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RESUMO

Nesse trabalho serd abordado o estudo de um sistema elétrico de poténcia na presenga
de uma Geragdo Distribuida. Para se ter a interconexdo de uma GD ao sistema sem
ocasionar impactos, deve-se analisar a melhor localizacdo e condi¢do de operacdo dessa
geragdo. Para isso € necessdrio um estudo do fluxo de poténcia dos sistemas, ou seja, é
preciso entender o comportamento do sistema mediante cada altera¢do. Utilizando o
software ATP Draw - que é um exemplo de aplicacdo confidvel nos estudos para se
monitorar, conhecer e, desta forma, poder controlar os sistemas de poténcia
implementados, minimizando assim, as perdas econdmicas, humanas e de tempo - um
sistema de distribuicdo tipico foi avaliado para achar a melhor localiza¢do e condicdo de
operacao de uma unidade de GD de modo a minimizar as perdas no sistema de
distribui¢do. Os resultados obtidos mostram que o uso da Gerag¢do Distribuida para
assistir a geragdo centralizada, trds muitos beneficios para o sistema, dentre eles a

reducdo das perdas de poténcia ativa e a melhoria do nivel de tensao fornecido.

Palavras-chave: ATP Draw®, Fluxo de Poténcia, Geragao Distribuida, Perdas.



ABSTRACT

In this work will be addressed the study of hum Electric Power System in the presence
of a distributed generation. In order to have the interconnection of a GD without causing
impacts to the system, we must analyze the best location and thus generating
operational condition. This requires a study of the systems power flow , that is , one
must understand the system behavior by each change. Using the ATP Draw software -
which is an example of a reliable application in studies to monitor, know and thus to be
able to control the implemented power systems, therefore minimizing economical,
human and time losses - a typical distribution system was evaluated in order to find the
best location of DG unit so as to minimize losses in the distribution system. The results
show that the use of distributed generation to assist the centralized generation behind
many benefits to the system, including the reduction of active power losses and

improving the supplied voltage level.

Keywords: Distributed Generation, Power Flow, Losses, ATP Draw®.
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I INTRODUCAO

Nos dias atuais, € visivel o aumento da demanda de energia elétrica. Tanto na
zona urbana, com o aumento da populacdo e desenvolvimento de novas industrias,
quanto na zona rural, mais distante dos centros urbanos. Para que se tenha uma garantia
que essas mudancas de demanda de energia mantenham o sistema operando
tecnicamente e economicamente vidvel, € necessdrio um bom planejamento do sistema
de distribuicao.

Nos ultimos anos e em todo o mundo o incentivo a criacdo e a evolugdo de
tecnologias de geracdo com confiabilidade, aumento na eficiéncia energética,
desempenho ambiental e uma prestacao de servicos com maior qualidade de energia
para que atendam a necessidade da comunidade em geral, estd cada vez mais intensa.

No Brasil, a maior parte da geracdao de energia elétrica é de origem hidréulica.
Com o racionamento de energia ocorrido em 2001 e atualmente com a crise hidrica que
provoca os momentos de baixo volume nos reservatérios de dgua, a fragilidade do
sistema de geracdo ficou exposta. Portanto, € necessario entrar em operagdo outros
mecanismos de geracdo de energia ja que esta sendo cada vez mais dificil a abertura de
novas faixas de linhas de transmissdo e a construcdo de novas hidrelétricas devido aos
impactos ambientais que ocasionam.

Com a necessidade de novas fontes de energia alternativa, os 6rgaos reguladores
vém analisando o estudo dos impactos que sua utilizacdo ocasiona no sistema [1]. No
trabalho em questdo, um sistema de distribuicdo tipico serd estudado com o intuito de
abordar o impacto que uma Gerag¢do Distribuida ocasiona em um sistema.

Assim sendo, através de simulagdes do sistema de estudo, foi escolhido a melhor
localiza¢@o e a melhor condi¢do de operacdo da Geracao Distribuida com o objetivo de
proporcionar ao sistema uma reducdo nas perdas de poténcia ativa € um aumento no
nivel de tensdo nas barras onde o mesmo encontrava-se abaixo do nivel adequado,

estabelecido pela ANEEL [2].



2  EMBASAMENTO TEORICO

Energia tem sido um dos fatores importantes para o desenvolvimento
econdmico, politico e social no mundo. Atualmente, no contexto energético mundial, a
utilizacdo da Geragdo Distribuida (GD), que é a producdo de energia de forma
descentralizada no préprio local ou préximo de onde essa energia é utilizada, vem
ganhando destaque. A utilizagdo da GD em complemento a geracdo centralizada visa
reduzir as perdas do sistema, melhorar os niveis de tensdo, aumentar a capacidade de
transmissao, diminuir o tempo de implantacdo, dentre outros beneficios ao sistema. Por
outro lado, se n@o bem localizada, a inser¢cdo de GD pode ocasionar fluxo bidirecional
nas linhas de transmissao.

A decisdo da localizagdo otima da geracdo de energia elétrica distribuida é
complexa, pois envolve andlises multivariadas. Dentre as ferramentas utilizadas nas
andlises de sistemas elétricos destacam-se as técnicas de modelagem matematica e
simulagcdo computacional dos sistemas elétricos de poténcia. Estas técnicas visam
representar um fendmeno ou um comportamento fisico para reduzir riscos na tomada de
decisao, identificar problemas antes de suas ocorréncias, e de excluir processos que nao
auxiliam nas andlises quantitativas. Além do mais a modelagem matematica e simula¢io
computacional permitem que seja investigada a viabilidade técnica e econdmica de um
projeto antes de sua execugao.

Muito se tem estudado sobre a localiza¢do 6tima da geracdo de energia elétrica
distribuida, sendo propostas diversas estratégias e abordagens, cada método com suas

caracteristicas e objetivos.

2.1 GERACAO DISTRIBUIDA
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A Geragdo Distribuida (GD) vem ganhando importincia mundial no
atendimento a demanda de energia elétrica. Esse tipo de geracdo € caracterizada por ser
uma geracdo elétrica realizada junto ou préxima do (s) consumidor (es) independente da
poténcia, tecnologia e fonte de energia. As tecnologias de GD tém evoluido para incluir

poténcias cada vez menores. A GD inclui:

e (Co-geradores;

e Geradores que usam como fonte de energia, residuos de combustiveis;
e Geradores de emergéncia;

e Geradores para operagao no horério de ponta;

e Painéis foto-voltaicos;

e Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCH’s;

e Geradores eolicos.

Esse tipo de geracdo tem vantagem sobre a geracdo central, pois economiza
investimentos em transmissdo e reduz as perdas nesses sistemas, melhorando a
estabilidade do servigco de energia elétrica, além de oferecer energia com qualidade mais
elevada, pois a energia elétrica via fontes renovaveis, como a solar, edlica e biomassa
sdo mais eficientes e menos prejudiciais a0 meio ambiente [3].

Segundo o Art. 14 do Decreto n° 5.163 de 30 de julho de 2004 é considerado
Geragao Distribuida a produgdo de energia elétrica proveniente de empreendimentos de
agentes concessiondrios, permissiondrios ou autorizados, conectados diretamente no
sistema elétrico de distribuicdio do comprador, exceto aquela proveniente de
empreendimentos: hidrelétricos com capacidade instalada superior a 30MW; e
termelétricas, inclusive de cogeracio, com eficiéncia energética inferior a 75% [4].

Segundo o Art. 15 do Decreto em questdo, a contratacdo de energia elétrica
proveniente de empreendimentos de geracdo distribuida serd precedida de chamada
publica promovida diretamente pelo agente de distribuicdo, de forma a garantir
publicidade, transparéncia e igualdade de acesso aos interessados. No 1° pardgrafo desse
artigo (Art. 15), é afirmado que o montante total da energia elétrica contratada
proveniente de empreendimentos de geracdo distribuida ndo poderd exceder a dez por

cento da carga do agente de distribuicio [4].
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2.1.1 BENEFICIOS DA GERACAO DISTRIBUIDA

A geracdo distribuida proporciona diversos beneficios, pelo fato de ser uma
geracdo que se localiza préxima a carga. Além disso, permite o atendimento da
demanda crescente de forma rdpida, ja que a construcdo de grandes usinas hidrelétricas,
que € o modelo de geracdo mais usado no Brasil, € um processo demorado. Com isso a
insercdo de geragado distribuida no sistema brasileiro tende a se tornar a cada ano mais
comum, como tem ocorrido no exterior.

A GD tem vantagem sobre a geracdo central, pois economiza investimentos em
transmissdo e reduz as perdas nestes sistemas, melhorando a estabilidade do servico de
energia elétrica. Ela também proporciona um melhor aproveitamento da sazonalidade a
qual alguns tipos de geracdo estdo submetidos, fazendo com que haja uma melhor

N

complementacdo a geracdo hidrdulica. Dentre as suas vantagens, destacam-se
(REBECHLI, 2008; GUEDES, 2006; BARBOSA FILHO, 2013):

e Estimulo aos potenciais energéticos locais, promovendo a disponibilidade dos
recursos energéticos mais abundantes no local de atendimento as cargas demandadas.

e Uso de geradores em pequena escala, reduzindo problemas relacionados aos
residuos, custo de implementagdo menor, ja que as unidades geradoras sdo normalmente
de pequeno porte, viabilizando seu uso.

e Fornecimento de servicos auxiliares ao sistema interligado, suprindo a
demanda de cargas locais e futuras demandas.

e Minimizagao das perdas técnicas e totais do sistema.

¢ Aumento da confiabilidade do sistema.

e Reducdo dos custos associados ao transporte de energia, ja que os geradores
distribuidos estdo proximos aos centros de cargas.

e Risco menor de investimento e tempo de instalacao.

e Reducdo dos investimentos em expansdo da transmissdo e distribuicdo de
energia.

e Melhora nos perfis de tensdo dos sistemas onde encontram-se inseridos.

e Melhora no fator de poténcia do sistema.



12

No Brasil, o Ministério de Minas e Energia (MME) lancou, em dezembro de
2015, o Programa de Desenvolvimento da Geragcdo Distribuida de Energia Elétrica
(ProGD), para ampliar e aprofundar as a¢des de estimulo a geracdo de energia (em
especial a solar fotovoltaica). O Programa pode movimentar pouco mais de R$ 100
bilhoes em investimentos, até 2030 [5].

Com a GD, torna-se possivel obter maior eficiéncia energética. Por isso, o INEE
(Instituto Nacional de Eficiéncia Energética) [6] tem trabalhado para derrubar eventuais
imperfeicoes do mercado que dificultam o desenvolvimento desta forma de geracdo
elétrica.

Para que o sistema opere em estabilidade, um ponto que deve ser bem analisado
na GD € a sua interconexdo ao mesmo, pois sua md localizacdo pode ocasionar
impactos no sistema elétrico ao qual serd conectada. No entanto, uma boa localiza¢ao da
GD pode minimizar as perdas do sistema. Para descobrir a melhor localizacdo da
geracdo € necessdrio um estudo do fluxo de poténcia dos sistemas, ou seja, € preciso
entender o comportamento do sistema mediante cada alteracdo. Através da andlise do
fluxo de poténcia pode-se conhecer o desempenho de sistemas sob o ponto de vista de

operagao ou planejamento.

2.2 SISTEMA DE DISTRIBUICAO

O sistema de distribuicdo de energia elétrica conecta sistemas de geracdo e
transmissdo com as instalagdes elétricas e equipamentos dos consumidores. A
infraestrutura de interface entre a linha de transmissdo e a rede de distribui¢do € a
subestacdo (SE), da qual se originam os alimentadores. Entre as caracteristicas fisicas
destacam-se: a topologia radial (poténcia flui da subestacdo para o consumidor), as
multiplas conexdes (monofésicas, bifdsica ou trifasica), as cargas de diferentes
naturezas (poténcia, impedancia ou correntes constantes), as linhas com resisténcias
muitas vezes compardveis as reatancias (baixa relagdo entre reatancia e resisténcia),
entre outras (KERSTING, 2006) e (SHORT, 2003).

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica servem como ligacdo direta entre
os sistemas de geragdo e transmissdo de energia elétrica e a maioria dos consumidores
residenciais, industriais, institucionais e agricolas. A operagdo desses sistemas de uma

forma que evite danos aos equipamentos, enquanto se mantém baixas perdas de
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poténcia ativa e altos niveis de servigo (confiabilidade e qualidade) tornou-se uma
necessidade para estabilidade econdmica e social. Assim, as operadoras tém de
encontrar maneiras de obter altos niveis de confiabilidade a0 mesmo tempo em que
suportam um aumento na demanda.

Uma solucdo para suprir o aumento de demanda € a instalacio de Unidade de
Geragdo Distribuida (GD). Os sistemas de distribuicdo foram designados para operar
um fluxo de poténcia radial e unidirecional, mas na presenca de geracdo de energia
dispersa na rede o fluxo ndo pode ser mais chamado de unidirecional. A integracdo de
geradores distribuidos a sistemas com automacgdo e gerenciamento de demandas pode
causar problemas no fluxo de poténcia, na qualidade de energia, no controle de tensao,
na reducdo das perdas, nos dispositivos de protecdo, entre outros. Portanto, para se
instalar essa GD e manter o sistema operando em altos niveis de servigo, € necessario

um estudo prévio.

2.3 FLUXO DE POTENCIA

Fluxo de poténcia € o estudo feito nos sistemas elétricos de poténcia. Esse
estudo fornece a solucdo de uma rede elétrica, para uma dada condicao de operagao, isto
¢, para uma dada condicdo de carga e geracdo, sujeita a restri¢cdes operativas e a acdo de
dispositivos de controle [7]. A andlise do fluxo de poténcia € importante para se
conhecer o desempenho de sistemas sob o ponto de vista de operacdo ou planejamento.

A insercdo de geradores independentes em um sistema acarreta uma modificagdo
no fluxo de poténcia inicial, gerando fluxos de poténcia multidirecionais. A vista disso,
¢ fundamental uma andlise do sistema quando se tem um projeto de acrescentar uma
geracdo independente ao sistema em completo a geracdo central.

E possivel obter o fluxo de poténcia em todos os pontos de um sistema, no
entanto, deve-se conhecer ou determinar a tensdo, a corrente e o fator de poténcia.
Sabendo que o estudo do fluxo de poténcia € complexo, as ferramentas computacionais

sdo muito utilizadas.

2.4 PERDAS NAS LINHAS
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Em um processo de conversdo de energia as perdas sdo inevitdveis. As perdas
nos sistemas de transmissao s@o na maioria das vezes produzidas pelo aquecimento das
extensas linhas de alta tensdo e dos equipamentos a ela associados, que fazem a ligacdo
das usinas geradoras as distribuidoras de energia.

Nos estudos de GD, as perdas estdo diretamente vinculadas a distribui¢cdo do
fluxo de poténcia, visto que ao ser inserido uma GD, o fluxo de poténcia passa a ser
multidirecional, pois a presenca dos geradores altera a distribuicdo do fluxo, alterando
assim as perdas.

Alguns fatores influenciam as perdas na presenca de geradores, tais como: a
localizacdo do gerador, a relacdo entre o nivel de geracdo e a carga do sistema e a
topologia da rede na qual o gerador estd conectado. Uma GD devidamente localizada
pode ndo s6 suprir uma geracdo adicional como também induz ao uso mais eficiente da
rede diminuindo as perdas elétricas, melhorando o perfil de tensdo do alimentador e até
resolvendo questdes de sobrecarga nos cabos dos alimentadores.

Uma vez que os locais de geracao distribuida sdo preferencialmente préximos da
carga, a GD contribui para a reducdo de perdas na rede ((IEA) 2002, BAYOD-
RUJULA, 2009). A geracio local reduz a quantidade de energia que deve ser
transmitida pela planta centralizada e evita as perdas de transmissdo resultantes desse
processo (BAYOD-R(JJULA, 2009).

Sob o ponto de vista econdmico, € visto que a geragao local reduz os custos de
transmissao e de distribuicdo. Ressalta-se que cada barra em um sistema, tem um valor
6timo para a penetracdo de GD sob o ponto de vista de minimizagdo das perdas.
Observa-se que existem barras em que a inje¢cdo de poténcia pelos geradores ndo
diminui significativamente as perdas elétricas. Isto acontece em barras que se encontram

proximas 4 subestacgao.

3  MATERIAL E METODO
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Embora o crescimento da GD mostre inimeras qualidades econdOmicas e
ambientais, sua inser¢dao no sistema de distribuicdo pode vir a trazer problemas na
operacdo do sistema. Por este motivo, este trabalho buscou analisar as perdas de
poténcia ativa geradas pela inclusdo da Geragao Distribuida em um sistema elétrico de
poténcia, utilizando o programa ATP (Alternative Transients Program).

O sistema IEEE 13 [9] barras foi utilizado como base para o estudo da melhor
localizag¢do de unidade de GD de forma a minimizar as perdas do sistema. Esse estudo
foi feito através de um cendrio com a inclusdo de uma GD com uma poténcia de 10% da
demanda média do sistema e posteriormente em nivel de conhecimento, com uma
poténcia maior.

Foi realizado o estudo do sistema elétrico escolhido com a busca de dados
referentes aos valores de seus componentes. Posteriormente foi feita a modelagem e a
representacdo do sistema, de acordo com os dados obtidos € com o cendrio a ser

simulado no programa ATP.

3.1 SOFTWARE ATP

O ATP (Alternative Transients Program) é um programa de simulacdo digital
que permite a simulacdo de transitérios eletromagnéticos em sistemas de energia
elétrica através do método baseado na utiliza¢io da matriz de admitancia de barras. E
um programa que possui uma grande variedade de ferramentas para a modelagem de
sistemas.

Ao longo de 25 anos o ATP sofreu inimeras modificacdes, dentre elas destaca-
se a codificacdo dos dados de entrada, que seguia uma formatacao rigida, e agora se faz
por meio de interface grafica. A essa evolu¢cdo deu-se o nome ATPDraw que atua como

nucleo central de onde o usudrio pode controlar o processamento de qualquer outro

programa, inclusive o ATP propriamente dito [10].

3.2 ATPDRAW

O ATPDraw € uma interface grafica na plataforma de MS Windows do ATP,

que consiste em uma versao do EMPT (Eletromagnetic Transient Program). Com o
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ATPDraw pode-se construir circuitos elétricos convencionais, bastando apenas
selecionar modelos pré- definidos dos principais elementos componentes de uma rede
elétrica, reduzindo assim os esforcos e o tempo despendido com programacdo. A
construcdo das redes elétricas dispondo do ATP ¢é realizada através de codigos escritos,
enquanto que no software ATPDraw, as redes sdo construidas através de uma interface
gréfica. Isso facilita a modelagem de sistemas elétricos com varios barramentos. Seu
uso € ideal para gerar uma visdo global dos valores de tensdes e corrente em cada
barramento (GHESSI, 2012).

Em complemento as funcdes do ATP e do ATPDraw, tem-se ainda uma série de
programas que realizam andlises graficas das simulacdes efetuadas. Os programas que
fazem esse tipo de andlise sdo o PCPLOT, o TPPLOT e o PLOTXY. Dos programas
citados, o PLOTXY ¢ considerado a alternativa mais aceita pelos usudrios devido a
simplicidade de instalacao e utilizacao.

O ATPDraw ¢ uma excelente ferramenta para usudrios com pouca experiéncia
em linguagens de programacdo, e uma das inimeras vantagens € a existéncia de uma

ajuda online, o que substitui a necessidade do manual.

Figura 1 - Modelos de elementos de redes elétricas disponiveis no atpdraw.
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Fonte: Autor- Software ATPDraw.

3.2.1 ENTRADA E SAIDA DE DADOS
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Os arquivos gerados pelo programa ATPDraw, possuem a extensiao .ADP.

O ATPDraw propicia a criagdo dos arquivos de entrada de dados com base no
circuito a ser simulado, que € construido graficamente com os modelos existentes no
programa. Cada componente grafico possibilita a inclusio dos parametros
correspondentes em janelas proprias que ajustam os dados aos formatos de entrada
requeridos pelo ATP, facilitando o trabalho do usudrio e reduzindo a chance de erros
nos dados dos modelos.

e Entrada: arquivo de entrada em formato texto;
e Saida: arquivo .LIS e arquivo .PL4;
Os arquivos de saida com terminacdo .LIS fornecem os resultados impressos e

os arquivos de saida com terminacao .PL4 fornecem a visualiza¢do dos gréficos.

3.3 SISTEMA IEEE 13 BARRAS

O diagrama unifilar desta rede € mostrado na Figura 2, as cargas e banco de
capacitores em derivacdo estdo representados pelas setas e bancos capacitivos

respectivamente, ligados as barras.

Figura 2 - Sistema IEEE 13 barras.
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Fonte: (Adaptado de IEEE, 1991)

O alimentador tem uma tensdao de base de 4,16 kV e sua demanda total € de,
aproximadamente, 4 MVA.

As injecOes de poténcia ativa e reativa para cada fase com suas especificacdes de
conexdo e modelos e as injecdes de poténcia reativa dos capacitores alocados nas barras
10 para o primeiro capacitor (monofdsico), e na barra 13 para o segundo capacitor
(trifasico), sdo apresentados nas tabelas abaixo.

O sistema IEEE [9] 13 barras possui nimeros de fases diferentes por ramais e
cargas com caracteristicas desbalanceadas. Esse fato faz com que o SDEE seja em
esséncia, naturalmente desbalanceado. Os dados do sistema sdo apresentados nas

Tabelas de 1 a 6.

Tabela 1 - Injecdes de poténcia ativa e reativa de cargas concentradas - IEEE 13 barras.

Barra Carga Fase-A Fase-B Fase-C
Conexao - Modelo kW kvar kW kvar kW kvar
4 Y-PQ 160 110 120 90 120 90
5 Y-PQ 0 0 170 125 0 0
6 D-Z 0 0 230 132 0 0
1 Y-Z 128 86 0 0 0 0
7 D-PQ 385 220 385 220 385 220
13 Y-PQ 485 190 68 60 290 212
12 D-1 0 0 0 0 170 151
10 Y-I 0 0 0 0 170 80

Fonte: IEEE, 1991.

Tabela 2 - Injecdes de poténcia ativa e reativa de cargas distribuidas IEEE 13 barras.

Barra p Barra q Carga Fase-A Fase-B Fase-C
Conexao - Modelo kW kvar kW kvar kW kvar
’ 7 Y-PQ 17 10 66 38 117 68

Fonte: IEEE, 1991.

Tabela 3 - Inje¢des dos capacitores IEEE 13 barras.
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Barra Fase-A Fase-B Fase-C
kvar kvar kvar
11 0 0 100
13 200 200 200

Fonte: IEEE, 1991.

Ramos | Seaptndin oy, l;Condator dafape, [ppfadutordo | Espasamento
ases neutro
ACSR ACSR ID
B B. B.B BACN 556,500 26/7 4/0 6/1 500
021, 25,26
B CABN 4/0 6/1 4/0 6/1 500
2
B. B CBN 1/0 1/0 505
34
B ACN 1/0 1/0 505
7
CN 1/0 1/0 510
BB

Fonte: IEEE, 1991.

Tabela 5 - Dados nominais do Transformador IEEE 13 barras.

Transformador kVA kV- primario kV- R- % X-%
secundario
XEM - 1 500 4,16 - Y, 0,48 -Y, 1,1 2

Fonte: IEEE, 1991.

Tabela 6 — Dados Nominais do Transformador da Subestacdo IEEE 13 barras.

Transformador MVA kV- primario kV- R-% X-%
secundario
SE 5 115-Y, 0,48 -Y, 1 8

Fonte: IEEE, 1991.

Para a modelagem do sistema, foram usados os elementos descritos no
Apéndice A. A Figura 3 mostra a modelagem desse sistema feito no software

ATPDraw.
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Figura 3 - Sistema TFEFE 13 harracs modelado via ATPDraw
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O sistema foi analisado a fim de certificar se o cendrio precisaria de reforgos.
Para analisar o sistema foi feito um estudo das tensdes nas barras. Com relacdo a as
tensdes contratadas junto a distribuidora, a ANEEL - revisao 5 [2] estabelece que:

a) a tensdo a ser contratada nos pontos de conexao pelos acessantes atendidos em
tensdo nominal de operacdo superior a 1kV deve situar-se entre 95% e 105% da tensdo
nominal de operacdo do sistema no ponto de conexao.

De forma a minimizar as perdas no sistema, foi feito um estudo das perdas nas
linhas, que foram calculadas através do fluxo de poténcia entre barras.

Para encontrar o melhor local para conexao da unidade de GD € necessario que
seja feito uma série de testes na rede. Dessa forma, hd uma grande possibilidade de
combinacdes que devem ser analisadas.

Para a escolha da melhor localizagdo da GD, foram levadas em consideracdes as
menores perdas no sistema causadas pelo impacto da GD e aos limites de tensdo de
fornecimento estabelecidos para o ponto de conexao.

A poténcia fornecida pela Geragdo Distribuida foi escolhida levando em conta o
limite de capacidade dado de acordo com a definicio de GD: Considera-se geragcao

distribuida, pequenas centrais elétricas com até 30MW de poténcia [3].
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4  RESULTADOS

Com o arquivo .LIS fornecido pelo programa ATPDraw® foram obtidos os
valores das tensdes nas barras do sistema. As Figuras 4, 5 e 6 mostram as tensdes das
fases A, B e C nas barras antes da implantacdo da Geracdo Distribuida.

Para garantir que a tensdo fornecida ao consumidor final esteja numa faixa
aceitdvel, o 6rgao regulador estabelece limites com variagdes de tensdo em torno de
+5% do valor nominal de operacdo do sistema. Para pontos de conexdo nominal
superior a 1 kV e inferior a 69 kV, a ANELL [2] estabelece que o intervalo que garante
uma tensdao de atendimento adequada € igual ou superior a 0,93 p.u ou igual ou inferior
a 1,05 p.u. Portanto, esses limites estabelecidos pela ANEEL também foram
representados nos graficos das tensdes nas barras, com o objetivo de monitor os valores

das tensOes nas barras.

Figura 4 - Tensdo nas barras em pu - Fase A.
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Figura 5 - Tensdo nas barras em pu - Fase B.
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Figura 6 - Tensdes nas barras em pu — Fase C.
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Através da andlise desses graficos € notorio que na fase B os valores das tensoes
nas barras encontram-se dentro do padrao estabelecido pela ANEEL [2]. Nas fases A e
C existem barras com valores de tensdo fora do padrio estabelecido pela ANEEL [2]. E

fato que em sistemas com geracdo centralizada, a tensdo apresenta valores mais
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elevados préximos ao gerador e devido as quedas de tensdes ao longo do sistema, a
tensdo vai sendo reduzida gradativamente.

Sabe-se pela literatura existente que um dos principais fatores que afetam a
estabilidade da tens3o ¢ quando os sistemas de poténcia estdo “estressados”, devido a
falta de investimentos em geracdo e transmissdo. Logo, sabe-se que problemas
relacionados com regulacdo da tensdo sdo fatos rotineiros nas empresas de distribui¢do
de energia elétrica.

Com o arquivo .LIS fornecido pelo programa ATPDraw® também foram
obtidos os valores das perdas ativas em cada trecho antes da presenca de uma unidade
de GD. Em posse dos valores das perdas calculadas pelo software, foi feito uma anélise
para efeito de entendimento. As perdas sdo representadas em porcentagens. Essas
porcentagens sao dadas em relacdo a poténcia ativa do sistema. Nas Figuras 7, 8 ¢ 9,

encontram-se os graficos das perdas ativas em cada linha, antes da presenga da geracao

distribuida.

Figura 7 - Perdas ativas nas linhas - Fase A.

Perdas Ativas na Fase A

o
&)

o o
H~

o
N

M Perdas Ativas sem GD

Perdas Ativas (%)
o
w

o
[EEN

o
7-9

9-10
7-8
-1

12-13



25

Figura 8 - Perdas ativas nas linhas - Fase B.
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Figura 9 - Perdas ativas nas linhas - Fase C.
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Observando o sistema, € possivel observar que ha necessidade de considerar a

insercdo de uma unidade de Geragdo Distribuida (GD). A introducdo da GD pode
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aumentar o nivel de tens@o nas barras e reduzir as perdas de poténcia ativa no sistema,
pois oferece poténcia contribuindo com a geracdo centralizada para o atendimento das
cargas do sistema.

O tipo de unidade de GD utilizada no trabalho em questdo foi o tipo que possui
poténcia ativa como injecdo de energia, um fator de poténcia unitdrio. Como exemplo
desse tipo de geracdo, tem-se a energia fotovoltaica, microturbinas e células de
combustivel com uma interface de eletronica de poténcia.

A unidade de GD foi modelada como tensao constante (PV). A modelagem foi
dada através de uma fonte de tensdo na qual, a tensdo foi especificada inicialmente para
1,0 pu e poténcia trifasica constante e igual a 10% da carga do agente, ou seja, uma
poténcia igual a 400 kW..

O foco do trabalho é determinar uma melhor localizagdo para se inserir uma
unidade de Geragdo Distribuida, visando auxiliar o atendimento a demanda e a0 mesmo
tempo diminuir as perdas ativas nesse sistema e aumentar a tensdo. Portanto, foram
feitos testes com a inser¢do da unidade de GD no sistema para encontrar uma melhor
localizagc@o que garantisse atingir os objetivos.

Para escolher a melhor localizacdo para se inserir a GD, foram analisadas as
barras que requeriam uma demanda de poténcia maior. Além da demanda, os niveis de
tensao também foram um fator que influenciou na escolha da barra para inserir a
unidade de GD.

As barras 7 e 13 possuem a maior quantidade de poténcia instalada. Portanto, a
unidade de GD foi instalada na barra 8 visando atender a demanda dessas barras, o
aumento do nivel de tensdo e propiciar a reducdo das perdas no sistema. A barra 8 foi
escolhida por estar mais proxima das barras que possuem a maior poténcia instalada.

Nas Figuras abaixo, encontram-se a comparacdo das magnitudes das tensoes

antes e depois da inserc¢do da unidade de GD.
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Figura 10 — Tensao nas barras com e sem GD no sistema — Fase A.
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Figura 11 - Tensdo nas barras com e sem GD no sistema - Fase B.
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Figura 12 - Tensdo nas barras com e sem GD no sistema - Fase C.
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E possivel notar nas Figuras 10, 11 e 12 um aumento no perfil das tensdes
depois que a GD foi inserida no sistema. Agora o perfil das tensdes encontra-se dentro
do intervalo determinado pela ANEEL [2]. Esse intervalo garante que a tensdo esta
sendo entregue com valores adequados ao consumidor. A barra 8 encontra-se com o
nivel de tensdo igual a 1,0 pu e as barras proximas a ela encontram-se com niveis

proximos a esse valor , destacando as caracteristicas do modelo de tensdo constante
(PV).

E sabido, através de estudos e pesquisas que a presenca de GD reduz o uso e a
atuacdo dos equipamentos reguladores instalados no sistema, fazendo com que venham
atuar somente quando a producdo da GD for menor que a demanda da carga. Pode-se
concluir isso analisando os resultados alcancados nesse trabalho. Portanto, a inser¢do da
GD pode contribuir positivamente para reduzir os problemas relacionados com
variacOes de tensao.

Nas Figuras abaixo tém-se os graficos que representam as perdas ativas apods a

inser¢io da unidade de GD. E dada a comparagio das duas situagdes, com e sem a

presenca da Geragdo Distribuida no sistema, para todas as fases.
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Figura 13 — Perdas Ativas no sistema com e sem a presenca de GD — Fase A.
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Figura 14 - Perdas Ativas no sistema com e sem presenca de GD — Fase B.
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Figura 15 Perdas Ativas no sistema com e sem presencga de GD — Fase C.
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Através dessa comparagdo foi possivel constatar que as perdas sdo diretamente
proporcionais ao nivel de carregamento do sistema. A presenca de GD préximo a carga
pode contribuir para minimizagdo de tais perdas, uma vez que, o fornecimento de
poténcia ativa a carga por parte da GD reduz a corrente que flui da subestacdo até o
ponto de conexao da GD com o SDEE, reduzindo consequentemente as perdas [8].

Isso de da pelo fato de que apds a insercao de uma unidade de geragdo, ocorre
uma nova distribui¢cdo das cargas entre as unidades geradoras. Portanto, a unidade
geradora estard contribuindo para o atendimento da demanda do sistema, fazendo com
que as perdas diminuam e a tensao aumente.

Na tentativa de obter melhores resultados para a redugdo das perdas, foi feito
uma nova andlise no sistema através de um novo teste. Para o segundo teste, novamente
usou-se uma modelagem de tensdo constante (PV) para a unidade de GD. Foi
especificado para esse teste uma tensdo de 1,0 pu e uma poténcia trifdsica constante e
igual a 800 kW.

Abaixo encontram-se as Figuras que representam os perfis das tensdes e as

perdas no sistema apds o segundo teste.
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Figura 16 - Tensdo nas barras com e sem GD no sistema — Fase A.
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Figura 17 — Tensdo nas barras com e sem GD no sistema — Fase B.
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Figura 18 — Tensao nas barras com e sem GD no sistema — Fase C.
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Abaixo encontram-se as Figuras referentes a comparacdo das perdas antes e
depois de inserida a unidade de geracdo distribuida com poténcia trifdsica constante e

igual a 800 kW.

Figura 19 - Perdas Ativas no sistema com e sem a presenca de GD — Fase A.
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Figura 20 - Perdas Ativas no sistema com e sem a presenca de GD — Fase B.
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Figura 21 - Perdas Ativas no sistema com e sem a presenca de GD — Fase C.
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Foi observado nas Figuras 16, 17 e 18 o aumento do nivel de tensdo para
algumas barras. Para algumas barras a fase B da tensdo ficou préxima do limite mdximo
estabelecido pelo 6rgao regulador.

Foi percebido nas Figuras 19, 20 e 21, que retratam as perdas antes e depois da
insercdo da unidade de Geracao Distribuida, que as perdas ativas nas linhas do sistema
tiveram uma reducio consideravel.

Também foi visto nas Figuras 19, 20 e 21, que as perdas na linha 9-10 nas fases
A e C foram maiores depois da presenca da unidade de GD.

Como mencionado previamente, os sistemas de distribui¢cao foram anteriormente
projetados pressupondo um fluxo de energia elétrica unidirecional, desde o sistema de
geracdo até a carga. O aparecimento de flutuagdes ou de um fluxo de poténcia inverso
na rede elétrica, causados pela adi¢ao de GD, pode influenciar o sistema de distribuicao
em termos de perdas de energia, perfil de tensdo, qualidade de energia ou protecdo e
seguranca do sistema.

Portanto, a insercdo de geradores independentes em um sistema ocasiona uma
modificacdo no fluxo de poténcia inicial, gerando fluxos de poténcia multidirecionais,
causando também modificacdes nas perdas do sistema. A mudanga do sentido de fluxo
¢ mais intensa principalmente quando a geragdo é maior que a carga [8]. Por
conseguinte, de acordo com a realidade do sistema em teste, € necessario um
dimensionamento adequado da geragcao independente e uma boa localizacdo da mesma,

de forma que o sistema se torne confidvel e de qualidade.

5 CONSIDERACOES

Analisando os resultados obtidos, fica claro que o nivel de tensdo aumentou,
porém encontra-se dentro dos limites estabelecidos pela ANEEL [2]. Constata-se que a
instalacdo de unidades de GD altera o perfil de tensdo da rede de distribui¢do. Isso
ocorre devido as variagdes no fluxo de poténcia. Também foi visto que as perdas
tiveram uma redugdo satisfatoria. Para uma unidade de GD com um nivel de poténcia
trifisica constante e igual a 20% da carga do agente as perdas ativas diminuiram

consideravelmente em relacdo a unidade de GD de poténcia inferior.
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Deve-se ter cuidado no valor da poténcia escolhido para a unidade de GD, tanto
para seguir o padrio da definicio de GD, quanto para se ter a precaucdo em relacdo a
valores altos de tens@o acima do limite pré-estabelecido.

Pelos resultados obtidos pode-se destacar que as vantagens de se introduzir a GD
sdo inimeras.

Ao analisar os testes feitos, pode-se notar grandes vantagens técnicas associadas
a implementagdo adequada de unidade de geracdo distribuida. E importante entender
que apenas com uma Otima localizagdo e um dimensionamento adequado das
instalacdes de GD se consegue obter resultados que cumpram os objetivos aos qual a
integracdo de GD se propde a resolver, como por exemplo, a reducdo das perdas no
sistema.

Entre os diferentes beneficios técnicos citados em [3], foram observados, apds

0s testes no sistema, os seguintes:

* Melhoria do perfil de tensao;

* Redugdo de perdas do sistema,;

* O aumento da eficiéncia energética;

* Melhoria da confiabilidade e seguranca do sistema;

* Melhoria da qualidade da energia;

* Redugdo das emissdes de gases de efeito estufa a partir de centrais de
energia centralizadas;

* Redugao das cargas nas linhas de transporte e distribuicao.

J4 em termos de vantagens econdmicas tem-se a economia de combustivel, pois
apds a insercdo da unidade de GD, o sistema agora € atendido ndo somente por a
geracdo centralizada, mas também pela geracdo distribuida, sendo essa tultima tendo
como principais fontes de produgdo as fontes renovdveis. Também existe a economia
nos custos de transmissdo e distribuicdo e como consequéncia a redu¢do do preco da
eletricidade.

Assim, entre os diferentes beneficios econdmicos citados em [4], foram

observados, apds os testes no sistema, os seguintes:

* Adiamento do investimento em atualizacdes de instalagdes;

* Reduzido custo de operacdo e manutencao de algumas tecnologias de GD;
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* Maior produtividade;
* Redugdo dos gastos com combustiveis devido ao aumento da eficiéncia
energética;

* Aumento da seguranga para cargas consideradas criticas.

Quanto as perdas ao longo da rede elétrica, a presenca da unidade de GD
impactou positivamente o sistema. Foi observado que as instalacdes de geracdo devem
ser situadas em locais que proporcionem maiores reducdes das perdas. Esses locais,
quase sempre sdo proximos as cargas, proximos das zonas de consumo. Portanto, ficou
evidenciado que em redes elétricas com elevadas perdas, uma unidade de GD bem
dimensionada e estrategicamente localizada pode causar uma redugdo significativa das
perdas. Seguindo o mesmo contexto, para uma determinada capacidade de GD, existe
um local no sistema onde a ligacdo de unidade de geracdo torna minimas as perdas de
energia. A este local especifico € comum identificd-lo de localiza¢do 6tima.

J& sobre o controle da tensdo, foi visto que dependendo do correto
dimensionamento da unidade de GD que estd sendo inserida no sistema, o resultado a
respeito dos niveis de tensdo € bastante satisfatério. Sabendo que o controle da
regulacdo de tensdo € geralmente baseado em fluxos de energia, um inadequado
posicionamento da unidade de GD pode induzir grandes flutua¢des da tensdo na rede
(subtensdes ou sobretensdes), causando enormes variacdes no perfil de tensdo. Mais
uma vez, apenas com a correta instalacdo de unidades de GD € possivel obter beneficios

que auxiliem a rede elétrica.
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6 CONCLUSAO

Ficou evidenciado que a inser¢do da Geracdo Distribuida pode contribuir
positivamente para minimizar os problemas relacionados com variacdes de tensdo e
também com a reducdo das perdas.

Para analisar o sistema de distribuicdo, foi necessdrio avaliar os valores dos
perfis das tensdes nas barras e as perdas ativas desse sistema. Ressalta-se que o fluxo de
poténcia trata-se de um problema matemético, formado por um conjunto de equagdes
diferenciais parciais, cuja solucdo permite determinar os valores de tensdo e poténcia
em cada um dos pontos do sistema em estudo. Sabendo que o estudo do fluxo de
poténcia € complexo, as ferramentas computacionais sao muito utilizadas.

Foi verificado que o uso de softwares como ferramenta para modelagem de
sistemas elétricos € indispensdvel. A importancia de se utilizar simulacdes visando
representar um fendmeno ou um comportamento fisico para reduzir riscos na tomada de
decisao, identificar problemas antes de suas ocorréncias, e de excluir processos que nao
auxiliam nas andlises quantitativas, é notdria.

A partir dos resultados obtidos, observou-se a diferenca do sistema sem e com a
presenca da unidade de GD. Verificando esses resultados, foram percebidas mudangas
satisfatdrias no sistema de uma maneira geral.

Os beneficios alcangados com a introdu¢cdo de GD na minimizagdo das perdas,
na melhoria do perfil de tensdo e na fiabilidade do sistema de distribui¢cao, fazem com
que os estudos sobre a implementacdo desta tecnologia tenham uma elevada
importancia no contexto elétrico.

Os potenciais beneficios da produgdo distribuida dependem da localizacdo e
dimensao das unidades geradoras. O correto dimensionamento resultard em situacoes
como a reducgdo das perdas energéticas e o aumento dos niveis de fiabilidade de todo o
sistema. Porém, um dimensionamento errbneo pode fazer com que as perdas em
algumas regides sejam maiores do que eram antes do acréscimo da unidade de GD. Esse
aumento das perdas se d4 como consequéncia da mudanca do sentido de fluxo, sendo

essa mais intensa especialmente quando a geracdo € maior que a carga.
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Portanto, destaca-se que apenas com a determinacdo do local mais adequado e as
dimensdes apropriadas das unidades de GD se consegue obter resultados satisfatdrios no
que toca as melhorias que se podem efetuar no sistema elétrico, como por exemplo,
prevenir a atuagdo indevida de dispositivos reguladores de tensdo e da protecdo do

sistema, e evitar as perdas devido a distancia das cargas para com a geragao.
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APENDICE A

A.1 MODELAGEM DAS CARGAS

A rede de distribuicdo de energia elétrica € um segmento do sistema elétrico,
composto pelas redes elétricas primdrias (redes de distribui¢cdo de média tensdo), e redes
secunddrias (redes de distribui¢do de baixa tensdao). A funcdo do sistema de distribui¢do
¢é o fornecimento de eletricidade para os usudrios de sua rede.

A carga que um alimentador de distribui¢ao apresenta para andlise é a soma das
demandas dos consumidores conectados a essa rede. Os tipos de consumidores presente
em um sistema de distribuicdo sdo os industriais, comerciais e residenciais. A demanda
de cada consumidor é a média das cargas utilizadas pelos aparelhos eletronicos
individuais de cada consumidor em um determinado periodo de tempo.

As cargas num sistema de distribuicdo sdo especificadas tipicamente pelas
poténcias complexas dos consumidores. As cargas podem ser especificadas em: kVA e
fator de poténcia, kW e fator de poténcia ou kW e kVAr. Podem ser trifasicas, bifasicas
ou monofasicas. As cargas podem ser representadas por diferentes tipos de modelos em

andlises de fluxo de poténcia de redes de distribui¢do. Os modelos s@o os seguintes:

e Poténcia constante;
e Corrente constante;

e Impedancia constante.

Esses modelos sdo inicialmente definidos pelas respectivas poténcias complexas
por fase e vinculados a tensdes de fase (fase-neutro) para cargas em estrela ou a tensoes
de linha (fase-fase) para cargas em delta. As cargas nos alimentadores podem ser
representadas de forma distribuida ao longo da linha ou concentradas em pontos
especificos.

As cargas de um sistema de distribuicdo podem, muitas vezes, serem

representadas por uma distribui¢do continua devido a proximidade em que se encontram
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espacialmente. As cargas distribuidas presente no trecho entre as barras 2 e 7 foram

modeladas da seguinte maneira:

Componentes RLC trifasicos foram distribuidos de forma igualitdria ao longo do

trecho, sendo utilizadas a resisténcia e indutancia para caracterizar essas cargas.

*/\ite

As mesmas foram separadas por modelos de linhas de transmissdao dadas por o
modelo RLC Pi — equivalente 3phase.

As cargas concentradas foram modeladas como cargas RL. Essa modelagdo se
deu através de resistores e indutores. As mesmas foram conectadas em estrela (Y) ou

delta, dependendo da caracteristica da barra que a carga em questdo estaria inserida.

/e
oy
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A.2 MODELAGEM DAS LINHAS

As linhas, de acordo com a localizagdo foram modeladas como sendo trifdsicas
ou bifdsicas. Os modelos de linhas de transmissdao disponiveis no ATPDraw sdo
bastante flexiveis e atendem as necessidades mais frequentes dos estudos de transitorios
[1]. Nesse trabalho, as linhas de transmissao foram representadas por uma cadeia PI. O

modelo usado foi RLC Pi — equivalente 3phase e 2 phase.

0 Probes & 3-phase
24r Branch Linear b
g: Branch Monlinear  »
|T|'|'F%J Lines/Cables 3 |" Lumped » m BLC Pi-equiv.1.. » | 1 phase
=i Switches b Distributed » RL Coupled 51.. » 2 phase
& Sources 3 LCC template | 3 phase
@ Machines 3 LCC sectien 3 ph. seq.
& Transformers b Read PCH file.. 3l ph. cable
£l MODELS 3
#r TACS *
User Specified b
12 Steady-state 3

Power system tools »
All standard comp...

}
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0 Probes &3-phase »
24r Branch Linear b
£ Branch Nonlinear  »
|T|1'E%J Lines/Cables k |" Lumped 3 m RLC Pi-equiv. 1. » | 1 phase
- Switches b Distributed 3 RL Coupled 51.. » | 2 phase
& Sources 3 LCC template 3 phase
& Machines 3 LCC section 3 ph. seq.
i+ Transformers 1 Read PCH file.. 3l ph. cable
£l MODELS 3
it TACS »
User Specified 3
12 Steady-state 3

Power system tools »
All standard comp...

A.3 MODELAGEM DO TRANSFORMADOR

No ATPDraw existem varios tipos de transformadores para ser usado na
realizacdo do modelamento da rede elétrica.  Nesse trabalho, foi usado um
transformador que se aproximasse do real, por isso foi escolhido o “saturable 1 phase ™.
Os dois transformadores do sistema sdo trifdsicos, portanto foi usado banco de

b

transformadores “saturable 1 phase > para a modelagem de cada transformador

trifasico.



0 _ Probes &3-phase
w4 Branch Linear »
g: Branch Monlinear  »
TI'® Lines/Cables 1
ZH- Switches »
% Sources 3
i Machines 3
|@ Transformers » Ideal 1 phase
£} MODELS 3 Ideal 3 phase
r TACS r Saturable 1 phase
User Specified 3 Saturable 3 phase
12 Steady-state 3 # Sat. ¥/Y 3-leg
Power systern tools » BCTRAM
All standard comp... Hybrid model
-] a
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Para o transformador XFM-1, os pardmetros foram fornecidos aos componentes

que representam 0 mesmo:

.
Component: TRAFQ S

Attributes | Charactefistic
DATA UKIT VALUE | [NODE  PHASE  NaME |
[la Wilts 0 [ P1 & |
|Fo Vs a Pz C
| Fimag Ohms i] 51 A
|Rp DOhms 0.001 52 1
I Lp Ohm i]
| Wip [ 4186
IFs Ohms 0.005069
| Ls Ohm 0.009218
_’ﬁ Copy 'fé Paste = __] Fieset Order 5 T L abel E
i
Comment; || 500 Ky 4.16DELTA/480 WYE Z=1.1+)2% 005069+).009216 OHM
Dutput i
[ Hide 1
[0-No -
Edit definitions [ Ok ] ’ Caricel ‘ [ Help
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Para o transformador da subestacdo, os parametros foram fornecidos aos

componentes que representam o mesmo:

. . K
Component: TRAFO S ﬁ

Attributes | Characteristi_c:|

DATA uNIT VALUE  ~| nooE PHASE  NAME
lo .Volts U = P1 &
| Fa s 0 |pz C
| Rmag Dhms 0 f51 A
|An ' Ohms n.om 52 1
[Lp Ok iy
Wi Ky 115
Rs | Ohms |0.0346
Ls Ohm 02789 }
_?Ej Copy I;ﬂi;] FPaste = _j Reset Order: 4 Label:
|
Comment: |5 MA 115 DELTA 4,16 GWYE Z=1+/8 100 0346+, 2769 OHM I
Clutput
[IHide
[0-Mo -

[ Edit defivitians [ oK J ‘ Cancel ] ‘ Help

A.4 MODELAGEM DA FONTE

Para a fonte de tensdo do sistema, foi utilizado o modelo “AC source (1&3)” . A
modelagem da fonte foi através de uma fonte senoidal trifdsica, amplitude RMS L-L e
unidades de dngulos em graus: 0 grau, 120 graus e —120 graus para as fases A, Be C

respectivamente.



@5_ Probes & 3-phase  »

24r Branch Linear b

g Branch Monlinear »

’IT@ Lines/Cables b

- Switches »

|'@? Sources » AC source (183)

i Machines 3 DC type 11

o Transformers b Ramp type 12

=} MODELS 3 Slope-Ramp type13

1 TACS 3 Surge type 15

User Specified » Heidler typel13

12 Steady-state b Standler type 15
Power system tools » Cigré type15

All standard comp... TACS source

Ernpirical typel

AC Ungrounded
DC Ungrounded

Os parametros foram fornecidos ao componente:

#

Compeonent: ACSOURCE

Adtributes |
| DATA LIMIT WaLUE NODE PHASE MHakE
Amplitudes, Wil 115000 |ao \BEC
| Frequency Hz B |
| Phasefinaleds | deagrees o
| Starkd, SEC -1
| Stopdy IEC 100
:s‘l Copy Igj Paste - ':j Reset Order: ‘|_UU Lahel:
|
Comrment: | 115 kW !
Type of source Mum phases Aingle units Amplitude Grounding ZaE
: Singl : OPeklE g I e
7 Cument ok @ Degrees TR @ Grounded
@ 3Fphaze (CVRMS LG
@ Yolage ) 3 phase | L) Seconds @ BMS L-L ) Ungrounded
Edit defiritions J ok J | Eg ‘ ‘ Hel
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A.4 MODELAGEM DOS BANCOS DE CAPACITORES
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Os bancos de capacitores presentes no sistema foram modelados através do

elemento “RLC-Y-3-ph”, sendo fornecidos aos modelos de elementos apenas os valores

capacitivos.

Probes & 3-phase

NE &t 2 @@ & JHHT

Branch Linear Besistor
Branch Maonlinear Capacitor
Lines/Cables Inductor
Switches RLC
Sources RLC 3-ph
Machines RLC-Y 3-ph
Transformers RLC-D 3-ph
MODELS C: U@
TACS L 1@

User Specified

Steady-state

Power systemn tools

All standard comp...

=/ ~-e

Os parametros foram fornecidos ao componente:



r e
Component: RLCY3 -
Attiiautes |
| DATA (I (WALUE |+ |NODE PHASE HAME
|52 [k : = | _
AT Ohm E :'—' IN (ABBC BUS7S
[L1 Ohm o ouT i
[C1 uF 93,25
| |A2 Ohm i
Iz Oh 0
|C2 uF 153.25
il |F2 Dhm o
[L:3 Ok 0
3|E=j Copy Iij Paste D Feset Order: 3 Label
Comment:
Output
[ Hide
[9 Mo -v_] Ij $intage 1
Edit definitiar;&_ 0K ] ‘ Cancel l ‘ Help
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