto para o projeto seja instalado. Somente a partir disso € que o método de
implementacdo computacional pode ser validado para comprovar que ele realmente representa o
sistema fisico real. Além disso, para trabalhos futuros fica a tarefa de complementar o modelo
construido. Isto é, representar todas as cargas e todos os segmentos do alimentador, ndo de apenas
um pequeno trecho como foi realizado.

Palavras-Chave: Modelagem Matematica; Modelo pi; Simulink.
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