P 4

N\

Revista Vincci - Periadico Cientifico da Faculdade SATC, v. 5. n. 1, p. 207-238. jan./jun., 2020

ESTUDO DO PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE UM SISTEMA DE
DISTRIBUICAO CONSIDERANDO A TENSAO DE FORNECIMENTO

Leonardo Helinski de Jesus?

Breno Elias Bretas de Carvalho?

Resumo: O planejamento da expansao de sistemas de distribuicdo busca atender o
crescimento da demanda dos consumidores, com altos indices de qualidade e
confiabilidade, com um custo adequado. Este trabalho tem como principal objetivo
estudar o comportamento de um sistema de distribuicdo, sob um aumento de demanda,
considerando os niveis de tenséo de fornecimento ao consumidores. A analise leva em
conta um modelo tedrico de sistemas de distribuicdo que é constituido por 54 barras. O
ambiente de simulagdo usado € o software OpenDSS®, uma plataforma de codigo
aberto, gratuita, que possibilita analises relacionadas a fluxo de poténcia. Por fim, o
trabalho contribuiu para demonstrar a importancia de uma ferramenta computacional
no planejamento de sistemas de distribuicdo, sendo possivel observar as alteracdes
necessarias para adequar os cenarios analisados, com a nova configuracéo, atendendo
uma nova demanda de energia.

Palavras — chave: Nivel de tensdo. Sistema de distribuicdo. Planejamento da
expansao. OpenDSS®.

1 INTRODUCAO

No cenario mundial atual, a energia elétrica é imprescindivel, uma vez que a
sociedade depende diretamente da eletricidade para funcionar e se desenvolver. Por
isso, o fornecimento de energia torna-se fundamental e precisa ser realizado de forma
a proporcionar qualidade e confiabilidade.

Por muito tempo, a busca por aperfeicoamento do planejamento e controle 6timo
dos sistemas elétricos, para sanar os problemas encontrados, foram concentrados nos
sistemas de geracdo e transmissdo. Isso ocorreu pela dimensdo dos investimentos
envolvidos e também pelo potencial de dano para a sociedade e meio ambiente, caso o
funcionamento ocorra de forma inadequada [1].

O Sistema de Distribuicdo (SD) € uma parcela fundamental do Sistema Elétrico
de Poténcia (SEP), j& que tem contato direto com o consumidor final. Do ponto de vista
de confiabilidade, o SD é responsavel por grande parte das interrupcbes do

fornecimento de energia, sendo assim o elemento mais vulneravel do SEP [1].
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O planejamento de expansédo de sistemas de distribuicdo (PESD) é de suma
importéncia para o desempenho das distribuidoras de energia para atender os
consumidores de forma adequada. Com o passar do tempo ocorre um aumento de
consumidores de um determinado SD, esse processo de crescimento de demanda é
continuo, e a rede tem suas caracteristicas alteradas por essa variagdo do nivel de
carregamento da rede. As empresas devem obter maneiras de atender aos
consumidores de forma a contemplar as exigéncias em termos de qualidade devido a
crescente dependéncia dos consumidores da energia elétrica [2].

As concessionarias do setor elétrico devem atender os indices de qualidade de
energia elétrica, impostos pelas normas regulatérias definidas no médulo 8 do PRODIST
(Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional),
publicado pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). A qualidade esta
relacionada com os seguintes indices: niveis de tenséo, fator de poténcia, distorcao
harmonica, desequilibrio de tenséo, e variacao de frequéncia [3].

Outro fator importante para as concessionarias é a confiabilidade da rede elétrica,
associada a interrupcdo do fornecimento de energia elétrica. A sociedade exige, cada
vez mais, um fornecimento de energia ininterrupto. A falta de energia elétrica prejudica
principalmente o setor industrial, sendo as concessionarias sujeitas a indenizacdes
vultosas, aplicadas pelo agente regulador [3].

A concessionaria deve ter, como meta, a manuten¢édo do fornecimento continuo
de energia, oferecendo um servico confiavel e de qualidade a todos os seus clientes. No
entanto, elas trabalham com o elemento mais vulneravel de todo o sistema elétrico, as
redes de distribuicdo. Estas estdo permanentemente expostas a acdo de agentes
externos, que podem provocar a interrupcao no fornecimento de energia [1].

A concessionaria se depara, portanto, com um desafio bastante complexo, pois,
para melhorar a confiabilidade de suas redes, sdo necessarios grandes investimentos
e, caso os indicadores de continuidade sejam violados, pagam multas elevadas. As
solucdes para o problema do aumento da confiabilidade podem ser agrupadas em varias
alternativas. Dentre elas, a principal € a alocacao 6tima de equipamentos de comutacao
gue, no caso de falha na rede, permitem o restabelecimento do fornecimento de energia
para o maior niumero de consumidores possivel, através de uma rota alternativa [4].

Assim, o PESD busca a melhor solucdo possivel, e viavel, que minimize os
problemas elétricos caracteristicos das redes de distribuicdo e, por consequéncia,

garanta um aumento de qualidade da energia fornecida aos consumidores [4].
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1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um estudo de planejamento da expanséo do sistema de distribuicao,
em um modelo de sistema de poténcia, objetivando o minimo impacto nos indices de

tensao de fornecimento.

1.1.1 Objetivos especificos

e Estudar as caracteristicas elétricas do sistema IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) 54 barras;

e Utilizar o software OpenDSS (Open Distribution System Simulator) para a
representacao do sistema teste IEEE 54 barras;

e Realizar estudos de caso, visando a analise de diferentes rotas candidatas para
a expanséo do sistema de distribui¢ao;

e I|dentificar possiveis problemas na rede elétrica de distribuicdo para cada cenario
analisado; e

e Propor modificagGes estruturais na rede elétrica objetivando manter os niveis de

tensdo de fornecimento dentro das normas vigentes.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

O SEP tem por intuito suprir a demanda de energia elétrica requerida pelos
usuarios, no momento que é solicitada. Tem o papel de produtor, obtendo energia
elétrica por meio da transformacdo de energia de alguma natureza, como hidraulica,
mecanica e térmica, e de distribuidor fornecendo a quantidade de energia demandada
por cada consumidor [5; 6].

N&o é possivel ainda armazenar energia elétrica em grandes quantidades, sendo
assim, a energia produzida em um determinado instante deve ser distribuida no mesmo,
atendendo ao suprimento da energia consumida e & maxima solicitacdo instantanea de
poténcia ativa. Para que esta condi¢do seja atendida, o SEP necessita de capacidade

de producéo e transporte de energia elétrica [5].
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Considerando o montante das poténcias e as distancias a serem percorridas,
para chegar ao consumidor, torna-se impossivel o transporte de energia na tensao de
geracdo. A tensdo precisa ser elevada para a “tensédo de transmisséo”, que leva em
conta a distancia a ser percorrida e 0 montante da energia a ser transportada. A tensao
de transmissao é normalmente caracterizada por valores de: 300kV, 500kV ou 750kV
[5; 6].

Os SEP sao subdivididos em trés grandes blocos:

e Geracao: processo de conversao de energia de alguma natureza em energia
elétrica;
e Transmissdo: responsavel pelo transporte de energia elétrica dos centros de

producao aos centros de consumo; e

e Distribuicdo: que atribui a energia elétrica provinda da transmissdo aos

consumidores de pequeno, médio e grande porte [5].

2.2 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

O SD atua recebendo grandes blocos de energia, em tensédo elevada, e entrega
aos consumidores finais, em niveis de tensao reajustados e de acordo com a demanda
solicitada [7]. Os SD sao subdivididos em: sistema de subtransmisséo, subestacdes de
distribuicéo, sistemas de distribuicdo primaria e sistemas de distribuicdo secundaria.

No sistema de subtransmisséo, a energia chega das subestacbes (SEs) de
subtransmissao para ser transferida para as SEs de distribuicdo e para consumidores
gue precisam ser atendidos em tensdo de subtransmissao. A tenséo de subtransmissao,
de modo geral, é 69kV, 138kV e em alguns casos 34,5kV. Os consumidores dessa faixa
de tensdo sdo, por exemplo, grandes instalacdes industriais, estacdes de tratamento e
bombeamento de agua [5].

As SEs de distribuicdo recebem a energia do sistema de subtransmissdo e
transformam o nivel de tensdo em valores inferiores para serem distribuidos para as
redes primarias [5].

As redes de distribuicdo primaria, denominadas também de redes de média
tensdo, captam a energia das SEs de distribuicdo e suprem os transformadores de
distribuicdo (estagbes transformadoras) e os proprios consumidores primarios. Dentre
0s consumidores primarios, destacam-se as industrias de porte médio, conjuntos

comerciais, instalagdo de iluminacédo publica, entre outros [5].
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Para o0 abastecimento da rede secundaria, utilizam-se as estacfes
transformadoras (ETs). As ETs, sdo compostas por transformadores, tendo o papel de
reduzir a tensdo primaria para a secundaria (baixa tensdo). Na rede de baixa tenséo,
utilizam-se tensdes de 220/127V ou 380/220V, que fornecem energia aos consumidores
de baixa tensdo. Esses consumidores sdo caracterizados por consumidores

residenciais, pequenos comeércios e industrias [5].

2.2.1 Planejamento da expanséo de sistemas de distribuicdo

Y

A importancia do PESD est4 associada a um crescimento de demanda e a
necessidade de suprir os consumidores com altos indices de qualidade e confiabilidade,
com um custo adequado. Para que esses requisitos sejam atendidos, a concessionaria
de energia se depara com custos elevados de investimentos e de operacdo. O PESD
atua para definir a melhor solugcdo para atender os consumidores minimizando tais
custos [2].

Para expressar a importancia do planejamento de sistemas de distribuicéo, pode-
se analisar diferentes aspectos:

i) Aspectos técnicos, que estédo ligados as perdas técnicas ao longo das extensoes
das redes de distribuicao;

i) Aspectos econémicos, com valores elevados de operacdo e investimentos nos
sistemas de distribuicdo, expde-se a inevitabilidade de utilizar corretamente os
recursos que serdo investidos no sistema;

iii) Aspectos sociais, a construcdo das redes de distribuicdo tem uma grande
influéncia na sociedade, pertinente ao fato de esta ser dependente do fornecimento
de energia elétrica [4].

O planejamento de sistemas de distribuicdo, de forma geral, pode ser definido em
alguns passos:

e Supdbe-se um sistema de distribuicdo de energia elétrica que supre determinada
demanda. Essa demanda € definida por um numero fixo de consumidores, ou
seja, pelos n6s de consumo. Deve-se considerar que tal demanda néo € estatica,
de forma que aumenta geograficamente e ao longo do tempo;

e A evolucdo da demanda exige uma adaptacéo da rede de distribuicdo, dentre
elas pode-se citar: a expansao da rede, como a constru¢do de novas linhas e

subestacfes; ou a melhoria da rede ja existente, através da troca das linhas
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existentes por outras de maior capacidade; ou ampliagdo de uma subestacao ja

existente;

e Dessa forma, define-se a probleméatica do planejamento de sistemas de
distribuicdo, que contempla os investimentos e os custos de operacdo da rede
para corresponder a um conjunto de restricbes operacionais, fisicas e financeiras
[4].

O problema de planejamento do sistema de distribuicéo divide-se por periodos:
a curto prazo, de 1 (um) a 4 (quatro) anos; e a longo prazo, de 5 (cinco) a 20 (vinte)
anos. Com isso, definem-se dois tipos de modelos, o estatico (Unica etapa) e o multi-
estagios [8].

Para um planejamento a curto prazo, no qual envolva obras de menor escala, que
resultardo em um baixo investimento, utiliza-se do planejamento estatico. O
planejamento € realizado em uma Unica etapa e busca preparar a rede de distribuicdo
para atender a demanda em um periodo de até 5 (cinco) anos. Nesse modelo, leva-se
em conta os dados da demanda que se estima que existird ao final do periodo. Os
resultados obtidos com este modelo serdo validos dentro do periodo em que se
conhecem os parametros que determinaram as variaveis do problema de otimizacao [2;
8].

Em planejamento a longo prazo, o processo € dividido em diversos estagios, nos
guais o0s investimentos em construcfes, substituicio e ampliacdo de linhas e
subestacdes sdo realizados nas diferentes etapas do planejamento. Para esse modelo,
guando ha necessidade de expanséao, ou melhora da rede, com a construcao de novos
componentes, a andlise deve considerar todos 0s estagios que constituem o
abrangéncia do planejamento. Dessa forma, a solu¢édo do planejamento € considerada
dindmica. No entanto, a forma mais simples de resolver um planejamento multi-estagios
€ considerar o problema como diversos planejamentos estaticos consecutivos, onde
cada estagio inicia-se com o sistema que foi desenvolvido no estagio anterior. Essa

forma é considerada como pseudo-dinamica [2; 8].

2.3 FLUXO DE PROTENCIA

O calculo do fluxo de poténcia é importante para as areas de operacdo e
planejamento dos sistemas elétricos, principalmente quando se necessita de analises e

diagndsticos das redes de distribuicéo [9].
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O célculo de fluxo de poténcia determina o estado do sistema, a distribuicdo dos
fluxos de poténcias ativas e reativas que fluem pelos componentes do sistema e
algumas outras grandezas de interesse. Para esta situacao, a modelagem do sistema é
estatica, desta forma a rede € representada por um conjunto de equacdes e inequacdes
algébricas. As equagbes originam-se da primeira lei de Kirchhoff, impondo a
conservacao das poténcias ativas e reativas em cada né do sistema. Para a resolucéo
do fluxo de poténcia, geralmente, sdo utilizados métodos computacionais, como o
método de Newton e 0 método de varredura, que facilitam a obtencéo de resultados
precisos [6].

A injecdo de poténcia em uma barra k qualquer do sistema é dada pela Eq.1 [6]:

Sk =P —jQx (1)

As equacdes gerais para a injecao liquida de poténcia, ativa e reativa, sado

definidas pelas Egs. 2 e 3 [6]:

P =V Zm e k Vin (Gim €0S Oy + By Sin Opy) (2)

Qr = Vi Zm e k Vi (Gym SIn Oy — By, €OS Oyy) (3)

Onde:

e P,: Poténcia ativa da barra k;

e (Qy: Poténcia reativa da barra k;

e V4, V,,: Magnitude das tensdes nas barra k e m;
e 0, Diferenca entre fases nas barras k e m;

e Gy, Condutancia entre as barras ke m; e

e B,,,: Susceptancia entre as barras k e m.

2.4 QUALIDADE DE ENERGIA

A qualidade de energia € dividida em qualidade de produto, que trata de
indicadores e limites que sédo considerados aceitaveis relacionados a energia elétrica, e
gualidade de servico, que tratam da continuidade e do atendimento ao consumidor [3;
10].
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O agente regulador nacional responsavel por determinar e fiscalizar se o sistema
esta de acordo com os indicadores de qualidade de energia € a ANEEL. A ANEEL
determinou procedimentos que devem ser seguidos pelas distribuidoras, os quais sao
divididos em 10 médulos. O modulo 8 trata especificamente da qualidade de energia

elétrica.

2.5 TENSAO DE FORNECIMENTO

Um aspecto indispenséavel a considerar em relacao a qualidade de energia elétrica
€ a tensao de fornecimento. Os equipamentos, tanto das concessionarias quanto dos
consumidores, que utilizam energia elétrica tém sua vida util ou seu funcionamento
afetados quando se tem o fornecimento da tenséo fora dos limites aceitaveis [11].

No modulo 8 do PRODIST da ANEEL, é estabelecido que a tensao a ser contratada
nos pontos de conexdo pelos acessantes atendidos em tensdo nominal de operacéo
superior a 1 kV deve situar-se entre 95% (noventa e cinco por cento) e 105% (cento e

cinco por cento) da tensdo nominal de operacdo do sistema no ponto de conexao [3].

3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Nesta secdo, serdo abordadas as etapas propostas para realizar um estudo de
carater técnico, referente aos impactos nos niveis de tensédo de fornecimento, em um
modelo de sistema de distribuicdo quanto a necessidade de expansdo. Para isso, 0
processo foi particionado em sete etapas.

A primeira etapa da metodologia referiu-se ao estudo dos principais modelos de
sistema de poténcia para definir qual o mais adequado para ser adotado. Apds a
definicdo do sistema de poténcia, realizou-se uma pesquisa relacionada ao software
aplicado, objetivando entender os conceitos e 0os métodos de calculo de fluxo de
poténcia utilizados. O software adotado para efetuar o estudo foi 0 OPENDSS®.

Para a segunda etapa, foi necessario dispor das principais caracteristicas do
sistema de distribuicdo para inserir tais dados na ferramenta computacional. Apds o
desenvolvimento do modelo no OPENDSS®, foi possivel avaliar o comportamento do
sistema de distribuicdo e identificar as transgressées nos niveis de tensdo decorrentes

das simulacgdes de cada situagéo proposta.
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A terceira etapa consistiu em identificar a veracidade da implementacgéao realizada
no processo anterior. Dessa forma, foi construido o objeto de estudo do trabalho, o caso
base. A partir desse sistema que foram realizadas as andalises dos impactos presentes
nas simulacoes pertinentes ao trabalho.

Com a construcdo do caso base, na quarta etapa, foram simuladas diferentes
situacOes, nas quais foi aumentada a demanda em diferentes pontos do sistema de
distribuicdo, para que considerasse a expansao do sistema de distribuicdo base para
atender esse crescimento de demanda.

A quinta etapa buscou analisar as consequéncias nos niveis de tensdo de
fornecimento, baseando-se nas simulacdes realizadas com as alteragdes propostas na
quarta etapa.

Apoés verificar 0s impactos, na sexta etapa, foram propostas solucdes para
adequar os niveis de tensédo aos padrdes exigidos pelo PRODIST Modulo 8. Existem
inimeras acdes a serem tomadas para corrigir 0s niveis de tensdo, como a instalacéo
de novas SE’s, redimensionamento dos condutores, construcdo de novas linhas,
instalacéo de banco de capacitores, entre outras [2].

Na sétima etapa, foram realizadas novas simulacdes, considerando as alteracdes
da etapa anterior. Por fim, com todo material obtido durante o estudo, foram definidas

as solucdes com maior grau de efetividade quanto aos problemas propostos.

3.1 OpenDSS®

O OpenDSS é um software de simulacdo de sistemas elétricos de poténcia que
pode ser aplicado ao segmento de distribuicdo. Foi desenvolvido em 1997, quando era
denominado apenas DSS (Distribution System Simulator). Apos ser adquirido pela EPRI
(Electric Power Research Institute), em 2008, o DSS tornou-se o OpenDSS sob uma
licenca de codigo aberto [12].

O software possui aspectos importantes para criacdo de modelos de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica e realizacdo de analises relacionadas com o
planejamento e qualidade de energia. O OpenDSS é uma ferramenta abrangente de
simulacdo de sistema de energia elétrica principalmente para sistemas de distribuicdo.
Ele suporta quase todas as analises de dominio de frequéncia, no estado estacionario

senoidal, comumente realizadas em sistemas de distribuigédo [12; 13].
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A finalidade principal do OpenDSS ¢é executar os estudos de fluxo de carga, pois
originalmente foi desenvolvido para analisar a conexdo de geracgéo distribuida as redes
de distribuicdo. Pode ser aplicado também a estudos probabilisticos de planejamento,
estimacdo de estado na distribuicdo, estudos de distor¢bes harmodnicas e inter-
harmdnicas, entre outras. O OpenDSS foi projetado para ser indefinidamente expansivel
para que ele possa ser facilmente modificado para atender as necessidades futuras [12;
14].

Para realizacdo de estudos de fluxo de carga, o OpenDSS apresenta diversos
modos de solucdo que foram adicionados a medida que o programa evoluiu para
atender as necessidades especificas, sendo eles: fluxo de poténcia instantaneo
(Snapshot Power Flow), fluxo de poténcia diario (Daily Power Flow) fluxo de poténcia
anual (Yearly Power Flow), harmdnicos (Harmonics), dinamico (Dynamic) e estudo de
faltas (Faultstudy) [12].

3.2 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA NO OpenDSS

No OpenDSS os elementos sao caracterizados em [14]:

e Elementos de transporte de energia (PD, do inglés power delivery), transportam
energia de um ponto a outro. S&o definidos por sua matriz admitancia nodal. Os
elementos PD mais comumente utilizados séo as linhas e transformadores;

e Elementos de converséo de energia (PC, do inglés power conversion), convertem
a energia elétrica em outro tipo de energia, ou vice-versa. Podem também
armazenar a energia de forma temporaria para depois injeta-la novamente no
sistema, como é o caso de elementos reativos. As cargas e geradores sdo
exemplos de PC.

E necessario o objeto “Circuit” para iniciar a simulacéo do sistema de poténcia
no software, que define um equivalente Thevenin para os calculos do fluxo de poténcia
[12]. Nas simulacdes definiu-se o objeto com o comando “New circuit.source basekv=69
Bus1=sourcebus pu=1.00 R1=0 X1=0.0001", adotou-se os valores padrdo do software
para caracteriza-lo.

Os transformadores das subestac¢des foram implementados através do comando
“‘New Transformer. TR_SE 101 Buses=[sourcebus, SE_101] Conns=[Delta Wye]
kVs=[69 13.8] ~ kVAs=[15000 15000] XHL=8 phases=3 Rneut=0 basefreq=60". No

comando séo informadas as barras as quais o transformador esta conectado, o tipo de
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conexao, as tensodes de entrada e saida, a poténcia aparente, a impedancia em alta, o
namero de fases e a frequéncia do sistema.

As barras do sistema sdo geradas a partir da criacdo dos elementos [14]. Por
exemplo, ao criar o transformador foi definido que ele estaria ligado as barras sourcebus
e SE_101, com isso tais barras foram criadas no sistema. O software permite inserir as
coordenadas das barras, para plotar o sistema desenvolvido.

As cargas do sistema de distribui¢do, para simplificar, sao trifasicas e totalmente
equilibradas. As cargas foram modeladas no OpenDSS seguindo as determinac¢des do
PRODIST para célculo de perdas na distribuicdo, as quais recomendam que a carga
seja caracterizada pelo modelo chamado de ZIP com 50% de poténcia constante e 50%
de impedancia constante para a parte ativa, e como 100% de impedancia constante para
a parte reativa [12].

Para a implementacdo das cargas no software utilizou-se o comando “New
Load.Lbus_01 busl=bus 01 phases=3 conn=wye model=1 kV=13.8 kva=903.03750
pf=0.92 ZIPV=(0.5, 0, 0.5, 1, 0, 0, 0.7)", caracterizou-se as cargas pela poténcia
aparente e pelo fator de poténcia. Em suas respectivas barras, as cargas foram
conectadas em estrela.

Realizou-se a construgao das linhas com o comando “New Line.LO1 phases=3
bus1=SE 101 bus2=bus 01 Linecode=Tipo_2 length=0.281 units=km”, no comando
definiu-se a quantidade de fases, as barras que a linha conecta, o tipo da linha e o
comprimento da linha. O tipo da linha é definido pela instrugdo “New Linecode.Tipo_1
nphases=3 basefreq=60 R1=0.6115 X1=0.4133 units=km normamps=180", onde foi
informado o numero de fases, a frequéncia, a resisténcia por quildmetro e a reatancia
por quildmetro.

Os bancos de capacitores sao implementados com a linha de comando “New
capacitor.C18 Busl=bus_ 18 Phases=3 kVAR=1200 kV=13.8", onde s&o fornecidos a
barra onde esta conectado o shunt, o nimero de fases e a poténcia reativa.

As simulacdes realizadas consideraram o sistema na forma estatica,
desconsiderando os efeitos transitorios. Para a andlise estatica utiliza-se o modo
“snapshot” que executa o sistema para um ponto especifico no tempo. Ao simular,
considerou-se também 100% das demandas existentes, desta forma, analisou-se o

circuito no estado mais critico possivel.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 DADOS DO CASO BASE E CONSIDERACOES DAS SIMULAGCOES

O sistema de distribuicdo modelo, objeto de estudo deste artigo, € um sistema
IEEE 54 barras, baseado na tese de doutorado de Moises Machado Santos,
apresentada na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), em 2017 [15]. A Fig. 1
expOe a configuracédo do modelo.

Figura 1: Sistema de Distribuicdo IEEE 54 barras
20

» Barrade carga I sE 101
—— Linha existente .
— — Linha candidata SE 102
Subestacdo existente SE 103
SE Subestagéo candidata SE 104

Fonte: [Adaptado, 15]

Optou-se pelo sistema 54 barras por apresentar caracteristicas importantes para
analises da sua expansdao. O sistema apresenta uma configuracédo inicial, que atende
determinada demanda, e uma demanda a ser atendida. Para atender a nova demanda,
dispde-se de rotas para a construcdo de novos trechos de rede e a possibilidade de
projetar uma nova subestacao.

O sistema é composto por 3 subestacbes existentes, apresentando a
possibilidade de repotencializagéo e 1 subestacdo candidata a construcéo, descritas na
Tab. 1.

218

——
—



Revista Vincci - Periadico Cientifico da Faculdade SATC, v. 5. n. 1, p. 207-238. jan./jun., 2020

Q

Tabela 1. Dados das subestacdes

Poténcia Poténcia
Barra instalada Disponivel
(kVA) (kVA)
SE-101 15.000 15.000
SE-102 15.000 15.000
SE-103 15.000 15.000
SE-104 00.000 20.000

Fonte: [15]

Para a construcao das linhas, sdo considerados 4 tipos de condutores, 0s quais
tém suas principais caracteristicas apresentadas na Tab. 2.

Tabela 2: Condutores considerados

Tipo Capacidade Resisténcia Reatancia (ASV?/%agu
(A) (Ohms/km)  (Ohms/km) MCM)
1 180 0,6115 0,4133 2
2 230 0,3862 0,4077 1/0
3 340 0,1935 0,361 4/0
4 610 0,1435 0,3777 477
Fonte: [15]

O sistema é composto por 50 barras de carga, dentre as quais 23 sao barras de
carga existentes e as demais barras de cargas sdo candidatas a expansao. Os dados

de carregamento das barras estéo dispostos na Tab. 3.

Tabela 3: Dados das demandas das barras

Barra SD Barra SD
(kVA) (kVA)

1 903,0375 26 449,0025
2 752,025 27 752,025
3 523,335 28 523,335
4 825,1725 29 1049,918
5 1952,19 30 1952,19
6 523,335 31 523,335
7 751,35 32 1274,67
8 1425,593 33 1426,943
9 899,0025 34 899,0025
10 1426,943 35 674,25
11 224,7525 36 224,7525
12 1351,77 37 1576,515
13 825,1725 38 825,1725
14 1126,35 39 751,35
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15 1049,918 40 1049,918
16 1425,593 41 674,25

17 523,335 42 899,0025
18 899,0025 43 976,095
19 1049,918 44 1049,918

20 600,42 45 600,42

21 1351,77 46 1351,77

22 825,1725 47 751,35

23 751,35 48 600,42

24 375,675 49 375,675

25 674,25 50 600,42
Fonte: [15]

As conexdes entre as barras sao realizadas por meio de 61 linhas, as quais 23
linhas s&o existentes e 38 linhas sao candidatas a terem trechos construidos. Os dados

dos ramos sao demonstrados na Tab. 4.

Tabela: 4: Dados das linhas [15].

Ramo De Para (llj<lrf1t) Ramo De Para (II3<Ir?1t)
1 101 1 0,281 32 6 28 0,5
2 101 3 0,218 33 104 30 0,281
3 3 4 0,312 34 29 30 0,312
4 4 7 0,25 35 30 43 0,406
5 4 5 0,312 36 37 43 0,25
6 7 8 0,312 37 31 37 0,187
7 5 6 0,25 38 10 31 0,312
8 1 9 0,343 39 13 43 0,375
9 1 2 0,312 40 12 45 0,25

10 9 10 0,718 41 44 45 0,218

11 102 14 0,375 42 38 44 0,312
12 14 15 0,375 43 38 39 0,343
Ramo De Para (ﬁ)('nsjlt) Ramo De Para ([l)<lr?1t)
13 15 16 0,281 44 32 39 0,406
14 102 11 0,281 45 33 39 0,281
15 11 12 0,312 46 8 33 0,468
16 12 13 0,437 47 33 34 0,187

17 19 20 0,312 48 34 35 0,218

18 18 19 0,25 49 35 36 0,218
19 17 18 0,406 50 103 36 0,25
20 9 17 0,43 51 103 28 0,312
21 18 21 0,312 52 103 41 0,312
22 104 21 0,25 53 40 41 0,375

23 104 22 0,375 54 16 40 0,25
24 9 22 0,468 55 41 42 0,375
25 22 23 0,343 56 42 48 0,25
26 23 24 0,281 57 48 49 0,375
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27 24 25 0,218 58 49 50 0,218
28 25 8 0,281 59 42 47 0,312
29 8 27 0,375 60 46 47 0,312
30 26 27 0,343 61 14 46 0,343
31 27 28 0,312

Fonte: [15]

A Fig. 2 apresenta os valores das tensfes nas barras do caso base. A ferramenta
computacional permitiu visualizar os valores ap0s a solugdo do sistema. Os cenarios
propostos nas proximas sec¢oes, tém o objetivo de contemplar as novas barras de carga,

mantendo os niveis de tensao dentro dos limites aceitaveis.

Figura 2: Tensdes nas barras do cenario inicial
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Fonte: [Do autor, 2018]

4.2 CENARIO A

No primeiro cenario buscou-se atender as novas barras de cargas construindo o
menor caminho possivel, ou seja, para cada barra analisou-se por qual rota iria se obter
a menor extensdo de novas linhas. A configuragdo do cenério A esta apresentada na
Fig. 3.

Inicialmente, para a criacdo de novos trechos de linhas, foram considerados
condutores do Tipo 1, visto que as novas linhas partem de pontos que possuem este

tipo de condutor. Os novos trechos estédo no final das rotas, que visam atender a nova
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demanda, implicando em um valor de corrente menor percorrendo estes ramos. Apos o

calculo do fluxo de poténcia o tipo do cabo pode ser reconsiderado.

Figura 3: Configuracdo do Cenario A

20
17 101

102

+ Barra de carga B sE 101
Linha exis tente

— — Linha candidata B sE 102

@ Subestacéo existente SE 103

SE. Subestagao candidata SE 104

Fonte: [Do autor, 2018]

Foi necessario repotencializar as subesta¢des devido ao acréscimo de demanda
em relacdo ao caso inicial. Aumentou-se a poténcia da SE 101 de 15MVA para 18,2MVA
e da SE 102 de 15MVA para 17,9MVA. A SE 103 permaneceu com 0 mesmo valor de
poténcia inicial. Os novos valores foram obtidos com as informacdes de poténcia ativa
e reativa totais fornecidas pelo software.

Apbs o cenério inserido no OpenDSS, aplicando o comando “solve”, o software
executou o célculo de fluxo de poténcia do sistema. Com a resolucdo do fluxo, sdo
obtidos valores de correntes, tensdes e perdas, que auxiliam na analise da expanséao do
sistema.

i.  Dentre os resultados adquiridos, € possivel verificar a corrente nas linhas, para
investigar se as correntes admissiveis pelos condutores foram violadas. Por meio da
linha de comando “Show Currents [Elements]” o software fornece os valores de corrente

nos elementos do sistema.
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O caso A foi simulado em 3 etapas, devido ao nimero de subestacfes existentes,
jA que se efetuou o estudo de cada uma separadamente. Nas Fig.4 e Fig.5 pode-se
observar as correntes obtidas.

Figura 4: Corrente nas linhas 01 até 28: Cenario A
| (A)

01 0203040506070809 101112 1514151617 18 19 20 21 24 35 27 28

Fonte: [Do autor, 2018]

Figura 5: Corrente nas linhas 29 até 61: Cenario A
345

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100
75
20
25
0

30 31 34 35 36 37 30 40 41 42 44 45 47 48 49 50 51 52 53 55 56 57 58 &0 61
Fonte: [Do autor, 2018]
Os dados das correntes apontaram violacdes da corrente admissivel em alguns
trechos, desta forma fez-se necessério o redimensionamento das linhas em questéao.
Na SE_101 modificou-se: a linha 01 do tipo 2 para o tipo 4, a linha 02 do tipo 2
para o tipo 3, alinha 03 do tipo 1 para o tipo 3, alinha 8 do tipo 1 para o tipo 4 e as linhas

19 e 20 de tipo 1 para o tipo 2.
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Na SE_102 alterou-se: a linha 11 do tipo 2 para o tipo 3, a linha 14 do tipo 2 para
o0 tipo 4, a linha 15 do tipo 1 para o tipo 4 e as linhas 16 e 39 do tipo 1 para o tipo 3.

Na SE_103 modificou-se: a linha 48 do tipo 1 para o tipo 2, a linha 49 do tipo 1
para o tipo 3 e a linha 50 do tipo 2 para o tipo 3.

ii. Com a instrugdo “Show Voltages [LL] [Nodes]” € gerado um documento “.txt”
com os valores de tensdes de todas as barras. Nesse documento estdo dispostos as
tensdes fase-neutro e fase-fase em kV e p.u. (por unidade). Os valores base para
calcular os valores em p.u. sdo definidos no OpenDSS pelo comando “set voltagebases
=[69 13.8/".

A Fig. 6 apresenta os valores das tensbes nas barras da SE 101 em duas
situacOes: antes das alteracdes realizadas e depois delas. Nota-se que as tensdes antes
das modificacdes transgrediram em algumas barras os niveis de tensao exigidos pelo
PRODIST Modulo 8. Niveis estes que devem estar entre 0,95 e 1,05 p.u.

O redimensionamento dos trechos onde violou-se a corrente admissivel sanou,
na maioria das barras, as transgressdes das tensdes. No entanto, para auxiliar na
adequacéao da tensao, foram utilizados bancos de capacitores trifasicos nas barras 18,
19 e 25. A poténcia dos bancos de capacitores instalados € de 900 kVAr.

Obteve-se os valores dos bancos de capacitores ao testar na ferramenta
computacional, que permitiu verificar quais valores de poténcia reativa capacitiva eram
necessarios para ajustas as tensfes nas barras encontravam-se fora dos niveis

adequados.

Figura 6: Tensdes nas barras da SE 101 - Caso A
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Fonte: [Do autor, 2018]
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A Fig. 7 expde os valores das tensdes nas barras da SE 102. Igualmente a SE
101, as tensbes antes das modificagBes transgrediram em algumas barras os niveis de
tenséo.

As adaptacbes dos condutores com corrente maior que a permitida, como na
situagcdo anterior, também ajustaram a maioria das tensdes. Isto ocorre devido a
diminuicdo das perdas, ja que os novos condutores escolhidos tém menor resisténcia e
reatancia. Necessitou-se também dos bancos de capacitores para adequar alguns niveis
de tenséo. Assim, foram instalados bancos de capacitores trifasicos nas barras 30, 43 e
44. A poténcia dos bancos de capacitores instalados € de 900 kVAr.

Figura 7: TensGes nas barras da SE 102 - Caso A
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0,97
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30

2 v,

2092
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SE 102 |
BUS 11 |
BUS 12 ]

BUS 13

BUS 14 |
BUS 38 ]

BUS 15
BUS 20 ===
BUS 43 e
BUS 45

m SEM ALTERACOES  m COM ALTERACOES
Fonte: [Do autor, 2018]

A Fig. 8 retrata os valores das tensdes nas barras da SE 103. Diferentemente das
outras duas subestacdes, a SE 103 demonstrou niveis de tensfes adequados nas duas
situacOes analisadas. No entanto, é perceptivel o aumento das tensdées nas barras

ligadas pelos condutores redimensionados.
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Figura 8: Tensdes nas barras da SE 103 - Caso A
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Fonte: [Do autor, 2018]

iii. Dentre as simulacdes realizadas, a maior queda de tens&o encontra-se na rota
para atender a demanda na barra 29. A diminuicdo da perda por efeito Joule na rota é
visivel entre a situacao sem alteracdes e a poés-alteracdes. Os efeitos da queda de
tensdo podem ser observados na Fig. 9.

Figura 9: Curva tenséo x distancia da SE 102 até a barra 29
1

0,99

0,98
2 096

0 281 503 1030 1405 1811 2123
Distancia (m)

=== SEM ALTERACOES ~ ==O==COM ALTERACOES
Fonte: [Do autor, 2018]
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iv. O OpenDSS fornece os valores de perdas no sistema para cada simulagéo. Na
Fig. 10 estédo expostas as perdas ativas do cenério A para cada uma das SEs. Nota-se
gue ocorre uma diminuicdo consideravel nas SEs 101 e 102.

Figura 10: Perdas totais nas SEs do cenario A
0,55

a 0,1

0,05

0
SE_101 SE_102 SE_103

B PERDAS SEM ALTERACOES m PERDAS COM ALTERACOES
Fonte: [Do autor, 2018]

4.3 CENARIO B
Para o segundo cenario, considerou-se a construcao da subestacao candidata SE
104. A SE 101 permaneceu igual ao caso inicial e a SE 103 tem a mesma forma do

abordado no cenario A. A Fig. 11 apresenta a configuracéo proposta para o cenario B.

Fig. 11: Configuracdo do Cenario B
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Fonte: [Do autor, 2018]
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Inicialmente, considerou-se as linhas diretamente ligadas a nova SE sendo do
tipo 2 e as demais linhas sendo do tipo 1.
i. Obtiveram-se os valores das correntes do cenario

gue estao dispostas na Fig. 12.

Fig. 12: Corrente nas linhas: Cenario B
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Fonte: [Do autor, 2018]

Com tais valores definiu-se os condutores a serem utilizados na nova subestacéo
e em quais linhas da SE 102 era necessario um redimensionamento.

Definiu-se entdo para a SE 104: Linha 33 do tipo 3; Linhas 22 e 23 do tipo 2; e
Linhas 17, 18, 19, 21, 25, 26, 27, 34, 35, 36 e 37 do tipo 1. Na SE 102 necessitou-se
redimensionar a linha 11 do tipo 2 para o tipo 3 e a linha 15 do tipo 1 para o tipo 2.

ii.A Fig. 13 demonstra que nado ocorreram transgressdes de tensdo nas barras da

SE 102 em nenhuma das situacdes analisadas. Isso se deve ao fato de que o

aumento de carga devido a expansao nao ultrapassou a capacidade da SE e que

as linhas nao ficaram extensas.
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Fig. 13: Tensbes nas barras da SE 102: Cenario B
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A SE 104, ap6s a definicdo dos condutores, mostrou-se adequada para atender
as demandas das cargas definidas neste cenario. A Fig. 14 apresenta as tensdes da

nova SE.

Fig. 14: Tens@es nas barras da SE 104: Cenario B
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Fonte: [Do autor, 2018]

iii.O cenario B ndo demonstrou valores significativos de queda de tensdo, como
observado na Fig. 15, mesmo antes das modificagbes os valores de tensdes nas

barras estavam dentro dos padrdes definidos.
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Fig. 15: Curva tenséo x distancia da SE 102 até a barra 38: Cenario B
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281 503 843 1061 1373
Distancia (m)
=O== SEM ALTERACOES COM ALTERACOES
Fonte: [Do autor, 2018]

4.4 CENARIO C

No cenario C considerou-se apenas a expansao das subestacdes SE 101 e SE
102. A SE 103 permaneceu inalterada em relacdo ao caso base. A Fig. 16 retrata a

configuracao do cenario C.

Fig. 16: Configuracdo do Cenario C
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Fonte: [Do autor, 2018]
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A demanda da barra 42 continua sendo atendida pela SE 103, enquanto o ponto
€ utilizado como rota para a SE 102 atender as barras 48, 49 e 50.

No primeiro momento, para realizar a simulagdo e obter as informagdes,
caracterizaram-se as novas linhas do cenério C por condutores do Tipo 1.

Devido ao aumento de demanda, necessitou-se repotencializar as subestagoes.
Aumentou-se a poténcia da SE 101 de 15MVA para 23,4MVA e da SE 102 de 15MVA
para 19,6 MVA.

7z

i. Com a simulacdo do caso é possivel verificar a corrente nas linhas para a
definicdo dos condutores a serem utilizados, como podem ser observadas nas Fig.
17 e 18.

Fig. 17: Corrente nas linhas 01 até 24: Cenario C
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Fonte: [Do autor, 2018]

Fig. 18 - Corrente nas linhas 26 até 61: Cenario C
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Os dados das correntes apontaram violagdes da corrente admissivel em alguns
trechos, desta forma fez-se necessério o redimensionamento das linhas em questéo.
Na SE_101 modificou-se: a linha 01 do tipo 2 para o tipo 4, a linha 02 do tipo 2
para o tipo 4, a linha 03 do tipo 1 para o tipo 4, alinha 4 do tipo 1 para o tipo 4, alinha 6
do tipo 1 para o tipo 4, a linha 8 do tipo 1 para o tipo 4 e a linhas 20 de tipo 1 para o tipo
2.
Na SE_102 alterou-se: a linha 11 do tipo 2 para o tipo 3, a linha 14 do tipo 2 para
0 tipo 4, a linha 15 do tipo 1 para o tipo 4 e as linhas 16 e 39 do tipo 1 para o tipo 3.
ii. Foi necessério instalar bancos de capacitores trifasicos nas barras 18, 24, 32 e
33. A poténcia dos bancos de capacitores instalados, respectivamente, é de 1200,
900, 1200 e 600 kVAr. A Fig. 19 apresenta os valores das tensfes nas barras da
SE 101.

Fig. 19: Tensdes nas barras da SE 101: Cenéario C
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Fonte: [Do autor, 2018]

Foi necessério instalar bancos de capacitores trifasicos nas barras 30, 37, 44 e
48. A poténcia dos bancos de capacitores instalados, respectivamente, é de 1200, 600,

900 e 900 kVAr. A Fig. 20 exp0de os valores das tensfes nas barras da SE 102.
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Fig. 20: TensBes nas barras da SE 102: Cenéario C
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Fonte: [Do autor, 2018]

i.Dentre as simulagfes realizadas, a maior queda de tensdo encontra-se na rota
para atender a demanda na barra 32. Os efeitos da queda de tensédo podem ser
observados na Fig. 21.

Fig. 21: Curva tenséo x distancia da SE 101 até a barra 32: Cenario C
1
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Fonte: [Do autor, 2018]

ii. O OpenDSS fornece os valores de perdas no sistema
para cada simulagdo. Na Fig. 22 estdo expostas as perdas ativas do cenario C para
cada uma das SE’s. Nota-se que ocorre uma diminuicao consideravel nas SE’s 101 e
102.
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Fig. 22: Perdas nas SE's: Cenario C
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Fonte: [Do autor, 2018]

CONCLUSAO

O OpenDSS se mostrou uma ferramenta relevante no estudo de um sistema
elétrico de poténcia, ja que possibilita modelar a maioria dos sistemas. Foi possivel
representar o sistema IEEE 54 barras e simular o seu fluxo de poténcia. Notou-se que
no caso inicial os valores de tensdes nas barras estavam dentro dos padrdes exigidos.

Com o aumento de demanda nos casos propostos, ocorreram transgressées nos
niveis de tensdes de algumas barras do sistema. Baseado nos dados fornecidos pela
ferramenta computacional, gerou-se solu¢cdes que normalizaram as tensfes de
fornecimento do sistema nos cenarios criados.

Em trabalhos futuros pode-se abordar o estudo de faltas no sistema, além de

realizar-se uma analise econémica para definir qual dos cenarios é o mais viavel.
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