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1. Introducao

Um sistema de energia elétrica é formado por geradores, transformadores (elevadores e
abaixadores), Linhas de Transmissédo (LT) e alimentadores (MONTICELLI; GARCIA, 2013). Este
ultimo é responsavel por distribuir a energia até os consumidores finais (residéncias, industrias e
empresas), através das Linhas de Distribuicdo (LD). Neste sentido, devido a necessidade das
concessionarias em atender a crescente demanda de energia pelos consumidores, com qualidade e a
custos competitivos, aliado ao fato de que a maioria das faltas e falhas de energia ocorrem na rede
de distribuicdo, a modelagem matematica, assim como as demais técnicas para a otimizacdo dos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, se configuram como importantes ferramentas para o
gerenciamento e expansao destas concessionarias.

As LDs sdo responsaveis por transportar a energia até os consumidores finais (JUNIOR, 2013). Para
alcancar este objetivo, e entregar energia de qualidade ao consumidor, € preciso adaptar-se as suas
exigéncias, isto é, ndo interromper a transmissdo de energia, mas caso ocorra esta interrupcdo, é
necessario que a energia seja reestabelecida o mais rapido possivel. Além disto, a concessionaria
precisa corresponder as expectativas de demanda de energia dos consumidores, caso estes desejem
aumentar a carga de acordo com sua necessidade.

Desta forma, o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) e principalmente o sistema de distribuicéo,

buscam novos avancos para a otimizacdo da rede, visando minimizar e prever falhas e faltas no
fornecimento de energia. E preciso ressaltar ainda, que o sistema elétrico caminha para o limite de
sua capacidade operacional e neste sentido, se faz necessaria, a implantacdo de novas tecnologias
gue possam corresponder a esta crescente demanda por energia elétrica.
Um destes novos conceitos de tecnologia, amplamente debatido recentemente, € a chamada rede
inteligente (i.e., Smart Grid), a qual incorpora beneficios, tais como, comunicacdo de dados e
tecnologias de informacdo, que séo usadas para criar inteligéncia na rede, fornecer informagdes em
tempo real do estado de carga da rede, e prever possiveis falhas que possam ocorrer. Entretanto,
para a implantagdo destes novos conceitos de sistemas de energia, € preciso, inicialmente,
desenvolver a modelagem matematica da rede e a partir desta, realizar simulagdes computacionais e
compara-la com um sistema real.
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Neste contexto, o presente artigo, tem como principal objetivo, a realizagdo da modelagem
matematica de um segmento da rede de distribuicdo de energia do DEMEI. Para tanto, sera
utilizado o modelo Pl e a representacdo computacional de parte de um segmento da LD do
alimentador ALIJUI17, sendo realizada a validacdo deste trecho, através de dados reais coletados da
linha "viva" do DEMEI. A partir desta validacdo inicial de um pequeno segmento, sera possivel
desenvolver/construir o modelo completo de todo o segmento de distribuicdo de Meédia Tensao
(MT) da concessionaria que serd utilizado para definir a necessidade e a localizacao de filtros ativos
de poténcia objetivando a melhoria da qualidade de energia fornecida pela concessionaria DEMEI.
Destaca-se que o presente trabalho estd inserido como parte de um projeto maior intitulado:
"Analise, Modelagem e Desenvolvimento de Estratégias de Utilizacdo de Filtros Ativos de Poténcia
Cooperativos em Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica”, o qual é um projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) com aporte financeiro
do DEMEL.

2. Metodologia

Para o desenvolvimento desta pesquisa, serd realizada a modelagem matematica da rede de
distribuicdo priméria (i.e., MT), da classe de 23 kV do DEMEI. Para isto foi elaborada,
inicialmente, uma revisdo bibliografica acerca das caracteristicas do SEP e dos modelos
matematicos utilizados para representar circuitos elétricos de LTs e de redes de distribuicdo de
energia.

Neste sentido, foi dado énfase ao estudo do modelo matemaético PI, por se tratar de um modelo
usualmente utilizado para a modelagem de LTs de energia elétrica, além deste modelo ja ter sido
validado por Schreiber (2013), para um circuito em escala reduzida representando um segmento de
rede, compondo uma das pesquisas realizadas pelo GAIC (Grupo de Automacdo Industrial e
Controle), referente a este tema. Feito isto, foi escolhido um segmento da rede de distribuicdo do
DEMEI onde foi instalado o sistema de aquisicdo dos dados, tensdo e corrente. Através desta
experimentacdo, foi obtido o conjunto de dados, os quais representam o sistema real. Neste
momento, se fez necessaria a implementacdo computacional, na qual foi utilizada como ferramenta
de apoio, o software de computacdo algébrica e numérica Matlab. A seguir é realizada uma
descricdo mais detalhada desta metodologia, a partir da caracterizacdo da rede utilizada e do modelo
matematico proposto.

2.1. Caracterizacdo da Rede

Para a realizacdo da modelagem matematica, foi construido, no software Matlab/Simulink, uma
representacdo geométrica da rede priméaria do DEMEI, conforme Figura 1, que apresenta o trecho
do alimentador ALIJUI17 (trecho AB), de uma das subestacdes da concessionaria, com as mesmas
caracteristicas da rede fisica. Cabe ressaltar, que a subestacdo mencionada, possui 4 alimentadores,
sendo que todos estes ja estdo representados no Simulink. Porém neste artigo, sera realizada a
modelagem matematica do trecho AB de apenas um destes alimentadores (i.e., alimentador
ALIJUI17). Este segmento possui 476,31 metros, e neste caso utiliza-se os dados de entrada no
ponto A e os dados de saida no ponto B.
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Figura 1 - Representaciao geométrica da rede primaria no Simulink (trecho AB).
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Os parametros de configuracdo e caracterizacdo da rede fisica para a construcdo da rede no
Simulink, foram fornecidos pela concessionaria através do software E2MIG (conforme Figura 2), o
qual exibe 0 mapeamento da cidade de ljui e o trecho de cada alimentador. Desta forma, obteve-se,
além da representacdo geométrica da rede, os dados de caracterizacdo da mesma, como tipo do
condutor e seus respectivos parametros (resisténcia, indutancia e capacitancia), distancia entre as
cargas, entre outros.

Diante disto, ao estudar os modelos citados na literatura, identificou-se que o modelo PI representa
satisfatoriamente o comportamento real dos circuitos elétricos de LTs de energia (GRAINGER,
1994; SCHREIBER, 2013). Este modelo é frequentemente utilizado pela literatura, de modo que o
ambiente de simulacdo do Matlab/Simulink possui como padréo o bloco do modelo Pl equivalente
para a representacdo de LTs, o qual tem como entrada a resisténcia, a indutancia e a capacitancia
por unidade de comprimento, além do proprio comprimento da linha.
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Flgura 2 - Mapeamento da rede elétrica do DEMEI — Software E2ZMIG.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

2.2. Modelagem Matematica

Segundo a literatura, pode-se dividir os modelos de LTs de acordo com seu comprimento
(MONTEIRO, 2006). O comprimento das LTs em corrente alternada, podem variar entre alguns
metros até em torno de mil quilémetros. Assim, a primeira avaliacdo a fazer é sob quais condi¢Ges
pode-se representar 0 comportamento resistivo, indutivo e capacitivo, os quais sdo distribuidos por
toda extensdo da linha, como concentrados em um Unico ponto (MONTICELLI, GARCIA 2013;
LEMOS, 2008). E necessario, neste momento, calcular o comprimento da onda do sinal senoidal de
60 Hz. Como os sinais de uma LT se propagam com velocidade préoxima a da luz
(aproximadamente 3x1075 km/s), o comprimento da onda é dado por:

A =-25000km, (1)

-
r

onde: c é a velocidade da luz, f é a frequéncia da rede (geralmente 60 Hz ou 50 Hz) e &#955; € o
comprimento de onda.

A seguir, apresenta-se na Figura 3, uma comparacdo de um ciclo da tensdo com a extensao de
duas LTs. A primeira (LT1) se estende por 100 km e a segunda (LT2), por 500 km e se inicia no
ponto em que a primeira termina.
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Figura 3 - Comparacfo entre a extensio da linha e o comprimento de onda.
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Fonte: (LEMOS, 2008, p. 14).

Como a variagdo da tensao da primeira linha € muito pequena, entdo pode-se considerar que a LT1
possui a mesma tensdo em cada instante de tempo, isso equivale a considerar 0s pardmetros como
se fossem concentrados em um unico ponto (MONTEIRO, 2006). Para LT2, onde a variagdo da
tensdo é muito maior do que na primeira, ndo pode-se utilizar esta mesma concep¢do (LEMOS
2008), ou seja, quando a LT for muito menor que um quarto do comprimento da onda do sinal que
possui aproximadamente 5000 km (definido pela equagdo (1)), os parametros envolvidos séo
considerados proporcionais ao comprimento da linha (i.e., pardmetros concentrados)
(MONTICELLI, GARCIA, 2013). Para linha mais longas, entretanto, visando melhorar a preciséo
do modelo, é preciso considerar o comportamento real da linha (i.e., parametros distribuidos).

Neste sentido, os modelos dependem diretamente do comprimento das LTs, as quais séo divididas
em curtas (menos de 80 km), médias (entre 80 a 240 km) e longas (mais de 240 km). Na
modelagem das linhas curtas e médias, considera-se o efeito dos parametros concentrados, ou seja,
a resisténcia, a indutancia e a capacitancia sdo divididas igualmente ao longo da linha. Ja na
modelagem de linhas longas, considera-se o efeito dos pardmetros distribuidos e, desta forma, para
facilitar o processo, pode-se dividir a linha longa em médias e/ou curtas e utilizar dois ou mais
modelos PI para a modelagem matematica do sistema (SCHREIBER, 2013).

Por outro lado, como a rede de distribuicdo é ramificada ao longo das ruas e avenidas, 0s
segmentos a serem modelados ndo ultrapassardo o comprimento relativo as linhas curtas (i.e., 80
km). Desta forma, para a modelagem realizada neste artigo, sera utilizado o modelo Pl com
parametros concentrados e para LTs curtas, o qual é representado pelo circuito da Figura 4.
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Figura 4 - Modelo PI para linhas curtas (< 80 km).
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Fonte: (SCHEREIBER, 2013, p. 58).

Neste modelo, os comportamentos resistivo, indutivo estdo concentrados em Z, que é a impedancia
total longitudinal da linha (GRAINGER, 1994). Este parametro concentrado, € o resultado da
multiplicacdo dos pardmetros por unidade de comprimento e pela extensdo da linha (LEMOS,
2008).

Z = (R + jwl)l, Q)

onde: r=Rl e x=&#969;IL, logo,

Z=r+]jx, (3)

onde: R é a resisténcia por unidade de comprimento (&#937;/km), L € a indutancia por unidade de
comprimento (H/km), &#969; é a frequéncia de ressonancia (rad/s), | € o comprimento da linha
(km) e Z é a impedancia em série (&#937;).

Desta forma, as equagOes que descrevem o circuito equivalente ao modelo PI, representado pela
Figura 4, sdo descritas por (4) e (5):

Ve = Vg + ZIy, “4)
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as quais também podem ser expressas na forma matricial:
VS i1 Z Vﬂ
[fs] = [U 1] [fﬁt]’ ©)

onde: VS e IS sdo a tensdo e a corrente de entrada e VR e IR sdo a tensdo e a corrente de saida,
respectivamente.

3. Resultados e Discussdes

A implementacdo do modelo PI, considerando o segmento AB da rede do DEMEI, referente ao
alimentador ALIJUI17 ja apresentado na Figura 1, permitiu a elaboragio da Tabela 1 e da Tabela 2,
onde sdo apresentados os dados de entrada e saida do sistema (tensdo de entrada (VS), tenséo de
saida (VR), corrente (1) e percentual de perda de energia ao final do trecho considerado). Os dados
da Tabela 1, foram obtidos a partir dos medidores instalados na rede, ou seja, representam parte do
conjunto de dados do sistema, uma vez que, neste momento, considerou-se somente sete intervalos
de tempos, para a valida¢do do modelo. Ja na Tabela 2, apresenta-se o resultado da simulacéo (i.e.,
VR), utilizando o modelo PI, o qual apresentou uma diferenca média de apenas 0,97% entre a perda
de energia simulada (modelo PI) e a perda de energia da rede real (medidores). No entanto, é
importante salientar que este pequeno erro, também se da, em virtude da LD considerada, na
modelagem, possuir uma peguena extensdo (apenas 476,31 metros), pois sabe-se que a perda de
energia é diretamente proporcional ao comprimento da mesma.

Tabela 1: Dados retirados a partir dos medidores instalados na rede.

Tempos
t1  »: L&} t ts ts 7 Média
VS 13185 | 13163 | 13093 | 13052 | 13041 | 13081 | 12970 | 13084
VR 13035 | 13012 | 12895 | 12918 | 12912 | 12947 | 12842 | 12937

1 68 98 67.01 6257 58.17 36,15 33,42 31,24 39,65
% 1.1 1.1 1.1 1.0 099 1.0 0,99 1,12
Perda

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Tabela 2: Dados simulados a partir do modelo PIL.
Tempos

1] 2 t3 14 ts s t7 Meédia
VS 13185 | 13163 13093 13052 13041 13081 12970 | 13084
VR 13173 | 13151 | 13028 | 13042 | 13031 | 13072 | 12961 | 13065
I 6898 | 67.01 2,37 58.17 | 56,1 3342 5124 | 39,65
% 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.09 0.09 0.15
Perda

L¥ 0

Lh

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ainda justificando a diferenca entre os valores medidos e simulados, deve-se levar em consideragédo
0 equipamento de medicdo utilizado nos experimentos. Neste caso, 0s medidores eletronicos de
energia possuem um limite de erro percentual admissivel, que de acordo com a ABNT NBR 14520
(MARCONDES, RIBEIRO, 2011), para 0 modelo usado neste experimento, € de +0,2% ou -0,2%.

4. Conclusao

A partir da analise dos dados adquiridos com a medicdo da rede e comparacdo com o resultado da
simulacdo computacional, foi possivel verificar que o modelo Pl representa satisfatoriamente o
segmento simulado da rede primaria da concessionaria (DEMEI). Uma vez que, com o modelo
implementado no software Matlab, e em posse dos dados coletados através dos medidores
instalados na rede, foi possivel realizar a validacdo do mesmo através da comparagdo entre o
resultado simulado e os dados experimentais, sendo que o modelo apresentou erro médio inferior a
1% o que é considerado aceitavel pela literatura técnica.

Desta forma, entende-se que devido a variagdo da carga proporcionada pelo consumo de energia e
visando aumentar a precisdo dos dados, medidores serdo novamente instalados, permanecendo na
rede durante o periodo de no minimo sete dias e desta vez, serdo utilizados medidores de maior
precisdo e instalados em um trecho maior que o anterior, pois em um trecho maior o erro
relacionado ao medidor é minimizado, sendo que este divide-se por toda a extensdo da linha.
Ressalta-se, portanto, que o proximo passo da pesquisa é estender o modelo Pl para os demais
segmentos da rede e ainda identificar o comportamento da carga, bem como o perfil dos
consumidores daquele segmento, estendendo este comportamento para o restante da rede.
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