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Resumo

Neste trabalho € feito um estudo do melhor ponto de alocacdo de bancos de
capacitores em redes de distribui¢do secundaria em anel visando a melhoria das tensdes de
fornecimento a niveis adequados para consumo.

Primeiramente, sdo apresentadas as principais caracteristicas da distribuicdo
secundaria, com énfase na topologia anel, e da qualidade da energia envolvida. Depois, sdo
discutidos os principais métodos de calculo de queda de tensdo na rede e apresentado o
desenvolvimento de um método sem simplificagdes, que permite tracar o perfil de tensdo ao
longo do alimentador antes e apds a inser¢do dos bancos, para avaliar o melhor ponto de
alocacdo. S@o apresentados também o algoritmo de cdlculo implementado, a modelagem
matematica dos componentes do sistema e as consideragdes que foram feitas de acordo com o
ponto de conexdo escolhido.

O impacto da inser¢do dos bancos de capacitores na amplificagdo de harmdnicos de
tensdo também é discutido com as devidas consideracdes e modelagem matemdtica para
determinada frequéncia harmonica.

Sao apresentados resultados de simula¢do computacional do algoritmo implementado
para determinadas redes em diferentes niveis de carregamento que demonstram a
aplicabilidade do método na anélise da inser¢do de reativos capacitivos na rede e na avaliagio

da amplificacdo de harmonicos de tensao causada pela conexao dos bancos.



Abstract

This work presents a study of the best allocation point for capacitor banks in
distribution secondary networks in ring in order to achieve suitable supply voltage levels for
consumption.

At first, the main characteristics of a secondary distribution system are presented, with
emphasis on the ring topology, and quality of energy involved. Then, the major methods of
drop voltage calculation on the network are discussed. It is presented the development of an
unsimplified method that allow to trace the voltage profile along the feeder before and after
insertion of the banks to assess the optimum allocation. The implemented algorithm is also
presented, as well as the mathematical modeling of system components and the considerations
that were made according to the chosen capacitor connection point.

The impact of the introduction of capacitor banks in the amplification of voltage
harmonics is also discussed with the due consideration and mathematical modeling for a
certain harmonic frequency.

Computer simulation results of the implemented algorithm are presented for certain
networks at different level loading. Such results demonstrate the feasibility of the method in
the analysis of the insertion of capacitive reactive power in the network and assessing the

amplification of voltage harmonics caused by the banks connection.
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A utilizacdo da energia elétrica, desde sua descoberta, sempre ocupou posicdo de
destaque na histéria da humanidade, proporcionando produtividade, desenvolvimento
econdmico e qualidade de vida. Sua facilidade de geracdo, transmissdo e distribuicdo
contribuiu para sua disseminag@o e universalizagdo, tornando a sociedade dependente de seu
uso.

Como consequéncia, e, no que se refere ao Brasil, com grande parte das empresas
distribuidoras privatizadas, é cada vez maior a necessidade de um controle adequado da
qualidade da energia que € fornecida aos consumidores.

No sistema elétrico de poténcia, a eletricidade é gerada por diversos meios e
transmitida em altos niveis de tensdo aos centros consumidores, onde ocorre sua distribuicao
em média (1kV <V < 35kV) e baixa tensao (V < 1000V) [1].

A distribuicdo em média tensdo ¢ denominada distribuicdo primdria, com origem nas
subestacdes distribuidoras chegando aos pontos de médio consumo, como pequenas
industrias, hospitais e prédios administrativos, e aos transformadores de rua (abaixadores). J4
a distribuicio em baixa tensdo, denominada distribuicio secunddria, tem inicio nos
transformadores abaixadores com destino aos consumidores de pequeno porte, como
microempresas, residéncias e comércios, representando, portanto, a tltima etapa na estrutura
do sistema elétrico.

O fornecimento da energia elétrica deve atender a requisitos que garantam sua
qualidade. O nivel de tensdo eficaz € um desses requisitos e deve estar dentro dos limites
regulamentados pela ANEEL. A extrapolac@o desses limites é causada pela variagdo de carga
na rede ao longo do tempo, além de uma série de fatores que forcam as empresas
distribuidoras a investirem em melhorias para evitar que a variacdo de tensio ocorra.

Uma das maneiras de melhorar o nivel de tens@o numa rede de distribui¢cdo, para
manté-lo dentro das faixas admissiveis, € a insercdo de bancos de capacitores, que
proporcionam, através da inser¢do de reativos, elevagdo da tensdo e reducdo da corrente ao
longo do alimentador, reduzindo as perdas de energia no sistema. Além disso, aumentam a
capacidade do sistema em atender as cargas ativas e reduzem a necessidade de compensacao
de reativos nos sistemas de subtransmissao e transmissao [2-4].

A instalacdo de bancos de capacitores em redes elétricas tem sido fonte de diversos

estudos ha décadas e é largamente utilizada na alta tensdo, ja que, quando instalados na baixa
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tensdo, apesar dos beneficios na frequéncia fundamental, pode trazer problemas relacionados
a distorcdo harmonica, outro indice da qualidade da energia a ser observado pelas
concessiondrias.

Contudo, a aplicagdo de capacitores em circuitos secundarios aéreos de distribuicdo €
uma técnica de rdpida implementacdo e, principalmente, de baixo custo [5].

Geralmente, os estudos de alocacdo de capacitores na distribuicdo consideram o
alimentador primdrio, focados na reducdo das perdas no alimentador. Recentemente, tém sido
apresentados estudos prdticos de conexdo de capacitores na distribui¢do secunddria, para o
atendimento aos niveis de tensdo estipulados pela ANEEL, que demonstram sua viabilidade
técnica e econdmica, bem como tratam dos problemas harmdnicos e suas possiveis
solugdes [5-7].

Para solucionar os problemas relacionados a distor¢do harmonica, filtros ativos ou
passivos podem ser conectados a rede em paralelo com as cargas. Porém, essa andlise ndo foi

objeto de estudo desse trabalho.

1.1. Distribuicao Secundaria

A distribui¢c@o secunddria destaca-se pelo predominio de consumidores residenciais e,
conforme ja dito, € caracterizada por disponibilizar tensdes de até 1000 Volts. Seu circuito
alcangca comprimentos da ordem de centenas de metros com poténcia de dezenas de kVA [8].
As configuragdes mais utilizadas sdo: em construcdo aérea, que pode ser radial ou anel

(figuras 1 e 2), e em construgdo subterranea, que pode ser radial ou reticulado (figuras 3 e 4)

[2].

K
TRONCO RAMAIS

/éo/ 127 v

TRANSFORMADOR

Figura 1: Distribuicdo secunddria radial [2].
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Figura 2: Distribuicdo secunddria em anel [2].
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Figura 4: Subterraneo com primario radial e secunddrio reticulado [2].

Conforme mostra a figura 4, o sistema reticulado é constituido por um conjunto de
malhas supridas por transformadores com seus secunddrios ligados diretamente nos nds da
malha. Possui grande confiabilidade e alta capacidade de carregamento, porém, devido ao seu
custo extremamente elevado, ndo € mais construido.

O sistema reticulado ainda pode ser utilizado como reticulado exclusivo (spot —

network), ilustrado na figura 5.
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Figura 5: Subterraneo reticulado exclusivo (spot — network) [2].

No sistema elétrico brasileiro, a topologia radial ¢ a mais utilizada. Caracteriza-se por
apresentar um unico caminho de alimenta¢io ao consumidor e é a mais simples e econdmica.
J4 a topologia anel apresenta um caminho alternativo de alimentag@o, proporcionando maior

garantia na continuidade de servigo, pois, em caso de falha em algum trecho do circuito, a

cargas continuam sendo alimentadas pelo outro caminho.

Portanto, se comparado com o sistema radial, possui alta continuidade de servico,

porém, devido a sua complexidade de operacdo e prote¢do, seu custo € mais elevado.

1.2. A Questao da Qualidade da Energia na Distribuicao

Secundaria

As empresas distribuidoras fazem o controle da qualidade da energia entregue aos

consumidores através do monitoramento dos seguintes itens [9]:

CARGA
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e Continuidade do fornecimento;

¢ Tensdo em regime permanente;

e Fator de poténcia;

e Harmonicos;

e Desequilibrio de tensdo;

¢ Flutuacdo de tensdo;

e Variagdes de tensdo de curta duracio;

® Variagdo de frequéncia.

A continuidade do fornecimento, também entendida como qualidade do servico, é
definida a partir das ocorréncias na rede provocadas por falhas no sistema ou por atividades
de manutencdo preventiva [11]. A duracio e frequéncia dessas ocorréncias sdo 0s aspectos a
serem observados pelas concessiondrias e estdo definidas no PRODIST — Procedimentos de
Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional, de acordo com a Resolucdo N°
395 da ANEEL de 15 de dezembro de 2009.

A qualidade do produto € constituida pelos demais itens que sdo também definidos no
PRODIST. Dentre eles, a tensdo em regime permanente é de extrema importancia, ja que é
considerada constante pelos consumidores e sua variagdo acima ou abaixo de valores limites
pode causar nos equipamentos em geral, mau funcionamento, diminuicao da vida 1til, reducao
do rendimento, avarias que necessitem manutenc¢do ou, até mesmo, a perda total.

As tensdes nas barras das unidades consumidoras podem variar de acordo com a
variagdo das cargas do sistema ao longo do dia. Niveis de tensdo especificados como
adequados, precdrios e criticos sao utilizados para definir a conformidade da tensdo medida
no ponto de conexao.

A classificacdo das tensdes de atendimento nos pontos de conexdo da rede de
distribuicdo secundaria, cujas tensdes sdo de 220/127 V e 380/220 V (fase-fase/fase-neutro),
sdo apresentadas nas tabelas 1 e 2, de acordo com o PRODIST, e seguem as seguintes

definicdes:

e Tensdo de Atendimento (TA): valor eficaz de tens@o no ponto de conexdo, obtido por
meio de medi¢cdo. Pode ser classificada em adequada, precdria ou critica, conforme a

leitura efetuada, expressa em volts ou quilovolts;
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e Tensdo de Leitura (TL): valor eficaz de tensio, integralizado a cada 10 (dez) minutos,
obtido de medicdo por meio de equipamentos apropriados, expresso em volts ou
quilovolts;

e Tensdo Nominal (TN): valor eficaz de tensdo pelo qual o sistema € projetado, expresso

em volts ou quilovolts.

Tabela 1: Pontos de conexio em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (220/127 Volts).

Tensdo de Atendimento (TA) | Faixa de Variacdo da Tensdo de Leitura (Volts)
Adequada (201 <TL <231)/(116 <TL <133)

(189 <TL <201 ou 231 < TL <233)/

(109 <TL < 116 ou 133 < TL < 140)

Critica (TL < 189 ou TL > 233)/ (TL < 109 ou TL > 140)

Precaria

Tabela 2: Pontos de conexio em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 kV (380/220 Volts).

Tensdo de Atendimento (TA) | Faixa de Variagcdo da Tensdo de Leitura (Volts)
Adequada (348 <TL <396)/(201 <TL <231)

(327 <TL < 348 ou 396 < TL <403)/

(189 <TL <201 ou 231 < TL <233)

Critica (TL <327 ou TL > 403)/ (TL < 189 ou TL > 233)

Precaria

A tensdo acima dos limites nos barramentos da rede secundaria pode ser atribuida a
fatores como derivagcdo (tap) inadequada no transformador de distribuicdo, bancos de
capacitores mal dimensionados, mau contato no neutro, desligamento de grandes cargas na
rede, ressonancias devido a presenga de harmonicos ou até mesmo tensdo elevada na rede
primadria [13, 17].

Haé diversos fatores que podem ser considerados causadores da tensdo abaixo dos
valores adequados ao fornecimento na distribuicio secunddria: tap inadequado do
transformador, queda de tensdo no transformador de distribui¢do, queda de tensdo na rede,
fator de poténcia das cargas, dimensionamento inadequado do sistema, presenca de
harmoénicos, queda de tensdo no ramal do consumidor, carga desequilibrada, influéncia dos
equipamentos do consumidor, mau contato na rede ou tensdo baixa na rede primaria [13, 17].

A distor¢do harmonica € outro item de grande importancia na avaliagdo da qualidade
da energia tornando-se relevante devido ao aumento significativo da utilizacdo de conversores

estaticos, os quais s@o a base da eletronica de poténcia. Estes conversores sdo constituidos por
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componentes ativos, tais como diodos, transistores e tiristores e se tornaram indispensaveis a
sociedade, pois, entre outras vantagens, proporcionam aumento de produtividade, simplificam
a execugdo de tarefas e facilitam o desenvolvimento.

Contudo, esses equipamentos geram distorcdes na forma de onda de tensdo ou
corrente, denominadas distor¢des harmonicas, em regime permanente ou semipermanente que
se propagam por toda a rede. As tensdes e correntes harmonicas sdo sinais senoidais cujas
frequéncias sdo multiplos inteiros da frequéncia fundamental da rede. Mesmo considerando o
sistema elétrico linear, as correntes harmonicas provocam o aparecimento de tensdes
harmoénicas nas mesmas frequéncias que, por sua vez, distorcem a onda de tensdo, fazendo
com que nao seja mais uma sendide perfeita.

A existéncia de distor¢des harmodnicas na distribui¢do pode causar uma série de
problemas, como aumento nas perdas elétricas do sistema, limitacdo na capacidade de
transporte de demanda e possiveis ressondncias harmoénicas em alguns pontos da rede,
resultando em sobretensdes harmodnicas que danificam as instalagdes. Pode acarretar também
falhas de operacdo e diminui¢do da vida util de equipamentos, medi¢des incorretas,
interferéncia no funcionamento de bancos de capacitores, dentre outros defeitos.

Um importante indicador relativo aos harmdnicos é a taxa individual de distor¢do
harmonica definida como a porcentagem de harmonica de ordem h dividida pela fundamental.
Dessa forma, a Distor¢do Harmdnica Individual de Tensdo — DIT (%), em determinada ordem

h, é avaliada por [9]:

DIT, % =“//—hx100 (1

Onde:
h — ordem harmonica;
Vi, — valor eficaz da tensdao harmonica de ordem h;

V — valor eficaz da tens@o na frequéncia fundamental.

A tabela 3 traz valores limites da taxa individual de distor¢io harmdnica para uma

rede de distribui¢do secunddaria definida no PRODIST.
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Tabela 3: Niveis de referéncia para distor¢des harmonicas individuais de tensdo para sistemas com Tensdo
Nominal igual ou inferior a 1 kV.

Ordem Harménica Distor¢ao Harmonica
Individual de Tenséao (%)
5 7.5
7 6,5
11 4,5
13 4
Impares ndo miltiplas de 3 | 17 2,5
19 2
23 2
25 2
>25 1,5
3 6,2
9 2
Impares miltiplas de 3 15 1
21 1
>21 1
2 2,5
6 L5
8 1
Pares o ]
12 1
>12 1

Outro indicador importante relacionado ao conteido harmdnico de um sinal é a

Distor¢cdo Harmonica Total de Tensdo — DTT (%), dada pela expressao (2):

hmdx

Z th

DTT (%) = ”;/2 %100 2)

Esse célculo deve ser efetuado considerando uma ordem harmonica maxima (hpsx) de,

no minimo, 25, mas algumas normas internacionais definem um valor minimo de 50 [9, 10].
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O PRODIST define um limite de 10% de Distor¢do Harmonica Total de Tensdo para
sistemas de distribui¢do secunddria. Na pratica, valores da DTT até 5% sdo considerados
normais. Entre 5 e 8% ja € possivel que apareca algum problema de funcionamento nos
equipamentos, e superiores a 8% revelam uma poluicdo harmdnica consideravel com uma

probabilidade ainda maior de causar problemas aos aparelhos ligados a rede [10].

1.3. A Proposta do Trabalho

Esse trabalho se propde a analisar a inser¢@o discreta de bancos de capacitores e seus
possiveis efeitos harmdnicos em uma rede de distribui¢do secundiria em anel, tendo como
balizador a tensdo admissivel. Sendo assim, espera-se encontrar o melhor ponto para insercao
dos bancos ao longo da rede, visando a melhoria e adequac@o dos niveis de tensdo aos valores
ideais para consumo, bem como avaliar o impacto relacionado a distor¢do harmonica causada
na rede pelas insergoes.

O capitulo 2 apresenta a distribuicdo secundéria em anel e os métodos de cdlculo das
tensdes nos postes que compdem essa rede. Nesse contexto, faz-se uma explanagdo sobre o
método desenvolvido e utilizado nesse trabalho, além do algoritmo implementado para esse
fim. A maneira como os componentes que formam o sistema (cabos, transformador, fonte e
cargas) foram modelados também € apresentada em detalhes nesse capitulo.

O capitulo 3 apresenta como foi implementado o cdlculo da capacitincia total
necessaria a corre¢do do perfil de tensdo da rede e o cédlculo das tensdes nos postes apds a
insercdo dos bancos de capacitores com as devidas peculiaridades e consideragdes feitas de
acordo com o ponto de alocag@o escolhido. Esse capitulo também apresenta a modelagem do
sistema e o método de calculo para a devida andlise harmdnica.

O capitulo 4 mostra as caracteristicas de cada rede simulada e os resultados obtidos
pelo algoritmo proposto através de graficos de perfil de tensdo antes e apds a insercdo dos
capacitores. Para cada rede simulada, € feita uma comparacdo dos resultados com uma
simulacdo feita em ambiente Simulink® como forma de verificagio dos cilculos. Também é
mostrado nesse capitulo o resultado na amplificacdo de harmodnicos proporcionada pelos
bancos.

As conclusdes a respeito dos resultados apresentados na correcdo de tensdo e

amplificacdo harmdnica sdo mostradas no capitulo 5.
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A rede em anel, apesar de mais onerosa e de possuir maior complexidade de operacdo
e protecdo, ajuda a resolver problemas como melhor distribuicdo da carga, reduz a queda de
tensdo na hora de ponta do sistema e influencia na postergacdo da necessidade de
investimento de reforma na rede devido aos limites de carregamento. Além disso, traz
vantagens relacionadas a continuidade de servico aumentando, portanto, a confiabilidade do
sistema. Justifica-se principalmente em locais onde a confiabilidade € mais importante que as
consideragdes econdmicas de projeto e em dreas de alta densidade de carga, sendo pouco

utilizada no sistema elétrico brasileiro.

2.1. Métodos de Calculo de Tensao nas Barras

O célculo da queda de tensdo é comumente feito dentro do processo de planejamento
de sistemas de distribuicdo, tanto para o dimensionamento e atendimento a novas cargas,
quanto para anélise do sistema existente.

Para as redes de distribui¢do, existem métodos exatos e aproximados de cédlculo que
permitem avaliar o comportamento da tensio ao longo da rede.

Os métodos exatos sdo métodos computacionais que utilizam anélise do fluxo de
poténcia nas interligacdes do sistema e simulam a operacdo da rede resultando no célculo das
tensdes nas barras, correntes e poténcias que fluem pelos trechos, além das perdas de poténcia
e de energia. Permitem também determinar os desequilibrios de corrente e tensdo em redes
assimétricas ou com cargas desequilibradas [11].

Métodos aproximados aplicam simplificacdes nos cdlculos e sdo amplamente
utilizados pelas concessiondrias distribuidoras, pois sdo mais praticos e permitem maior
agilidade na obtencdo de resultados, principalmente quando o grau de precisdo exigido é
baixo e ndo ha grande multiplicidade de circuitos.

7

O método dos coeficientes unitdrios é o mais utilizado, principalmente nas
configuragdes radiais devido a simplicidade da rede, mas também pode ser aplicado aos
sistemas em anel. E um método aproximado onde se calcula a queda de tensdo percentual a
partir do produto MV A x km, préprio de cada trecho, conforme a carga atendida [2].

Nesse método, a queda de tensdo em determinado trecho € dada por (3) [12]:
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Rcaboxc05¢+ Xcaboxsen¢xloo

AV (%) =(

Onde:

Vi

VL — tensdo de linha do sistema (kV);

S — poténcia da carga (MVA);

cos@ — fator de poténcia da rede;

1 — comprimento do cabo alimentador (km);

Reabo — resisténcia do cabo (€2/km);

Xecabo — reatancia do cabo (€/km).

Jxle

O coeficiente unitério é definido de acordo com a equacio (4) em (MVA'km)'l:

coeficiente = (

v}

RcaboXCOS¢+ Xcaboxsenqo XIOOJ
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3)

“4)

Portanto, o resultado é uma constante que depende da tensdo de linha (Vy), do fator de

poténcia da rede (cos@) e do tipo e comprimento do cabo.

Para facilitar sua utilizag@o, os coeficientes unitarios sdo tabelados para varios tipos de

cabos. A tabela 4 mostra coeficientes unitirios de queda de tensdo em redes cuja tensdo

nominal é de 220/127 Volts para condutores CA e cobre com distincia equivalente entre fases

(Deq) igual a 252 mm [2].

Tabela 4: Coeficientes Unitdrios de Queda de Tensdo Secundéria — Valores em (kVA x 100m)™

Sistema Trifdsico — Tensao Nominal 220/127 Volts

Aluminio Simples — CA Cobre Meio Duro
Condutor AWG ou MCM | Cosp = 1,00 | Cosp =0,8 | Condutor AWG | Cosep =1,00 | Cosp =0,8

4 0,334 0,312 6 0,330 0,311

2 0,210 0,211 4 0,207 0,211

1/0 0,132 0,146 2 0,131 0,146

3/0 0,083 0,105 1/0 0,084 0,107

4/0 0,066 0,090 2/0 0,066 0,092

336,4 0,041 0,068 4/0 0,042 0,071
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2.2. O Método Proposto

Nesse trabalho foi desenvolvido um método de célculo exato da queda de tensdo na
rede que € diferente dos métodos convencionais que utilizam andlise de fluxo de poténcia.
Apesar da complexidade da rede em anel, o método proposto é mais simples e intuitivo que os
demais e ndo possui simplificacdes nos célculos, o que leva a maior precis@o dos resultados.

Embora seja um método exato, ndo tem a pretensdo de simular e analisar diversos
fatores operacionais como nos métodos computacionais utilizados pelas concessionarias. E
focado no objetivo principal desse trabalho que é tracar o perfil de tensdo da rede para
analisar a conformidade de tensdo de acordo com o carregamento do sistema e,

posteriormente, avaliar a corre¢do de tensdo proporcionada pela inser¢do de bancos de

capacitores, bem como seu melhor ponto de alocagéo.

2.2.1. Modelagem do Sistema

Toda andlise e modelagem matematica da rede € feita para o equivalente monofésico
de uma rede trifdsica de baixa tensdo em anel considerando-se que o sistema seja equilibrado.
Embora a representacdo monofésica seja limitada, j4 que pode ocorrer em algum momento
diferentes carregamentos nas fases, principalmente nos hordrios de ponta, acarretando em
tensdes eficazes diferentes entre as fases, de maneira geral é bem aceita e utilizada na
representacio de circuitos trifasicos.

O sistema é composto pela fonte de alimentacdo, transformador de baixa tensdo, cabos
alimentadores que interligam os barramentos ou postes e as cargas conectadas aos postes.

A fonte de alimentagcdo conectada ao transformador € representada pela tensdo fase-
neutro do sistema (Vy) em série com a impedancia de curto-circuito da fonte (Zg), que

representa toda a impedancia do sistema de alta tens@o, conforme mostra a figura 6.
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Zy
R

R A A A A
—— 0000 — W

v

oY

Figura 6: Representacdo da fonte de alimentacao.

Sendo Z¢ dado por (5):

Z, =R, +jx@2xzxfxL,) (5)

Onde:

R¢ — Resisténcia elétrica equivalente da gerag@o até a entrada do transformador
de distribuic¢ao, vista pelo secundario;

L¢ — Indutincia equivalente da geracdo até a entrada do transformador de
distribuicdo, vista pelo secundério;

f — Frequéncia da rede (Hz);

O transformador de distribuicdo € usualmente representado pelo seu modelo

equivalente T conforme figura 7.

Li  Ru Lz  Re

HETT A . AT

Figura 7: Modelo equivalente T do transformador de distribui¢do.
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Onde:
Ly; — Indutincia do primadrio referida ao secundario;
R;; — Resisténcia elétrica do primario referida ao secundario;
L — Indutincia do secundario;
Ry, — Resisténcia elétrica do secundario;
R, — Resisténcia de magnetizagéo vista pelo secundario;

L, — Induténcia do ramo de magnetizagado vista pelo secundario.

Contudo, neste estudo, o ramo de magnetizagdo serd desprezado, haja vista que a
impedancia de magnetizagdo em transformadores de distribuicdo secunddria costuma ser
muito grande em relagdo as impedancias da carga, da linha, e do primdrio e secundirio do
transformador [13].

Dessa forma, o transformador serd representado como na figura 8.

Z trafo

—
000

Figura 8: Representac@o do transformador de distribuicao.

Onde Z.5 € dado pelo equivalente série da impedancia primdria (Z) e secundéria
(Zy»), conforme equacdo (6).
Z

Z,+Z, (6)

trafo = t1

Sendo Zy; e Zy, dados por (7) e (8), respectivamente.
Z,=R,+jx(2xzx fxL,) (7
Z,=R,+ jx(2xzxfxL,) ()
As poténcias nominais padronizadas e mais utilizadas para transformadores trifdsicos
de distribuicdo sdo 15, 30, 75 e 112,5 kVA [14].

Os trechos da linha de distribuicdo sdo representados pelo equivalente série da

resisténcia e da reatincia indutiva do cabo utilizado. Dessa forma, a impedancia de cada
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trecho varia de acordo com as caracteristicas do cabo, de seu comprimento e da configuracio

da rede de distribuigdo.

A figura 9 ilustra essa representagao.

Z cabo

OO AAAAAA
D000 —AWWY

Figura 9: Representacdo de cada trecho da linha.

A impedancia do cabo em cada trecho é dada pela equagio (9).

Z .o =Ry + JX o X1

cabo cabo

Onde:
Xecabo — Reatancia indutiva do cabo (€/km);
Rc.o — Resisténcia elétrica do cabo (Q/km);

1 — Comprimento do condutor (km).

€))

Os dados técnicos dos cabos mais utilizados nas redes de distribuicdo de baixa tensdo

7z

estdo apresentados no Anexo 1, de onde € obtido o valor da resisténcia e do raio médio

geométrico (RMG). A reatancia indutiva em Q/km € calculada conforme (10) [12].

X

cabo

—0.1736x log| -2¢4
RMG

(10)

As cargas dos postes s@o consideradas como sendo do tipo impedéncia constante,

representadas pelo paralelo da carga resistiva com a carga reativa, de acordo com as poténcias

ativa e reativa consumidas por cada poste, como ilustrado na figura 10.
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Poste

Figura 10: Representacdo da carga do poste.

Rposte € Xposte S30, Tespectivamente, a resisténcia e a reatdncia equivalentes da carga
conectada em determinado poste e sdo calculadas pelas equagdes (11) e (12).

2
R _ Vnominal (1 1)

poste
P

poste

V2

X __ " nominal

poste = meze ( ! 2)

Onde:
Viominal — Tens@o nominal fase-neutro da rede (V);
Pposie — Poténcia ativa consumida em determinado poste (W);

Qposte — Poténcia reativa consumida em determinado poste (var);

Dessa forma, a impedancia equivalente da carga conectada ao poste é dada por (13).

_ Rpoxte X .]X poste ( 1 3)

7 =
poste .
R + ]X poste

poste

As poténcias ativa e reativa sdo calculadas a partir da poté€ncia aparente consumida em

cada poste (Sposte; €m VA) e pelo fator de poténcia do sistema (fp), como mostra (14) e (15).

Pposte = Sposte X fp (14)

onste = V S;z)ste - szoste (15)
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Portanto, considerando uma rede de baixa tens@o em anel com n postes, como ilustra a

figura 11, onde S; a S, sdo as poténcias aparentes consumidas nos postes de 1 a n, SE

representa o transformador de alimentago e a soma de Sp e Sg € a poténcia aparente

consumida por toda rede.

S
(5E) )
WA >
SE S
. - L] @ 2
S S:

Figura 11: Rede em anel com n postes [12].

A representacdo do sistema € ilustrada na figura 12, de formaque V; a V,e Z; a Z,

sdo as tensdes e cargas (impedancias) nos postes de 1 a n.

V7 Va Sk S Vi V:
Z cabo(n+i) Z cabol Z cabo2
Z frafo + Zj
Z7 Zn Zi VA4
anlm 74 |:| — e V}‘ ol e |:| anbaj'
Vs Vs Vi V3
Z cabob ZLcabos Z cabod
Zs Zs @Z:{ Z3

Figura 12: Representacio da rede em anel.
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2.2.1.1. Utilizacao de Cabos Multiplexados

Os cabos multiplexados tém sido cada vez mais utilizados pelas concessiondrias de
energia nas redes de distribui¢do secunddria, pois, dentre outros beneficios, possibilitam uma
configuragdo compacta da rede aérea, melhorando, portanto, a passagem dos cabos nas
interligacdes dos postes, principalmente em dreas urbanas arborizadas. Além disso, os
condutores fase s@o isolados, o que proporciona maior seguranga, pois permite o contato com
galhos de arvores, objetos e estruturas em geral [16, 23].

Outro fato importante é que os cabos multiplexados possuem reatincia indutiva
relativamente baixa, quando comparados aos cabos CA ou CAA (condutores nus). Em
consequéncia, a impedancia equivalente dos cabos alimentadores € baixa, o que resulta numa
queda de tensdo menor ao logo de toda a rede [16, 23].

Para andlise da rede com cabos multiplexados, a modelagem do sistema é a mesma
apresentada para os condutores nus, onde a impedancia dos cabos é calculada conforme a
equacdo (9). Contudo, a resisténcia elétrica e a reatincia indutiva do cabo utilizado em cada
trecho do circuito sdo obtidas dos dados técnicos apresentados no Anexo 2, conforme a bitola

escolhida.

2.2.2. Calculo do Perfil de Tensao da Rede

Para tragar o perfil de tensdo da rede da figura 12, ou seja, calcular as tensdes V| a Vy,
€ necessdrio abrir o circuito em algum dos postes, de modo a tratd-la como se fosse radial.
Dessa forma, a titulo de exemplificagcdo, suponha que a rede em anel da figura 12 seja aberta

no poste 7. O circuito fica como mostra a figura 13.

V}' Tirechos
B S

Tuvechor
4 — G IO

V" 1 trecho(n+1) I trechol VI 1 trecho2 VZ V
| |

Vs
Z cabod | Z cabo(n+l) Z cabol Z cabo2 | Z cabo7
— 1 n i /1 1 — 1 2 ——i
Iy l Is l I l
Zy Zs Zn

6 Vx
l[ 1 llz l Is l I
Zlmf(i +Zf
Zi VA Zs Zx
Vr | I L L

Figura 13: Circuito equivalente radial.
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Nessa figura também sdo mostradas as correntes em cada trecho do circuito (Iiecho a
Lirechon + 1)) € as correntes das cargas I; a I,.

Vi e V, sdo, ambas, tensdes no mesmo poste, ou seja, sdo as tensdes do poste de
abertura da rede, que neste caso, supde-se ser o poste 7. As impedancias Zy e Z, sdo
calculadas também de acordo com (11), (12) e (13). Para isso, € necessdrio considerar que a

poténcia aparente consumida no poste de abertura seja divida de forma que satisfaca a

equacgao (16).
S, =S, +8, (16)
Onde:
S7 — Poténcia aparente consumida no poste de abertura da rede, neste caso, o
poste 7;

Sx — Poténcia aparente consumida pela parcela X (ou poste X) do poste de
abertura e utilizada para o cdlculo de Zy;
Sy — Poténcia aparente consumida pela parcela Y (ou poste Y) do poste de

abertura e utilizada para o célculo de Zy;

As correntes I, e I, sdo consequéncias das cargas Zy e Z, e suas respectivas tensoes
(Vxe Vy).

Ap6s o calculo de todos os valores das impedancias dos postes e dos cabos, calcula-se
as impedancias equivalentes do poste de abertura até o transformador por ambos os lados da
rede radial. Ou seja, calcula-se o valor da impedancia equivalente do circuito pelo lado direito
(denominada Z,) a partir de Zy, fazendo-se o equivalente série e paralelo até Zg,o1 (inclusive).
Da mesma maneira, calcula-se a impedancia equivalente do circuito pelo lado esquerdo
(denominada Zg) a partir de Zy até€ Zcapowm + 1) (Inclusive).

Dessa forma, para cada valor de Sx e Sy assumido, existird um Z e um Z, diferente e,
consequentemente, um circuito equivalente diferente.

O resultado € o circuito equivalente mostrado na figura 14.
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Is V. 14

ZB ZLirafo+ £f Z4

Vf

Figura 14: Circuito equivalente com Z, e Zg.

Com base nesse circuito, através de equacionamentos de corrente de malha, chega-se a
equacdo (17) pela qual € feito o calculo da tensdo V, da figura 14, que € a tensdo logo apds o

transformador.

Z,XZ,
YZ XL+ Zy)+Z, X2,y

V =V, X
a f (Z

a7)

trafo

De posse do valor de V,, obtém-se os valores das correntes I, e Iz, que sdo as mesmas
correntes que circulam pelos trechos 1 e (n + 1) do circuito da figura 13.

A partir dai, calcula-se as tensdes e correntes nos postes, bem como as correntes em
cada trecho da rede. As equacdes de (18) a (22) demonstram os cdlculos para se obter as

correntes e tensdes nos dois primeiros poste e trechos.

Vl = Va - (Itrechol X anbol) (18)
=t (19)
Zl
trecho 2 = Itrechol - Il (20)
VZ = Vl - (ItrechGZ X thaZ) (21)
V.
I,=_* (22)

z,
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Procede-se dessa forma até que se encontre o valor de Vi, dado por (23).

Vx = V6 - (Itrecho7 X anbo7) (23)

O mesmo raciocinio € utilizado para o cdlculo no outro lado da rede radial (figura 13).

As equacdes de (24) a (28) demonstram os cdlculos para os dois dltimos postes e trechos.

Vn = Va - (Itrecha(lH—I) X anha(n+l)) (24)
1 =V (25)

Z’Z
trecho (n) = Itrecha(lH—I) - In (26)
V(n—l) = Vn - (Itrecho(n) X anbo(n)) (27)

V
I, = (28)

Z )
Continuando-se os cdlculos, chega-se a equacdo (29) para encontrar o valor de V.

Vy = V8 - (IrrechUS X anbuS) (29)

Como os postes X e Y, na verdade, correspondem ao mesmo poste, os valores de Vy e
V, devem ser iguais. E importante ressaltar que serdo calculados tantos valores de V, e Vy
quanto forem os valores de Sy e Sy de forma que a equacdo a equagdo (16) seja atendida. Isso
expde a complexidade da solugdo dado a gama de variagOes possiveis para os valores de Sy e

Sy a serem considerados.

2.2.3. Algoritmo de Calculo do Perfil de Tensao

O algoritmo utilizado para realizag¢do dos célculos foi implementado em MATLAB® e

alguns parametros da rede devem ser conhecidos para fazer a simulagéo. Sdo eles:

e N°de postes;
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e Dados referentes a fonte de alimentacdo (tensdo nominal, frequéncia,
resisténcia e indutincia da fonte até a entrada do transformador);

¢ Fator de poténcia do sistema;

e Dados referentes ao transformador, como poténcia aparente nominal, fator de
carga e resisténcias e indutincias equivalentes dos enrolamentos do primario e
secunddrio;

e Comprimentos de cada trecho;

e Resisténcia e reatdncia indutiva do cabo utilizado;

e (Carga consumida em cada poste.

Para todas as simulagdes, foi considerado que a rede de distribuicdo possui frequéncia
fundamental de 60 Hz e tensdes de linha primdria e secunddria de 13,8 kV e 220 V,
respectivamente. O transformador possui poténcia nominal de 75 kVA (trifasica) com fator de
carga 1,15. As resisténcias e indutancias referentes a fonte de alimentagdo e ao transformador

sdo apresentadas na tabela 5.

Tabela 5: Dados de entrada referentes ao transformador e fonte de alimentagao.

Resisténcia da fonte até a entrada do transformador de distribui¢io | 10° Q
Indutincia da fonte até a entrada do transformador de distribui¢do 10°H
Resisténcia do primério do transformador 0,0076 pu
Induténcia do primério do transformador 0,016 pu
Resisténcia do secundério do transformador 0,0076 pu
Indutéincia do secundario do transformador 0,016 pu

Os dados de entrada sdo inseridos numa tabela do EXCEL® que ¢ lida
automaticamente pelo algoritmo, facilitando a mudanca das caracteristicas da rede para cada
simulacdo. A tabela de entrada dos dados permite que qualquer dado nela contida possa ser
facilmente alterado pelo usudrio para a simulagdo, inclusive o n° de postes que, ao ser
alterado, altera-se também o nimero de linhas da tabela.

A tabela 6 exemplifica a tabela de entrada de dados para uma rede de n postes.
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Tabela 6: Tabela de entrada de dados.

DADOS DE ENTRADA DO CIRCUITO EM ANEL
Numero de Postes n
Tensdo Nominal Fase-Neutro do Sistema (V) 127
Fator de Poténcia do Sistema 0,87
Poténcia Monofasica Nominal do Transformador (VA) 25000
Carregamento do Transformador (%) 100
Poste (inicio | Poste (fim do | Comprimento Tipo de Carga no
do trecho) trecho) (km) Bitola Poste
SE 1 0,03 3 5%
1 2 0,04 3 8%
2 3 0,04 3 7%
3 4 0,03 3 3%
. . . . .
. . . . .
. . . . .
(n-1) n 0,04 3 10%
n SE 0,04 3 7%

Na tabela de entrada dos dados, a carga conectada em cada poste € dada como um
percentual da poténcia de carregamento do transformador, ou seja, na tabela 6 a carga do
poste 1, por exemplo, corresponde a 1250 VA (5% do carregamento), ja que o transformador
estd com 100% de carga (25 kVA). A soma das cargas de todos os postes equivale ao
carregamento do transformador.

O programa também 1€ a tabela de dados dos cabos (tabela 7) e obtém a reatincia
indutiva, calculada conforme (10) para o caso de condutores nus, e a resisténcia do cabo de
acordo com o tipo de bitola utilizado em cada trecho indicado na tabela de dados de entrada.

O comprimento do condutor utilizado em cada trecho também € inserido na tabela de

entrada de dados para o cdlculo da impedancia dos cabos (coluna 3).
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Tabela 7: Dados dos cabos.

DADOS DO CABO
Distancia Equivalente entre fases BT (mm) 252
Bitola AWG/MCM Ge(l?r?liéotrli\::[id(ir(r)lm) Resisténcia (Q/km) | Reatancia Indutiva (€/km)

Tipo 1 2 2,69 0,8535 0,3423
Tipo 2 1/0 3,39 0,5349 0,3248
Tipo 3 2/0 3,81 0,4251 0,3160
Tipo 4 3/0 4,28 0,3372 0,3073
Tipo 5 4/0 4,81 0,2665 0,2985
Tipo 6 336,4 6,40 0,1687 0,2796
Tipo7* | 3x1x70+70 | - 0,5710 0,0970
Tipo 8* [ 3x1x120+70 | - 0,3410 0,0920

*Tipo de bitola de cabos multiplexados fase x neutro (mm?).

Ap6s a leitura dos dados, o programa calcula as impedancias dos cabos e dos postes
conforme equacdes (9) e (11 a 15) armazenando-as em vetores linha. Nessa etapa, também
sdo calculadas a impedancias do transformador e da fonte. Dessa forma, a rede fica
configurada como na figura 12, com todas as impedancias conhecidas.

Para tracar o perfil de tensio da rede, é necessdrio transformd-la numa radial,
encontrando o poste correto de abertura. Para isso, da mesma forma como foi feito para o
poste 7 do sistema com n postes, o algoritmo desenvolvido considera a abertura em cada
poste da rede fazendo uma variacdo de Sy e S,. Para cada variacdo, em cada poste, sdo
calculados os respectivos valores de Vi e V.

A primeira coisa a ser feita € definir os valores de Sy e Sy para que as impedancias Zy e
Z,, em cada poste considerado, possam ser calculadas. Utilizou-se aqui uma variag¢do de Sy de
0,1% a 99,9% da poténcia aparente consumida no respectivo poste (Spose) €, COMO

consequéncia da equacdo (16), Sy varia conforme (30).

S =5 —§ (30)

Essa variacdo € feita a um passo de 0,03% e os valores sdo armazenados numa matriz
onde o numero de linhas corresponde ao nimero de postes e o nimero de colunas estd
vinculado ao tamanho do passo da variagcdo. Quanto menor o tamanho do passo, maior € o

numero de colunas e maior também ¢ a precisdo dos resultados.
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Com o tamanho do passo considerado (0,03%) o programa gera matrizes Sy e S, de
dimensdes n x 3327, onde n é o niimero de postes. Ou seja, cada linha da matriz corresponde
ao poste que estd sendo considerado como o de abertura.

Com as matrizes Sy e Sy, através dos mesmos cdlculos utilizados para encontrar as
impedancias dos postes, gera-se as matrizes Zx e Zy, ambas de dimensdo n x 3327.

A proxima etapa € o cdlculo de V,, das correntes e tensdes nos postes, correntes em
cada trecho e, finalmente, as matrizes de tensdes Vx e Vy, procedendo-se como explicado na
secdo 2.2.2.

Em seguida, o algoritmo faz uma busca nas matrizes V, e Vy comparando linha por
linha os valores, em médulo e dngulo, de cada coluna e encontra a tensdo no poste X que é
igual, ou muito préxima, a tensdo no poste Y cujas posi¢cdes nas matrizes correspondem ao
poste correto de abertura (linha) e ao percentual da respectiva poténcia consumida (coluna).

Portanto, com os valores corretos das tensdes no poste X e Y encontrados,
consequentemente tém-se o correto poste de abertura, bem como os valores corretos das
impedancias no poste X e Y.

O perfil de tensdo da rede é aquele cujas tensdes nos postes sdo calculadas com os

valores corretos de Zy € Z,.

2.3. Comentarios

Como foi apresentado, desenvolveu-se uma metodologia com andlise circuital para
obtencdo do perfil de tensdo em alimentador de distribuicdo secunddria em anel. Para a
analise, os carregamentos dos postes sdo tratados como impedancia, e mostrou-se também a
representacdo dos demais elementos da rede. Para a andlise computacional, desenvolveu-se
uma rotina em MATLAB®, interconectada com os dados do sistema disponiveis em uma

planilha EXCEL®.



Capitulo 3: Correcao de Tensdo por Insercao de
Capacitores

A insercdo de bancos de capacitores € largamente utilizada em redes de distribuicdo
como medida corretiva dos niveis de tens@o, pois diminui a queda de tensdo ao longo do
alimentador devido & diminui¢do da componente indutiva da corrente.

Os bancos de capacitores podem ser fixos ou automdticos. Os fixos sdo os que
apresentam menor custo e ficam constantemente ligados, sem qualquer ajuste. Os bancos
automadticos sdo ligados de acordo com o nivel de carregamento da rede, proporcionando
controle automatico da tensdo conforme a variagdo da carga.

O local mais adequado de inser¢do dos bancos é aquele que proporciona maior ganho
de tensdo, haja vista que o objetivo € a melhoria dos niveis de tensdo da rede.

A elevagdo percentual de tensdo obtida com a insercdo de capacitores pode ser
expressa por (31) [15].

V(%):kvarxx?l 31)
10(kV)

Onde:

kvar — Capacidade do banco de capacitores;
x — Reaténcia do condutor (€/km);
1 — Distancia da fonte ao ponto de instalacio dos capacitores (km);

kV — Tensao nominal do poste de conex@o do banco, em quilo volts.

Observa-se, portanto, que quanto maior a distdncia do ponto de instalacio dos
capacitores a fonte, maior serd o ganho de tensdo obtido. No caso da rede em anel, € de se
esperar que o maior ganho deva ocorrer no ponto em que a reatdncia paralela equivalente dos
cabos de alimentagdo € a maior, ja que a rede é fechada.

Desenvolvendo (31), € possivel conhecer a capacitidncia necessaria para se obter o

ganho de tensdo desejado conforme mostra (32).

C= AV%XlO(kV)2 x1000 (32)
X XIX2X7TX fXV?
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Onde f é a frequéncia do sistema, C € a capacitancia em Faraday e V é a tensdo

nominal fase-neutro do poste de conexdo do banco.

3.1. Algoritmo de Calculo para Correcao Capacitiva

Nesse trabalho, considerando as variagdes de tensdo que ocorrem durante o dia devido
a periodos de carga leve ou pesada, o capacitor calculado conforme (32) para o pior caso de
queda de tensdo € dividido em 3 bancos que serdo inseridos automaticamente, em paralelo
com a carga, de acordo com a necessidade, gerenciados por algum sistema supervisorio.
Assim, evita-se gerar reativos capacitivos em excesso se a capacitincia total fosse aplicada
permanentemente a rede, o que poderia colaborar para desestabilizar o sistema, além de
causar problemas de elevacdo de tensdo em periodos de carga leve, fazendo a mesma
ultrapassar o valor mdximo admissivel.

Levando em conta futura implementacdo, a capacitincia total serd composta pela
associacdo de unidades comerciais, que serd denominado capacitor base (Cp,se). Com isso, a

capacitancia total final deve ser miltiplo inteiro de 3 (sdo trés bancos), e também de Cpyg,

podendo ser calculada usando a equacio (33), onde os capacitores sdo dados em pF:

CroraL = 3XINT|:L+1}XCZHIS(Z (33)
X Chase

Neste trabalho, utilizou-se o valor comercial Cp,se=137 pF.

O capacitor a ser calculado é baseado na condicdo de carregamento maximo da rede,
que corresponde a situacdo de maior carregamento do transformador e cargas com baixo fator
de poténcia. Para essa condicdo, foi considerado o fator de poténcia de 0,8 indutivo para as
cargas e o carregamento do transformador de 115% de sua poténcia nominal.

Ap6s tracar o perfil de tensdo da rede, o algoritmo verifica se hd algum poste com
tens@o abaixo do valor estipulado pelo projetista, que nesse trabalho foi considerado de
118,75 Volts. Caso isso ocorra, os bancos de capacitores serdo inseridos até que a tensdo no
poste de conex@o alcance esse valor ou até que os trés bancos sejam inseridos.

Caso a tensao no poste de conexdo alcance um valor maior ou igual ao estipulado, o
algoritmo faz uma nova varredura na rede e serd inserido outro banco se em algum poste a
tensdo ficar abaixo de 116 Volts até a inser¢@o dos trés bancos. Esse valor € o limite inferior,

definido no PRODIST, para que a tensado seja considerada adequada.
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Se for necessario conectar todos os trés bancos, € feita uma nova vistoria nas tensoes
dos postes. Havendo algum poste com tensdo abaixo de 116 Volts, acrescentar-se-4 um banco

adicional, de mesmo valor, aos bancos ja inseridos.

O fluxograma da figura 15 ilustra melhor a rotina de cédlculo do algoritmo

desenvolvido.
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Figura 15: Fluxograma da rotina de cdlculo do algoritmo.
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A entrada de dados e o cdlculo das tensdes sem os bancos sdo feitos como descrito no
item 2.2.3.

A impedancia equivalente resultante no poste em que foi inserido o banco de
capacitores € dada pelo paralelo da reatdncia capacitiva do banco com a impedancia da carga
do poste. A reatincia capacitiva é calculada conforme equacdo (34) e a carga resultante

conforme (35).

1 34
X banco — ( )
2X TX f X Cbanco
7 — Zposte X (_ ]X banco ) (35)
e zZ poste - .]X banco

Onde:
Xbanco — Reatincia capacitiva do banco (2);
Cranco — Capacitancia do banco (F);
f — Frequéncia (Hz);
Zycap — Impedancia equivalente do poste que foi inserido o banco (£2);

Zposte — Impedancia do poste onde foi inserido o banco (€2);

A poténcia reativa que o banco injeta na rede (Qpanco) € dada por (36) em var, onde

Viominal € @ tensdo nominal fase-neutro do sistema:

2 (36)

Q __ " nominal
banco —

Xbanco

Para fins de comparacdo de resultados, os bancos sdo alocados em dois locais
diferentes. Primeiramente, o local de conexdo escolhido é aquele cuja reatdncia equivalente
dos cabos de alimentacdo da fonte ao poste € a maior de toda rede, conforme dito na secio
anterior. Depois, para a mesma rede, a conexdo € feita no poste onde houve a maior queda de
tensdo, ou seja, no poste cuja tensdo € a mais baixa.

Ap6s a inser¢cdo dos bancos, ndo foi possivel abrir a rede em cada um dos postes e
buscar o poste correto de abertura, como foi feito para a rede sem os capacitores. Além das
diversas possibilidades que devem ser consideradas ao dividir as poténcias aparentes dos

postes, a poténcia reativa que o capacitor injeta na rede também deve ser dividida gerando



Capitulo 3: Correcdo de Tensao por Insercdo de Capaciores 51

matrizes ainda maiores, o que torna os cdlculos extremamente pesados e inviabiliza a
simulagao.
A soluc@o encontrada restringe o nimero de postes a serem abertos de acordo com o

poste de conexd@o dos capacitores como mostrado a seguir.

3.1.1. Conexao no Poste de Menor Tensao

A abertura da rede quando os bancos de capacitores sdo inseridos no poste de menor
tensdo € feita sempre nesse mesmo poste. Para exemplificar, considerando a rede anel com n
postes, onde o poste com a menor tensdo é o poste 7, o equivalente radial dessa rede apos a

conexdo do banco de capacitores fica como ilustra a figura 16.

Vy Vs

Zcabos Zeavor

| Z‘ abo(n+1) that

Ztrajﬂ +Z 74

Zx I -jXVI)ancax

-jX bancoy I Zy

Figura 16: Equivalente radial da rede anel apds a inser¢do do banco.

Como o banco de capacitores € inserido no mesmo poste que € aberta a rede, o banco
de capacitores também € divido para formar as reatincias capacitivas Xpancox € Xbancoy qUE S40,
respectivamente, as reatancias relativas a fracdo do banco que é conectado ao poste X e ao
poste Y. A divisdo da poténcia reativa do banco € feita da mesma forma como € feita a divisdo
da poténcia consumida no poste de abertura cujo procedimento estd descrito na seg¢do 2.2.3 e,

portanto, as reatincias capacitivas sdo dadas em ohms conforme (37) e (38).

2

bemeon = Vnominal (3 7)
- Qbancox
2
_ Vnominal (38)

bancoy
Qbancoy

Onde:

Viominal — Tens@o nominal da rede (V);
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Qvuancox — Frag@o da poténcia reativa capacitiva do banco que € conectada ao
poste X (var);
Qbancoy — Fracdo da poténcia reativa capacitiva do banco que € conectada ao

poste Y (var);

Contudo, para cada valor considerado para Qpancox, € consequentemente para Qpancoys
todas as variacOes de Sy e Sy devem ser consideradas, gerando célculos com matrizes de
grandes dimensdes. Para reduzir a quantidade de possibilidades e viabilizar a simulacdo, foi
necessdrio aumentar o passo utilizado na variagdo de Sy para 0,05%. A fra¢do de poténcia
Qbancox Varia de 0,5% a 99,5% da poténcia reativa total do banco (Qpanco) @ um passo de 0,5%.

As variagdes e os passos considerados se traduzem em resultados menos precisos, ja
que quanto maior a faixa de variacdo e menor o passo, maior € a precisao.

Ap6s a abertura da rede e cdlculo das devidas impedéancias, o procedimento de calculo
do perfil de tenséo € feito como para a rede sem capacitores. Como os resultados ndo s@o tao
precisos, foi admitido um erro na comparac¢io dos modulos das tensdes dos postes X e Y de

0,1 Volts para encontrar os valores corretos das tensdes e impedancias.

3.1.2. Conexao no Poste de Maior Reatancia

Equivalente dos Cabos

Quando o banco de capacitores € conectado ao poste cuja reatincia equivalente dos
cabos até ele € a maior, a primeira abertura da rede a ser considerada € no poste de menor
tens@o. Entretanto, ao abrir a rede em um poste diferente do poste de insercdo dos bancos,
corta-se o fluxo de poténcia reativa capacitiva, proveniente dos bancos, que fluiria para ambos
os lados da rede, ou seja, dos postes X e Y em dire¢do a fonte. Isso significa que, ao abrir a
rede, a poténcia reativa capacitiva ficaria confinada no lado do circuito radial que foram
inseridos os bancos.

A solugao foi utilizar impedéancias complementares nos postes X e Y que permitem a
continuagdo do fluxo de poténcia reativa capacitiva em ambos os lados do equivalente radial.

Supondo que na rede anel com n postes, onde o poste de menor tensdo seja o poste 7 e
o de reatancia equivalente maxima seja o poste 3, o equivalente radial resulta na configuracio

mostrada na figura 17.
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|0 Vs Va Vi Vs Vs Vi
Z cabo8 | | Z cabo(n+l) Z cabol | Z cabo7
Z trafo + Zj
Z comply Zs Zn Zi Zs I -jX banco Zs Z complx
= = - Vr L L = L -~

Figura 17: Equivalente radial da rede anel apds a inser¢do do banco no poste de reatancia equivalente maxima.

Zcompix © Zcomply S30, respectivamente, as impedancias complementares utilizadas nos
postes X e Y para compensar a interrup¢do do fluxo de poténcia reativa proveniente dos
bancos de capacitores.

No circuito da figura 17, Zcompix € uma impedancia com caracteristica indutiva, de
modo que sua parcela reativa deve absorver a mesma poténcia reativa que fluiria em direcio
ao poste de abertura caso o circuito permanecesse em anel. De forma complementar, Zcomply
possui caracteristica capacitiva e forneceria a poténcia reativa que fluiria desse mesmo poste
para o restante da rede.

Os fluxos de poténcia reativa no poste de abertura do circuito da figura 17 (poste 7)
antes e depois da abertura da rede estdo ilustrados nas figuras 18 e 19, onde Qcompix € Qcomply
representam as poténcias reativas que entram e saem do poste, enquanto que Q7 € a poténcia

reativa que € absorvida por esse poste.

Qcomp.'y V7 Qcamplx

+«-— gy —

Figura 18: Fluxo de poténcia reativa no poste de abertura na configuragio anel.
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Vy Vi
Zmbm‘i anbo?’

Q comply T l Q complx

Z. comply Z complx

Figura 19: Fluxo de poténcia reativa no poste de abertura na configuracio radial equivalente.

A parcela resistiva dessas impedancias € calculada utilizando a poténcia consumida
pelo poste de abertura da mesma forma como € calculada a parcela resistiva de Zy e Z,.

Ja o calculo das reatancias € dado de acordo com (39) e (40).

2
_ Vnominal (39)

complx —
Qcomplx

2
_ Vnominal (40)
comply —
- Qcomply

Onde:
Xcompix — Reatdncia indutiva da impedancia complementar conectada ao poste

X (€);
Xcomply — Reatncia capacitiva da impedancia complementar conectada ao poste

Y (L2);

Vominal — Tensdo nominal fase-neutro da rede (V);

Qcomplx € Qcomply 530 calculados conforme as equagdes (41) e (42).

Qcomplx = Qbancox (41)

Qcomply = _(Qbancox - Q poxze) (42)
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Onde:
Qbuancox — Fracdo da poténcia reativa capacitiva do banco conectada ao poste X
(var);

Qposte — Poténcia reativa indutiva consumida no poste de abertura da rede (var);

Assim como as impedéncias das cargas, as impedancias complementares sdo dadas
pelo paralelo da parcela resistiva com a parcela reativa calculadas.

As variagdes e o tamanho dos passos sdo os mesmos utilizados para o caso de conexdo
no poste de menor tensdo, bem como o cédlculo do perfil de tensdo e o erro admitido para
encontrar os valores corretos das tensdes dos postes X e Y.

Caso o poste de inser¢do dos bancos ndo seja adjacente ao poste de menor tensio, e,
ndo sejam encontrados os valores corretos das tensdes nos postes X e Y, deve-se fazer o
mesmo procedimento, porém considerando a abertura da rede no poste adjacente ao dltimo
poste que foi aberto e no mesmo ramo do circuito radial em que os bancos estdo sendo
inseridos. Procede-se dessa forma até que as tensdes corretas dos postes X e Y sejam
encontradas. O dltimo poste a ser aberto seria o poste adjacente ao poste em que os bancos
estdo inseridos.

Para exemplificar, no circuito da figura 17, o novo poste de abertura seria o poste 6,
caso a abertura no poste 7 (poste de menor tensdo) nao funcionasse. Se as tensdes corretas
também ndo sdo encontradas no poste 6, 0 novo poste de abertura seria o 5 e, em ultimo, caso

a abertura seria feita no poste 4.

3.2. Sensibilidade a Harmonicos da Tensao de Alimentacao

A inser¢do de bancos de capacitores nas redes de distribui¢do pode causar problemas
relacionados & amplificagdo de harmodnicos que interferem no funcionamento dos
equipamentos ligados ao longo do alimentador. Sendo assim, faz-se necessdrio avaliar o
impacto nos harmodnicos de tensdo proporcionado pela inser¢do dos bancos.

O modelo matematico das cargas, cabos, fonte e transformador é o mesmo utilizado na
andlise da alocag@o dos bancos para a frequéncia fundamental. Porém, na andlise harmonica, a
impedancia de cada elemento do sistema € calculada alterando-se a frequéncia conforme a
ordem do harmdnico avaliado. As equagdes (43) a (47) mostram o cdlculo desses elementos

para determinada ordem h.
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® Impedancia da fonte:

ZM=Rf+jXQXﬂXthXL» (43)
¢ Impedancias priméaria e secundaria do transformador:

Z, =R, + jx(2xzxhx fxL,) (44)

Z,, =R, + jx(2xzxhx fxL,) (45)
¢ Impedancia do cabo em cada trecho:

Z e = Ry, + i XXX, )XI (46)

¢ [Impedancia de carga em cada poste:

R, .XJjXxhxX
Z — poste
et R+ ixhxX

poste

poste (47)

poste

Da mesma forma como foi feito para a frequéncia fundamental, na andlise harmonica
as tensdes nos postes da rede sdo calculadas para a nova frequéncia antes e depois da insercao
dos bancos de capacitores para a avaliacdo adequada do impacto das inser¢cdes na
amplificacdo dos harmonicos.

O célculo das tensdes é o mesmo mostrado nos capitulos anteriores, alterando-se
apenas o valor da frequéncia do sistema.

As equacdes (48) e (49) mostram o célculo, na nova frequéncia, da reatincia
capacitiva (Xppbanco) € da impedancia resultante no poste em que os bancos sdo inseridos
(thcap)-

1 (48)
thanco =
2XTXhX fxC

banco

_ thoste X (_.]X hbanco ) (49)

hpcap — 7

hposte J X hbanco
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O efeito da inser¢do da corre¢do capacitiva é avaliado para cada ordem harmonica,
calculando a relagdo entre a tensdo harmonica em cada poste depois e antes da inser¢do de
reativos capacitivos. Sempre que a relagdo é maior que um (>100%) estd ocorrendo

amplificacdo harmonica.

3.3. Comentarios

Descreveu-se neste capitulo o algoritmo utilizado para andlise do perfil de tensdo
resultante em rede de distribui¢cdo em anel quando se pretende realizar correcdo capacitiva.
Mostrou-se a dificuldade de aplicar diretamente a metodologia utilizada no capitulo anterior, e
a solucdo adotada para alcancar um resultado satisfatério, com pequeno erro e sem gerar
matrizes exageradas. Também foi apresentada a andlise da sensibilidade da topologia a

harmonicos da tensdo de alimentagdo quando hé correcdo capacitiva.



Capitulo 4: Simulacao e Resultados
4.1. Perfil de Tensao e Correcao Capacitiva

Neste capitulo sdo apresentados alguns resultados obtidos por simulagdo da analise do
melhor ponto de conexdo dos bancos de capacitores em redes secunddrias em anel. Sdo
comparados os resultados considerando diferentes niveis de carregamento para diversas redes
e alocacdo dos bancos nos dois pontos distintos, poste de menor tensdo e poste cujo
equivalente reativo dos cabos é o maior.

Para ndo tornar cansativa a exposicdo de resultados, a distribuicdo de cargas nos
postes € feita totalizando 85%, 100% e 115% da poténcia nominal do transformador,
representando diferentes niveis de carregamento que podem ocorrer durante o dia. Os dados
sdo aqueles apresentados em 2.2.3.

A corrente nominal do transformador é dada por:

_ Smonofa’sica (50)

nominal ~—
nominal

Onde:
Smonofisica — Poténcia aparente monofésica do transformador (VA);
Viominal — T€nsao nominal fase-neutro da rede (V);

Inominal — Corrente nominal do transformador (A);

Como a poténcia nominal do transformador € 25000 VA (monofisico) e a tensdo
nominal fase-neutro da rede € 127 Volts, o resultante é uma corrente de 196,85A. De acordo
com o Anexo 1, para essa corrente devem ser utilizados cabos de bitola 2/0 (AWG).

Essa bitola de cabo € representada pelo tipo 3 na tabela de entrada de dados (tabela 6),
pois a andlise € feita com a utilizacdo de condutores nus (cabos CA) e, para as redes aqui
simuladas, € a bitola que serd utilizada em todos os trechos do sistema.

Os resultados apresentados serdo comparados com aqueles obtidos em ambiente
Simulink® como forma de verificacio e comprovacio da validade da metodologia proposta.
Um exemplo da modelagem do sistema nesse ambiente estd apresentado no Apéndice B, onde

€ possivel observar os componentes do sistema e o display de cada poste, cuja funcdo é
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mostrar o valor da respectiva tensdo eficaz. Esse exemplo mostra a representacdo monofésica
de uma rede anel com 15 postes e deve ser adaptado para o tamanho da rede que se pretende

simular.

4.1.1. 12 Caso: Rede de 15 Postes

A primeira rede simulada possui 15 postes e fator de poténcia 0,87 indutivo. A
distribuicdo de cargas e o comprimento de cada trecho do circuito estdo apresentados na

tabela 8.

Tabela 8: Rede anel com 15 postes.

Poste (inicio | Poste (fim do | Comprimento Carga no
do trecho) trecho) (km) Poste (%)
SE 1 0,04 5
1 2 0,03 8
2 3 0,03 5
3 4 0,03 10
4 5 0,04 7
5 6 0,03 5
6 7 0,03 5
7 8 0,03 8
8 9 0,04 8
9 10 0,04 5
10 11 0,03 7
11 12 0,04 5
12 13 0,03 7
13 14 0,04 10
14 15 0,04 5
15 SE 0,04 | -

A figura 20 mostra o perfil de tensdo da rede para um carregamento de 85% sem
bancos de capacitores e com a alocacdo dos capacitores no poste 9, cuja reatancia equivalente
dos cabos é a maior. Ja a figura 21 mostra a mesma rede, porém com o banco sendo alocado
no poste 8, poste de maior queda de tensdo.

Em todas as figuras aqui apresentadas, o primeiro e o ultimo pontos de tensdo do
grafico representam a tensdo logo apds o transformador (V, da figura 14), ou seja, referem-se

a0 mesmo ponto e, consequentemente, possuem a mesma tensao.
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Perfil de Tensdo da Rede
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Figura 20: Perfil de tensdo da rede de 15 postes com 85% de carregamento e inser¢do de bancos no poste 9.
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Figura 21: Perfil de tensdo da rede de 15 postes com 85% de carregamento e inser¢do de bancos no poste 8.
Neste caso, a capacitancia total calculada, conforme apresentado em (32), foi de
1380 pF. Empregando a eq. (33), resulta em trés bancos de 548 uF, totalizando 1644 uF. Para
esse carregamento, foi necessdrio utilizar apenas um banco para se obter um resultado
satisfatério, ou seja, a tensdo no poste de alocacdo do banco ficou acima de 118,75 V e

nenhum poste da rede possui tensdo menor que 116 V, valor estipulado pela norma.
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A tabela 9 mostra os valores de tensdo obtidos em cada poste pelo algoritmo
desenvolvido e as tensdes resultantes da simulacio no Simulink® para essa rede sem a

conexdo do banco e com a conexdo do banco nos postes 8 e 9.

Tabela 9: Comparacido com Simulink para conexao de 1 banco a rede de 15 postes com 85% de carregamento.

Tensdo (V)
Poste Sem Banco Conexao no Poste 8 Conexao no Poste 9
doslf/iziirt)ltab Simulink doslf/lr;%tab Simulink dosﬁilt’ltab Simulink

Va | 12402 | 12449 | - 12449 | -
1 122,31 122,31 122,93 | 12293 | 12291 122,91
2 121,16 | 121,16 | 121,88 | 121,89 | 121,86 | 121,86
3 120,22 | 12022 | 121,05 | 121,06 | 121,01 121,01
4 119,39 | 11939 | 120,33 | 120,35 | 12029 | 12028
5 118,63 | 118,63 | 11972 | 119,74 | 119,66 | 119,65
6 118,22 | 11822 | 11943 | 11946 | 11936 | 119,35
7 117,94 | 117,94 | 11927 | 11930 | 119,19 | 119,17
8 117,79 | 117,79 | 119,31 119,27 | 119,11 119,12
9 117,84 | 117,84 | 119,21 119,17 | 11931 119,32
10 118,15 | 118,15 | 11938 | 11935 | 11946 | 119,47
11 118,51 118,51 119,62 119,6 1197 1197
12 119,21 119,21 120,19 | 120,17 | 12024 | 120,25
13 119,86 | 119,86 | 120,74 | 120,72 | 120,78 | 120,79
14 120,97 120,97 121,7 121,69 121,73 121,74
15 122,41 122,41 123,01 123,00 | 123,02 | 123,03

Va | 12402 | 12449 | - 12449 | -

E possivel observar que, considerando duas casas decimais, os resultados ficaram
precisos para a rede sem os capacitores, enquanto que, apds a conexao do banco, os valores
ficaram bem préximos aos obtidos no Simulink® com diferenca maxima de 0,016%, ou seja,
0,02 V.

As figuras 22 e 23 mostram os resultados obtidos para essa rede com carregamento de
100%, onde foi necessdrio utilizar 2 bancos para ndo permitir que a tensdo no poste de
conexdo continuasse abaixo do valor desejado. Entretanto, vé-se que apenas um banco seria
suficiente se a tens@o de comparacdo fosse menor (por exemplo, o limite de 116 V do
PRODIST). A escolha €, literalmente, uma questdo custo x beneficio, pois quanto mais

proximo se opera do limite inferior de 116 V dado em norma, maior a chance de transgredi-lo.
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Perfil de Tensdo

124

123

122

121

120

19

Tensdo W)

113

"7

116

1ME k- ......... ......... ......... ;

da Rede

126 peeennn MR Ce e RPN e PEERR ;

R 1 Banco
: : 2 Bancos

—4#—Sem Banco

= 11 13 15

62

Figura 22: Perfil de tensdo da rede de 15 postes com 100% de carregamento e insercéo de bancos no poste 9.
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Figura 23: Perfil de tensdo da rede de 15 postes com 100% de carregamento e insercéo de bancos no poste 8.

Para esse carregamento, a tabela 10 apresenta a comparag@o das tensdes obtidas sem

capacitores e com 0s 2 bancos conectados aos postes 8 e 9. Nota-se também a precisdo dos

resultados para a rede sem os capacitores e a diferenga de, no miximo, 0,05 V, entre as

tensdes calculadas nas duas simulagdes apds a conexdo dos bancos, ou seja, uma diferenga

maxima de 0,039%.
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Tabela 10: Compara¢ido com Simulink para conexdo de 2 bancos a rede de 15 postes com 100% de

carregamento.
Tensdo (V)
Poste Sem Banco Conexao no Poste 8 Conexao no Poste 9
doslf/gt)ltab Simulink dosﬁg’ltab Simulink doslf/f;%tab Simulink

Va | 12350 | - 12444 | - 12444 |
1 121,53 | 121,53 | 122,73 | 122,74 | 122,69 1227
2 120,2 120,2 121,61 121,62 | 121,54 | 121,55
3 119,09 | 119,09 | 120,72 | 120,74 | 120,62 | 120,63
4 118,14 | 118,14 | 119,98 | 120,01 119,85 | 119,87
5 117,25 | 11725 | 11939 | 11942 | 11922 | 119,24
6 116,78 | 116,78 | 119,16 | 119,19 | 118,95 | 118,97
7 116,45 | 11645 | 119,07 119,1 118,83 | 118,86
8 11627 | 11627 | 11922 | 119,17 | 118,92 | 118,89
9 116,33 | 11633 | 11899 | 11894 | 11927 | 119,23
10 116,69 166,69 119,07 119,03 1193 119,27
11 117,11 117,11 11927 | 11924 | 11947 | 119,45
12 117,93 | 117,93 | 119,82 | 119,79 | 11997 | 119,96
13 118,69 | 118,69 | 120,38 | 12036 120,5 120,49
14 119,97 | 119,97 121,4 121,38 | 12148 | 121,47
15 121,64 | 121,64 | 122,81 122,81 122,86 | 122,85

Va | 12350 | - 12444 | 12444 |

O perfil de tensao dessa rede com carregamento de 115% estd apresentado nas figuras

24 e 25.
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Perfil de Tensdo da Rede

126 peeenen SRR T e e e PRTRPR :
124
123
122
1
E 120
(=]
&
£ 119
'—
118 . _
M7k FER N P ......... LA P ..........
115_........_2 ......... Lo M T, —#— Sem Banco
: : * | ——1 Banco
“]15 .......... ......... ......... ......... ........ ........ 2 BanCUS
: : : : : .| —#—73 Bancos
114 1 1 1 1 1 1
1 3 5 7 9 11 13 15
Poste

Figura 24: Perfil de tensdo da rede de 15 postes com 115% de carregamento e insercéo de bancos no poste 9.
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Figura 25: Perfil de tensdo da rede de 15 postes com 115% de carregamento e insercéo de bancos no poste 8.

Observa-se que, em ambos os postes de alocacdo, foi necessario utilizar trés bancos de
capacitores para atender a tensdo de comparagdo no poste de alocagdo. Além disso, nenhum
poste ficou com tensdo abaixo de 116 V, apesar de o poste 8 possuir tensdo de 114,79 V antes

de serem inseridos os bancos.
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A comparagdo com 0 Simulink® para 115% de carregamento e conexdo de trés bancos

¢ apresentada na tabela 11.

Tabela 11: Comparag@o com Simulink para conex@o de 3 bancos a rede de 15 postes com 115% de

carregamento.
Tensdo (V)
Poste Sem Banco Conexao no Poste 8 Conexao no Poste 9
doslf/ﬂliltab Simulink doslf/lr;ft’ltab Simulink dosﬁ;ft’ltab Simulink

Va | 12303 | - 12437 | - 12438 |
1 120,77 | 120,77 | 122,52 | 122,53 | 12247 | 12247
2 11925 | 11925 | 121,31 121,32 | 121,21 121,21
3 118 118 120,38 | 12039 | 12023 | 120,24
4 116,91 116,91 119,61 119,63 | 11942 | 119,43
5 11589 | 11589 | 119,05 | 119,08 | 118,79 | 118,81
6 11536 | 11536 | 11886 | 118,89 | 118,56 | 118,57
7 114,99 | 11499 | 11885 | 118,88 118,5 118,51
8 114,79 | 114,79 119,1 119,05 | 118,65 | 118,62
9 114,86 | 114,86 | 118,73 | 118,69 | 119,14 | 119,12
10 11527 | 11527 | 118,72 | 118,69 | 119,07 | 119,05
11 11574 | 11574 | 11889 | 118,85 | 119,18 | 119,16
12 116,67 | 116,67 | 11942 | 11939 | 119,65 119,63
13 117,53 | 117,53 | 119,99 | 119,97 | 120,17 | 120,16
14 118,99 118,99 121,07 121,05 121,19 121,18
15 120,9 120,9 122,6 122,6 122,66 | 122,66

Va | 12303 | - 12437 | - 12438 |
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4.1.2. 22 Caso: Rede de 18 Postes

A rede agora simulada possui 18 postes com fator de poténcia 0,9 indutivo e

distribuicdo de cargas e comprimentos dos trechos conforme tabela 12.

Tabela 12: Rede anel com 18 postes.

Inicio do Poste (fim do | Comprimento Carga no
Trecho trecho) (km) Poste (%)

SE 1 0,04 3
1 2 0,04 5
2 3 0,04 5
3 4 0,03 7
4 5 0,03 5
5 6 0,04 5
6 7 0,04 3
7 8 0,03 5
8 9 0,03 5
9 10 0,04 5
10 11 0,04 7
11 12 0,04 5
12 13 0,03 8
13 14 0,03 5
14 15 0,03 5
15 16 0,03 7
16 17 0,03 8
17 18 0,04 7
18 SE 003 | -

Para essa rede, o poste que possui a menor tensdo sem os capacitores é o poste 10 e o
que resulta no maior equivalente reativo dos cabos € 0 9. A capacitincia total calculada foi de
1485,6 pF resultando uma vez mais em 3 bancos de 548 pF. Para o carregamento de 85% foi

necessario utilizar apenas 1 banco de capacitores conforme ilustram as figuras 26 e 27.
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Figura 26: Perfil de tensdo da rede de 18 postes com 85% de carregamento e inser¢do de bancos no poste 9.
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Figura 27: Perfil de tensdo da rede de 18 postes com 85% de carregamento e inser¢do de bancos no poste 10.

A tabela 13 faz a comparacdo das tensdes nos postes obtidas com o resultado em
ambiente Simulink para a rede sem os capacitores e com 0s capacitores conectados aos postes

10 e 9, respectivamente.
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Tabela 13: Compara¢do com Simulink para conexdo de 1 banco a rede de 18 postes com 85% de carregamento.

Tensdo (V)
Poste Sem Banco Conexao no Poste 10 Conexao no Poste 9
doslf/gzltab Simulink doslf/[r;ft’ltab Simulink dosﬁ;ft’ltab Simulink
Va 124,15 | 12462 | 12462 |
1 122,7 1227 12329 | 12329 | 12331 123,31
2 121,36 | 121,36 | 122,07 | 122,07 122,1 122,1
3 120,18 120,18 121,02 | 121,01 121,07 | 121,07
4 119,42 | 11942 | 120,35 120,35 120,41 120,41
5 118,83 118,83 119,86 | 119,85 119,94 | 119,94
6 118,2 118,2 119,37 | 11936 | 11946 | 119,46
7 117,74 | 117,74 | 119,04 | 119,03 119,16 | 119,15
8 117,47 | 11747 | 11887 | 118,86 119 119
9 117,32 | 11732 | 11883 118,82 | 11897 | 118,97
10 117,27 | 11727 | 11891 118,91 118,77 | 118,77
11 117,39 117,39 118,86 | 118,87 118,75 118,75
12 117,74 117,74 119,04 119,05 118,95 118,95
13 118,12 | 118,12 119,3 119,3 119,22 | 119,22
14 118,69 | 118,69 | 119,75 11976 | 119,69 | 119,69
15 119,39 | 11939 | 120,33 | 120,34 | 12028 | 12028
16 120,2 120,2 121,04 | 121,04 121 121
17 121,2 121,2 121,92 | 121,92 | 121,89 | 121,89
18 122,78 122,78 12336 | 12336 | 12334 | 12334
Va | 12415 | 12462 | 12462 |

As figuras 28 e 29 ilustram o perfil de tensdo da rede com 100% de carregamento
onde foi necessario conectar 2 bancos de capacitores aos postes. Os valores das tensdes
obtidos através do algoritmo desenvolvido e do modelo Simulink® estio apresentados na

tabela 14 para a conex@o nos postes 10 e 9, respectivamente.
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Figura 28: Perfil de tensdo da rede de 18 postes com 100% de carregamento e insercéo de bancos no poste 9.
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Figura 29: Perfil de tensdo da rede de 18 postes com 100% de carregamento e insercio de bancos no poste 10.
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Tabela 14: Compara¢ido com Simulink para conexdo de 2 bancos a rede de 18 postes com 100% de

carregamento.
Tensdo (V)
Poste Sem Banco Conexdo no Poste 10 Conexdo no Poste 9
doslf/gt)ltab Simulink dosﬁg’ltab Simulink doslf/f;%tab Simulink
Va 123,68 | --—--- 124,58 | - 124,58 |  ----
1 121,99 121,99 123,13 123,13 123,16 123,16
2 120,42 120,42 121,81 121,8 121,87 121,87
3 119,05 119,05 120,68 120,67 120,78 120,78
4 118,17 118,17 119,98 119,97 120,11 120,11
5 117,48 117,48 119,49 119,48 119,64 119,64
6 116,76 116,76 119,03 119,01 119,22 119,21
7 116,22 116,22 118,76 118,73 118,99 118,97
8 115,91 115,9 118,65 118,62 118,9 118,89
9 115,73 115,73 118,68 118,65 118,96 118,96
10 115,68 115,68 118,86 118,89 118,6 118,61
11 115,82 115,82 118,67 118,69 118,45 118,45
12 116,22 116,22 118,75 118,76 118,56 118,56
13 116,66 116,66 118,95 118,96 118,79 118,79
14 117,32 117,33 119,38 1194 119,25 119,25
15 118,13 118,13 119,97 119,98 119,86 119,86
16 119,08 119,08 120,69 120,7 120,61 120,62
17 120,23 120,23 121,63 121,63 121,57 121,57
18 122,08 122,08 123,19 123,2 123,17 123,17
Va 123,68 | --—--- 124,58 | - 124,58 | -

O perfil de tensdo da rede para o 115% de carregamento antes e apds a insercao dos

bancos de capacitores aos postes 9 e 10 estdo ilustrados nas figuras 30 e 31.
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Figura 30: Perfil de tensdo da rede de 18 postes com 115% de carregamento e insercéo de bancos no poste 9.
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Figura 31: Perfil de tensdo da rede de 18 postes com 115% de carregamento e insercio de bancos no poste 10.

Para essa condi¢do de carregamento, foram necessdrios utilizar trés bancos de
capacitores para que a tensdo no poste de alocagao ficasse acima de 118,75 Volts.
Nota-se, também para essa rede, que em nenhuma das condi¢des de carregamento

algum poste ficou com tensao abaixo de 116 V ap6s a insercdo dos bancos.
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Os valores das tensdes para verificagdo dos resultados sdo apresentados na tabela 15.

Tabela 15: Comparag@o com Simulink para conex@o de 3 bancos a rede de 18 postes com 115% de

carregamento.
Tensdo (V)
Poste Sem Banco Conexao no Poste 10 | Conexdo no Poste 9
onpt | simutink | SO | imulink | SCTPU | Simutink

Va 123,21 | - 124,53 |  ---- 124,53 | -
1 121,29 121,29 122,95 122,95 123 123
2 119,51 119,51 121,52 121,51 121,62 121,61
3 117,95 117,95 120,31 120,3 120,46 120,46
4 116,94 116,94 119,58 119,56 119,77 119,76
5 116,16 116,16 119,09 119,07 119,32 119,31
6 115,34 115,34 118,65 118,62 118,94 118,92
7 114,73 114,73 118,44 118,4 118,78 118,75
8 114,38 114,37 118,39 118,34 118,77 118,75
9 114,17 114,17 118,5 118,45 118,92 118,91
10 114,12 114,12 118,78 118,82 118,39 118,4
11 114,28 114,28 118,44 118,48 118,11 118,12
12 114,73 114,73 118,42 118,44 118,14 118,15
13 115,23 115,23 118,56 118,59 118,33 118,34
14 115,98 115,98 118,98 119 118,79 118,79
15 116,9 116,9 119,57 119,58 119,41 119,42
16 117,98 117,98 120,32 120,34 120,2 121,21
17 119,29 119,29 121,32 121,33 121,24 121,24
18 121,39 121,39 123,01 123,02 122,98 122,98
Va 123,21 | - 124,53 | - 124,53 | -
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4.1.3. 32 Caso: Rede de 20 Postes

Por fim, € feita uma simulacdo numa rede de 20 postes, fator de poténcia 0,92 indutivo

e distribuicdo de cargas e comprimentos dos trechos conforme tabela 16.

Tabela 16: Rede anel com 20 postes

Inicio do Poste (fim do | Comprimento Carga no
Trecho trecho) (km) Poste (%)

SE 1 0,03 5
1 2 0,03 8
2 3 0,03 5

3 4 0,03 3
4 5 0,04 5
5 6 0,03 5
6 7 0,03 5
7 8 0,03 2
8 9 0,04 3
9 10 0,04 5
10 11 0,03 2
11 12 0,04 3
12 13 0,03 5
13 14 0,04 3
14 15 0,04 8
15 16 0,04 7
16 17 0,03 7
17 18 0,03 7
18 19 0,04 7
19 20 0,04 5
20 SE 003 | @ -

A capacitincia calculada pare esse caso foi de 1339,93 pF, resultando também em trés
bancos de 548 pF, conforme eq. (33). O poste de menor tensdo é o poste 12 e de maior
equivalente reativo dos cabos € o poste 11. As figuras 32 e 33 mostram o perfil de tensdo

dessa rede para o carregamento de 85%.
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Figura 32: Perfil de tensdo da rede de 20 postes com 85% de carregamento e inser¢do de bancos no poste 11.
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Figura 33: Perfil de tensdo da rede de 20 postes com 85% de carregamento e inser¢do de bancos no poste 12.

Nesse caso, bastou a utilizacdo de 1 banco de capacitores para atender aos valores
requeridos. A tabela 17 mostra a comparag@o das tensdes para esse carregamento com € sem o

banco.
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Tabela 17: Comparac¢do com Simulink para conexdo de 1 banco a rede de 20 postes com 85% de carregamento.

Tensdo (V)
Poste Sem Banco Conexao no Poste 12 Conexao no Postel1
doslf/gzltab Simulink doslf/[r;ft’ltab Simulink dosﬁ;ft’ltab Simulink

Va 12425 | 12472 | 12472 |
1 123,06 123,06 123,62 | 123,62 | 123,63 123,63
2 122 122 122,65 122,65 122,68 122,67
3 121,14 121,14 121,88 121,88 121,92 | 121,91
4 120,4 120,4 121,24 | 121,23 121,29 121,28
5 119,52 119,52 120,48 120,47 120,55 120,54

6 118,98 118,98 120,04 | 120,02 | 120,12 120,1
7 118,55 118,55 119,72 119,7 119,81 119,79
8 118,25 118,25 119,52 | 119,48 119,62 | 119,58
9 117,92 117,92 119,32 | 119,29 11944 | 119,42
10 117,68 117,68 119,21 119,19 119,35 119,33
11 117,62 117,62 119,26 | 119,23 119,41 119,39
12 117,6 117,6 119,33 119,35 119,19 119,21
13 117,66 117,66 119,26 | 119,28 119,14 | 119,16
14 117,9 117,9 119,33 119,35 119,23 119,24
15 118,23 118,23 119,5 119,52 | 11942 | 119,43
16 118,82 118,82 119,93 11994 | 11986 | 119,87
17 119,43 119,44 120,43 12044 | 120,37 120,38
18 120,22 120,22 121,09 121,1 121,05 121,06
19 121,49 121,49 122,22 | 12222 | 122,19 122,19
20 123 123 123,57 123,57 123,56 123,56

Va 12425 | - 12472 | 12472 |

O perfil de tensdo da rede para o carregamento de 100% antes e apds a conexao dos
bancos esta ilustrado nas figuras 34 e 35, onde se nota a necessidade de conectar 2 bancos a
rede para que a tensd@o no poste de conexdo fique com tensdo acima do valor especificado

(118,75 V).



Capitulo 4: Simulacdo e Resultados 76

Peril de Tensédo da Rede Equiv Max
126 - ons e REPTIEY ST R, REEEEE PERII e s SERPRES T .

124
123 LNy
122
121
120

19

Tensdo W)

113
"7

: —4#—Sem Banco
il —#—1 Banco

116

M&|--

: : : : : : : : 2 Bancos
114 1 | 1 1 1 1 | 1
1 3 a 7 9 1 12 15 17 19

Figura 34: Perfil de tensdo da rede de 20 postes com 100% de carregamento e insercio de bancos no poste 11.
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Figura 35: Perfil de tensdo da rede de 20 postes com 100% de carregamento e insercio de bancos no poste 12.

Para o carregamento de 100%, a verificacdo das tensdes calculadas com as obtidas

pelo Simulink® esté apresentada na tabela 18.
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Tabela 18: Compara¢ido com Simulink para conexdo de 2 bancos a rede de 20 postes com 100% de

carregamento.
Tensdo (V)
Poste Sem Banco Conexdo no Poste 12 | Conexdo no Postel1
doslf/gt)ltab Simulink dosﬁg’ltab Simulink doslf/f;%tab Simulink

Va 123,79 | 124,69 | 12469 |
1 122,4 122,4 123,48 123,48 123,51 123,5
2 121,17 121,17 122,43 122,42 122,47 122,47
3 120,17 120,17 121,6 121,59 121,68 121,66
4 119,31 119,31 120,93 120,91 121,03 121,01
5 118,28 118,28 120,15 120,13 120,28 120,26
6 117,65 117,65 119,71 119,68 119,87 119,84
7 117,16 117,16 119,41 119,38 119,6 119,57
8 116,81 116,81 119,26 119,2 119,47 119,41
9 116,42 116,42 119,14 119,1 119,39 119,34
10 116,14 116,14 119,13 119,09 119,42 119,37
11 116,07 116,07 119,27 119,22 119,58 119,53
12 116,05 116,05 119,43 119,48 119,16 119,2
13 116,12 116,12 119,25 119,29 119 119,04
14 116,4 116,4 119,2 119,23 118,99 119,02
15 116,78 116,78 119,26 119,29 119,08 119,11
16 117,47 117,47 119,63 119,65 119,49 119,51
17 118,18 118,18 120,11 120,13 119,99 120,01
18 1 119,09 | 11909 | 120,79 | 120,81 1207 120,72
19 120,57 120,57 121,98 121,99 121,92 121,93
20 122,33 122,33 123,44 123,45 123,42 123,42

Va 123,799 | 124,69 | 124,69 |

Para 115% de carregamento, os graficos das tensdes nos postes da rede estdo
ilustrados nas figuras 36 e 37, que mostram a necessidade de conectar os 3 bancos. A

comparagdo dos valores das tensdes em cada poste estd apresentada na tabela 19.
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Figura 36: Perfil de tensdo da rede de 20 postes com 115% de carregamento e insercio de bancos no poste 11.

196 e SPNE RTINS .

124 -3k ....... ....... .....

123 LW ...... .....

Perfil de Tensdo da Rede

—— Sem Banco

....... —%—1 Banco |- £

2 Bancos
—+—3 Bancos

122
121

= 120

(=]

B

S 114

'—
118
M7k e ...... ..... L A
MEE----- ....... ....... ...... I e o s o IR R SR
115 ....... ....... .................................................................

1 3 a 7 3 11 12 15 17 18

Poste

Figura 37: Perfil de tensdo da rede de 20 postes com 115% de carregamento e insercio de bancos no poste 12.
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Tabela 19: Comparagio com Simulink para conexdo de 3 bancos a rede de 20 postes com 115% de

carregamento.
Tensdo (V)
Poste Sem Banco Conexdo no Poste 12 | Conexdo no Postel1
doslf/f;ft’ltab Simulink dosﬁ;fltab Simulink doslf/f;%tab Simulink

Va 123,33 | - 124,65 | --—--- 124,65 | --—---
1 121,75 121,75 123,32 123,32 123,36 123,36
2 120,35 120,35 122,17 122,16 122,24 122,23
3 119,21 119,21 121,29 121,28 121,39 121,38
4 118,23 118,23 120,58 120,56 120,72 120,71
5 117,06 117,06 119,77 119,75 119,96 119,94
6 116,35 116,35 119,33 119,3 119,56 119,54
7 115,79 115,79 119,06 119,03 119,32 119,3
8 115,39 115,39 118,95 118,88 119,26 119,18
9 114,95 114,95 118,9 118,86 119,26 119,22
10 114,63 114,63 118,99 118,94 1194 119,37
11 114,55 114,55 119,22 119,17 119,67 119,64
12 114,53 114,53 119,52 119,56 119,11 119,15
13 114,61 114,61 119,21 119,25 118,85 118,88
14 114,92 114,92 119,03 119,06 118,72 118,75
15 115,37 115,37 118,98 119,01 118,73 118,75
16 116,15 116,15 119,29 119,32 119,09 119,11
17 116,95 116,95 119,76 119,78 119,6 119,61
18 117,99 117,99 120,46 120,48 120,33 120,35
19 119,67 119,67 121,72 121,73 121,64 121,64
20 121,67 121,67 123,29 1233 123,26 123,26

Va 123,33 | - 124,65 | --—--- 124,65 | --—---

E possivel notar, portanto, o ganho de tensdo resultante da inser¢do dos capacitores

elevando as tensdes ao nivel apropriado para consumo.

4.14. Cabos Multiplexados

Quando se estd considerando a andlise com cabos multiplexados, a bitola
correspondente a corrente calculada, de acordo com o Anexo 2, € a do tipo 8 da tabela 6 e,

também, € utilizada em todos os trechos do circuito.
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Apesar das particularidades de cada rede simulada, os resultados possuem
caracteristicas semelhantes e, de maneira geral, as conclusdes sdo as mesmas. Dessa forma,
sdo mostrados apenas os resultados de simulagdo para a rede de 15 postes, com as mesmas
variagdes de carregamento ja consideradas.

Para essa rede, assim como com a utilizacdo dos cabos CA (condutores nus), o poste
de menor tensdo € o poste 8 e o de maior equivalente reativo dos cabos € o poste 9. A
capacitincia méxima calculada foi de 814,32 puF, resultando em trés bancos de 274 uF.

A figura 38 apresenta o resultado para a rede com carregamento de 85%, onde ndo
houve necessidade de insercdo de bancos de capacitores, j4 que a menor tensdo chegou a

119,88 Volts e todas as tensdes da rede estdao na faixa de classificacdo adequada ao consumo.

Perfil de Tensdo da Rede
“]25 .......... e [EREREREES S T SRR s .
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19

Tensdo W)

1Mak. .......... ......... ......... .......... ......... ......... .........
ML ......... ......... .......... ......... .......... ..........
115_.........2 ......... .......... ......... ......... .......... ......... ......... ..........

M5k SUTUUURPE SRR TR SR TR S

: f 5 - | —+—em Banco
114 1 1 1 I 1 I

1 3 5 7 9 11 13 18

Figura 38: Perfil de tensdo da rede de 15 postes com cabos multiplexados e 85% de carregamento.

A comparacao dos resultados com o Simulink® é apresentada na tabela 20.
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Tabela 20: Comparagdo com Simulink para a rede de 15 postes com cabos multiplexados e 85% de

carregamento.
Tensdo (V)
Poste Sem Banco Conexdo no Poste 8 Conexdo no Poste 9
doslf/;aift)ltab Simulink dosﬁg’ltab Simulink dosﬁilzltab Simulink
Va I o e I I S I
1 122,88 122,88 | - | e | e e
2 122,12 122,12 | - | - | e e
3 121,49 121,49 | - | e | - | -
4 120,95 12095 | - | | | -
5 120,44 12044 | - | | - -
6 120,17 120,17 | - | | | -
7 119,99 11999 | - | - | | -
8 119,88 119,88 | - | o | - | -
9 119,92 11992 | - | o | e | -
10 120,12 120,12 | - | e | e | -
11 120,36 120,36 | - | - | - | -
12 120,83 120,83 | - | e | e | -
13 121,26 121,26 | - | o | e | -
14 121,99 121,99 | - | | | -
15 122,94 12294 | - | - | - | -
Va I o T I I R I

As figuras 39 e 40 apresentam os graficos resultantes para o carregamento de 100%,

onde houve a necessidade de conexdo de apenas 1 banco de capacitores.
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Perfil de Tensdo da Rede
126 mevennn. SRTTERTE e R TATIRaT, ETRRPREE F R EPERPRIRLE EETTIP :

124

123

122

121

120

19

Tensdo W)

113

"7

116

1ME k- ......... ......... ......... ......... +— Sem Banco
: : : : : : | —#%—1 Banco

114 1 1 1 1 1 1

1 3 5 7 9 11 13 15

Figura 39: Perfil de tensdo da rede de 15 postes com cabos multiplexados, 100% de carregamento e insercao de
bancos no poste 9.

Perfil de Tensdo da Rede
126 merenen. SRTTERTE e R TATIRaT, ETRRPREE F R EPERPRIRLE EETTIP :

124
123
122
121
120

19

Tensdo W)

113

"7

116

1ME k- ......... ......... ......... ......... +— Sem Banco
: : : : : : | —#%—1 Banco

114 1 1 1 1 1 1

1 3 5 7 9 11 13 15

Figura 40: Perfil de tensdo da rede de 15 postes com cabos multiplexados, 100% de carregamento e insercao de
bancos no poste 8.

A tabela 21 mostra a comparagdo com os valores obtidos em Simulink®.
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Tabela 21: Comparac¢do com Simulink para conexdo de 1 banco a rede de 15 postes com cabos multiplexados e
100% de carregamento.

Tensdo (V)
Poste Sem Banco Conexdo no Poste 8 Conexdo no Poste 9
doslf/f;ft’ltab Simulink dosﬁ;fltab Simulink doslf/f;%tab Simulink

Va 123,49 | - 123,74 | - 123,74 | -
1 122,18 122,18 122,44 122,45 122,44 122,44
2 121,30 121,30 121,57 121,58 121,56 121,57
3 120,57 120,57 120,85 120,86 120,84 120,86
4 119,93 119,93 120,23 120,25 120,22 120,24
5 119,34 119,34 119,66 119,68 119,64 119,66
6 119,03 119,03 119,36 119,38 119,34 119,37
7 118,82 118,81 119,16 119,19 119,13 119,17
8 118,70 118,70 119,12 119,08 119,11 119,06
9 118,74 118,74 119,14 119,10 119,16 119,12
10 118,98 118,98 119,35 119,32 119,37 119,34
11 119,25 119,25 119,61 119,58 119,63 119,60
12 119,80 119,80 120,13 120,11 120,14 120,12
13 120,30 120,30 120,61 120,60 120,63 120,61
14 121,15 121,15 121,44 121,43 121,45 121,43
15 122,26 122,26 122,52 122,52 122,53 122,53

Va 123,49 | - 123,74 | --—-- 123,74 | -

Os resultados para o carregamento de 115% sdo mostrados nas figuras 41 e 42, e a
comparacdo com os resultados em ambiente Simulink® é apresentada na tabela 22.
Observa-se que, para esse carregamento, houve a necessidade de conexdo dos trés

bancos para que os limites de tensdo estabelecidos fossem atendidos.
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Perfil de Tensdo da Rede
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Figura 41: Perfil de tensdo da rede de 15 postes com cabos multiplexados, 115% de carregamento e insercao de
bancos no poste 9.

Perfil de Tensdo da Rede
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Figura 42: Perfil de tensdo da rede de 15 postes com cabos multiplexados, 115% de carregamento e insercao de
bancos no poste 8.
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Tabela 22: Comparagdo com Simulink para conexdo de 3 bancos a rede de 15 postes com cabos multiplexados e
115% de carregamento.

Tensdo (V)
Poste Sem Banco Conexdo no Poste 8 Conexdo no Poste 9
doslf/f;ft’ltab Simulink dosﬁ;fl‘ab Simulink doslf/f;%tab Simulink

Va 123 | - 123,71 | -—--- 123,71 | --—---
1 121,5 121,50 122,27 122,28 122,27 122,27
2 120,49 120,49 121,3 121,31 121,31 121,3
3 119,66 119,66 120,51 120,53 120,52 120,51
4 118,94 118,94 119,83 119,85 119,84 119,82
5 118,27 118,27 119,22 119,25 119,22 119,21
6 117,91 117,91 118,91 118,94 118,92 118,89
7 117,66 117,66 118,71 118,75 118,72 118,69
8 117,53 117,53 118,71 118,66 118,57 118,6
9 117,57 117,57 118,69 118,65 118,68 118,71
10 117,85 117,85 118,9 118,86 118,89 118,92
11 118,16 118,16 119,16 119,13 119,16 119,18
12 118,78 118,78 119,72 119,69 119,72 119,73
13 119,35 119,35 120,25 120,23 120,24 120,26
14 120,32 120,32 121,15 121,14 121,15 121,26
15 121,59 121,59 122,36 122,35 122,36 122,36
Va 123 | - 123,71 | -—-- 123,71 | -—--

Com a utilizacdo dos cabos multiplexados, o valor da capacitancia total resultou
menor, se comparado com a calculada para os cabos CA. Devido ao valor reduzido da
reatancia dos cabos, a queda de tens@o ao longo da rede também reduz e, como consequéncia,
a tensdo a ser compensada no cdlculo da capacitancia mdxima diminui, o que resulta em
bancos de capacitores menores.

Com bancos de capacitores menores, a compensagdo de tensido obtida com a conexdo
de cada um dos bancos ¢é reduzida, e o ganho de tensdo € pequeno (cerca menos de 1 Volt) se

comparado ao ganho de tensdo obtido na rede com a utilizagdo dos cabos CA.

4.1.5. Comentarios

Em todos os resultados apresentados, as comparagdes dos valores obtidos pelo método

proposto com as simulagdes feitas no Simulink® revelam que o método de cdlculo
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desenvolvido é bastante preciso, principalmente antes da conex@o dos capacitores, resultando
em valores idénticos de tens@o. Apds a inser¢do dos bancos, os valores também ficaram
bastante proximos, e alguns até idénticos. Na grande maioria dos postes a diferenga méaxima
dos valores de tensdo encontrados ficou menor ou igual a 0,039% (0,05 V), o que indica que
os cdlculos sdo corretos.

Observa-se também, em todas as simulac¢des, que a tensdo no poste de conexdo fica
um pouco mais elevada quando os bancos sdo conectados ao poste de maior equivalente
reativo dos cabos, ao passo que, com a alocacdo dos bancos no poste de maior queda de
tensdo, o perfil de tensdo se torna mais uniforme. Além disso, conforme esperado, no poste
em que os bancos sdo conectados a tensdo resulta sempre maior que o valor minimo
especificado pelo projetista de 118,75 V. Apds a inser¢do de todos os bancos necessdrios, em
nenhum poste a tensdo resultante € menor que o valor minimo especificado pela PRODIST
queéde 116 V.

Essas caracteristicas foram observadas em vdrias outras simulacdes realizadas para
diferentes redes, o que permite dizer que os calculos de alocagdo de bancos de capacitores em
uma rede secundéria em anel com o algoritmo proposto e implementado em Matlab®, de
maneira geral, serdo suficientemente precisos.

Nota-se ainda, em algumas situagdes, que uma quantidade menor de capacitivos seria
suficiente para elevar a tensdo acima do minimo previsto no PRODIST. Nestas situacdes, a
escolha € apenas uma questio custo x beneficio, levando-se em conta nio s6 o perfil de tensio

obtido, como também o risco de operar a rede muito préximo ao minimo admissivel.

4.2. Analise Harmonica

Devido aos resultados obtidos na andlise para frequéncia fundamental, a avaliacao dos
harmoénicos de tensdo € feita apenas para a inser¢do dos bancos no poste de maior queda de
tens@o da rede. Dessa forma, para cada ordem harmdnica considerada (3°, 5°, 7° e 11°),
calcula-se, com a nova frequéncia, as impedancias do sistema e o perfil de tensdo da rede com
e sem os bancos de capacitores, conforme descrito na se¢do 3.1.1.

Os resultados aqui apresentados mostram a elevacdo percentual dos harmdnicos de
tensdo em cada poste, provocada pela inser¢do dos bancos nas redes utilizadas na secdo
anterior, para cada condi¢@o de carregamento (85%, 100% e 115%).

Sendo assim, a figura 43 apresenta o resultado para a rede de 15 postes com

carregamento de 85%, onde foi utilizado um banco de 548 pF no poste 8.
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Perfil da Relagdo Percentual de Tensdo Harmonica da Rede
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Figura 43: Relacdo percentual das tensdes harmonicas para a rede de 15 postes com 85% de carregamento.

Observa-se que, de uma maneira geral, para todas as ordens harmonicas avaliadas,
houve um aumento significativo das tensdes harmonicas apds a inser¢do do banco, chegando
a 102,59% para o 7° harmdnico no poste de conexao.

As figuras 44 e 45 apresentam os resultados para essa mesma rede com carregamento

de 100% e 115% e utilizagdo de dois e trés bancos, respectivamente, conforme se¢do anterior.
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Perfil da Relagdio Percentual de Tensdo Harmonica da Rede
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Figura 44: Relacdo percentual das tensdes harmonicas para a rede de 15 postes com 100% de carregamento.

Perfil da Relagdio Percentual de Tensdo Harmonica da Rede
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Figura 45: Relacdo percentual das tensdes harmonicas para a rede de 15 postes e 115% de carregamento.

Observa-se que, com o aumento do nimero de bancos, houve também um aumento
nas tensdes harmonicas de 3° e 5° ordens, ao passo que os harmdnicos de 7° e 11° ordens

diminuiram significativamente.
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As figuras 46 a 48 apresentam os resultados para a rede de 18 postes de acordo com o

carregamento e nimero de bancos inseridos no poste 10, conforme secdo anterior.

Perfil da Relagdio Percentual de Tensdo Harmonica da Rede
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Figura 46: Relacdo percentual das tensdes harmonicas para a rede de 18 postes com 85% de carregamento.

Perfil da Relagdio Percentual de Tensdo Harmonica da Rede
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Figura 47: Relacdo percentual das tensdes harmonicas para a rede de 18 postes com 100% de carregamento.
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Perfil da Relagdio Percentual de Tensdo Harmonica da Rede
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Figura 48: Relacdo percentual das tensdes harmonicas para a rede de 18 postes com 115% de carregamento.

Nota-se também um aumento dos harmonicos de 3° e 5° ordens e diminuicdo dos
harmonicos de 7° e 11° ordens com o aumento do nimero de bancos. Para o carregamento de
100% houve um aumento de 116,85% no harmdnico de 3° ordem e para o carregamento de
115% esse aumento chegou a 120,73%.

Os resultados da rede com 20 postes e alocacido dos bancos no poste 12 sdo mostrados
nas figuras 49 a 51 conforme o carregamento e o nimero de bancos vistos no capitulo

anterior.
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Figura 49: Relacdo percentual das tensdes harmonicas para a rede de 20 postes com 85% de carregamento.
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Figura 50: Relacdo percentual das tensdes harmonicas para a rede de 20 postes com 100% de carregamento.
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Perfil da Relagdio Percentual de Tensdo Harmonica da Rede
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Figura 51: Relacdo percentual das tensdes harmonicas para a rede de 20 postes com 115% de carregamento.

Para a rede com 20 postes, da mesma forma que para as outras redes, os harmonicos
de ordem 7 e 11 diminuiram, enquanto os harmonicos de ordem 3 aumentaram, na medida em
que foi aumentado o nimero de bancos na rede, conforme o carregamento. Entretanto, para o
carregamento de 115%, o aumento dos harmodnicos de 5° ordem diminuiu, passando de

129,22%, com dois bancos, para 112,13%, com os trés bancos.

4.2.1. Analise Harmonica com Cabos Multiplexados

Para a utilizacdo de cabos multiplexados, assim como na frequéncia fundamental, a
analise harmonica € feita apenas para a rede com 15 postes, onde as caracteristicas dos
resultados obtidos também sdo semelhantes as observadas para as demais simulagdes.

As figuras 52 e 53 apresentam, respectivamente, os gréaficos para essa rede com
carregamentos de 100%, onde foi conectado 1 banco de capacitores, e 115%, onde houve
necessidade de conexdo de 3 bancos de capacitores.

Os bancos s@o conectados no poste 8, poste de menor tensdo, € possuem valor de
274 uF.

Para o carregamento de 85% ndo foi feita essa andlise, j4 que ndo houve qualquer

insercdo de bancos.
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Figura 52: Relacdo percentual das tensdes harmdnicas para a rede de 15 postes com cabos multiplexados e
100% de carregamento.
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Figura 53: Relacdo percentual das tensdes harmdnicas para a rede de 15 postes com cabos multiplexados e
115% de carregamento.

Nesse caso, houve amplificacdo de harmonicos em todas as ordens avaliadas sendo
que em ambos os carregamentos, a amplificacdo mais relevante ocorreu para os harmonicos

de ordem 11.
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Nota-se, portanto, que ha um aumento significativo nos harmoénicos avaliados apos a
conexdo dos capacitores a rede. Conforme ja visto, as distor¢des harmdnicas pioram a
qualidade da energia que é entregue aos consumidores e podem prejudicar o funcionamento
da rede como um todo e equipamentos ligados a ela. Embora seja importante o conhecimento
e controle dos harmonicos por parte das concessiondrias, ndo foi objeto de estudo deste

trabalho buscar meios de minimizar esse problema.

4.3. Comentarios

Através de diversas simulagdes, onde apenas alguns casos foram aqui mostrados por
questdo de espaco e para evitar repeti¢des, verificou-se que os cdlculos de alocacdo de bancos
de capacitores em uma rede secundaria em anel com o algoritmo implementado em Matlab®,
de maneira geral, sdo suficientemente precisos. Também foi mostrado o efeito dos capacitores
de correcdo de tensdo fundamental na amplificacdo de possiveis harmOnicos presentes na rede
de alimentac¢do, onde € possivel, a partir da andlise, definir o conteddo harménico individual
maximo que a concessiondria pode disponibilizar de forma a nf@o ter nenhum valor

inadmissivel nos diversos postes da rede.
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Este trabalho apresentou um método exato (sem simplificacdo) de cédlculo das tensdes
numa rede de distribui¢do secunddria em anel, com o objetivo de analisar o melhor local de
insercdo de bancos de capacitores para que a energia seja fornecida aos consumidores em
niveis de tensdo adequados.

Apresentou-se também o célculo dos bancos de capacitores, o algoritmo proposto de
alocacgdo (localizagdo e valor, conforme carregamento) e a andlise dos resultados da simulacio
computacional, que mostram o perfil de tensdo da rede antes e apds a alocacdo dos bancos.
Foram simuladas redes distintas e em diferentes situacdes de carregamento para avaliacdo do
local mais apropriado de conexd@o dos capacitores.

A andlise demonstra que a alocag@o em locais de maior queda de tensdo torna o perfil
da rede mais uniforme, o que indica ser o local mais apropriado para a inser¢do. Apesar de, no
ponto de conex@o, o ganho de tensdo ser ligeiramente superior quando o banco capacitivo estd
alocado no poste de maior reatincia equivalente, nos postes vizinhos resultam menores niveis
de tensdo, quando comparado ao se alocar o banco no ponto de maior queda de tenséo.

Em todos os resultados de simulagdo, as condi¢des de tensdo requeridas foram
atendidas, e os valores de tensdo nos postes foram calculados com grande precisio, podendo-
se considerar, portanto, os resultados bastante satisfatérios. Isso demonstra a viabilidade do
método proposto para o cdlculo de queda de tensdo em uma rede anel, além da eficiéncia do
uso de capacitores na correcdo de tensdo.

Conforme constatado, ndo obstante o beneficio proporcionado na melhoria do perfil de
tens@o da rede para a frequéncia fundamental, a utilizacdo dos bancos de capacitores gera
aumento significativo de harmdnicos de tensdo, principalmente os de 3° e 5° ordens, enquanto
que os harmonicos de 7° e 11° ordens diminuem com a elevacdo do nimero de bancos
inseridos, alcancando niveis adequados. Essas observacdes revelam que a inser¢ao dos bancos
pode amplificar distor¢des harmodnicas que se propagam pela rede, podendo causar danos ao
sistema e aos equipamentos ligados a ele.

Dessa forma, embora ndo tenha sido objetivo desse trabalho, o estudo de formas de
mitigacdo desses harmonicos se mostra importante para uma adequada melhoria na qualidade

da energia que € entregue aos consumidores finais.
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Também se sugere, como continuidade deste trabalho a andlise da sensibilidade
harmoénica a harmonicos de carga, muito comum atualmente com a grande quantidade de
cargas nao lineares (residenciais, comerciais e industriais) existentes.

Outro aspecto que sempre preocupa as concessiondrias de energia e que merece
andlise é o comportamento das perdas de poténcia no circuito em anel quando se realiza

compensagao capacitiva para correcdo de tensio.
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Apéndice A: Script do Matlab

A.l. quedav_realoc.m

% CALCULO DO PERFIL DE TENSAO DA REDE SECUNDARIA ANEL

% ALOCACAO DOS BANCOS NO POSTE DE MENOR TENSAO

clc

dados = xlsread('planilha_de_dados_de_entrada');%lendo a planilha de dados
n_postes = dados(2,6); $numero de postes da rede em anel

Vse = dados(3,6); %$tensdo nominal do sistema em volts

fp = dados(4,6);

freq = 60;

Fmm e Armazenando as Distancias Entre Postes——————-———————————
linha = 11;

L =11;

for i = 1:(n_postes + 1)
L(i) = dados(linha,3);
linha = linha + 1;

vbase_2 = Vse;

vbase_1 = 13800/sqgrt(3);

a = vbase_1/vbase_2;

pot_base = 75000/3;

Z_base_1 = vbase_1"2/pot_base;
7Z_base_2 = vbase_2"2/pot_base;
r_prim _pu = 0.0076;

x_prim_pu = 0.016;

r_sec_pu = 0.0076;

x_sec_pu = 0.016;

r_prim = r_prim_pu*Z_base_1;
X_prim = x_prim_pu*Z_base_1;
r_sec = r_sec_pu*Z_base_2;
X_sec = x_sec_pu*Z_base_2;
r_prim_refl = r_prim/a”"2;
x_prim_refl = x_prim/a”2;
r_trafo = r_prim_refl + r_sec;
x_trafo = x_prim _refl + x_sec;

e Cadlculo da Impedéncia da Fonte-——--—----mmeom——
Rf = le-6;

Lf = le-6;

Xf = 2*pi*freg*Lf;

Z2f = complex (Rf,Xf);

e Equivalente Fonte e Trafo-—-——--------——----n——
Zftrafo = Zf + z_trafo;

G- Armazenando o tipo de cabo de cada trecho------------——-
linha = 11;

cabo_trecho = [];
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coef_unit = [];
for i = 1:(n_postes + 1)
cabo_trecho(i) = dados(linha,4);
linha = linha + 1;
end
g Armazenando as Impedencias dos Cabos—-—————-——-—-—"----———
res_cabo = [];
reat_cabo = [];
z_cabo = [];
for i = 1:n_postes+1
if cabo_trecho(i) == 1
linha = 4;
res_cabo (i) = dados(linha,12)*L(1);
reat_cabo (i) = dados(linha,14)*L(1);
elseif cabo_trecho (i) == 2
linha = 5;
res_cabo (i) = dados(linha,12)*L(1);
reat_cabo (i) = dados(linha,14)*L(1i);
elseif cabo_trecho(i) ==
linha = 6;
res_cabo (i) = dados(linha,12)*L(1);
reat_cabo (i) = dados(linha,14)*L(1i);
elseif cabo_trecho(i) == 4
linha = 7;
res_cabo (i) = dados(linha,12)*L(1);
reat_cabo (i) = dados(linha,14)*L(1i);
elseif cabo_trecho (i) ==
linha = 8;
res_cabo (i) = dados(linha,12)*L(1);
reat_cabo (i) = dados(linha,14)*L(1);
elseif cabo_trecho(i) == 6
linha = 9;
res_cabo (i) = dados(linha,12)*L(1);
reat_cabo (i) = dados(linha,14)*L(1i);
end
z_cabo (i) = complex(res_cabo(i),reat_cabo(i));
end
g Cédlculo do Banco de Capacitores——————————————————————
run calculo_banco % rotina que calcula a capacitencia total necesséaria
T Armazenando as Potencias Aparentes dos Postes——————————————-
linha = 11;
S = [1; % vetor de potencia aparente dos postes
Pot_trafo = dados(8,6); % potencia aparente do transformador
for i = 1l:n_postes
S(i) = dados(linha,5)*Pot_trafo;
linha = linha + 1;
end
————— Calculo das Resistencias, Reatancias e Impedancias em Cada Poste—-———-
res_poste = [];
reat_poste = [];
z_poste = [];
pot_ativa_poste = [];
pot_reat_poste = [];
for i = 1l:n_postes
pot_ativa_poste (i) = S(i)*fp;
pot_reat_poste(i) = S(i)*sin(acos(fp));

res_poste (i) = (Vse”"2)/pot_ativa_poste(i);
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reat_poste (i) = complex (0, (Vse”2)/pot_reat_poste(i));

z_poste (i) = (res_poste(i)*reat_poste(i))/(res_poste(i)+reat_poste(i));
end
F—————— Calculo dos Vetores de Cargas Supondo Abertura em Cada Poste—-—————-
S_.x = [1;
S_y = [1;

pot_ativa_x [
pot_ativa_y = [
pot_reat_x = []
pot_reat_y = []
z_x = [];

z_y = [1;
zeq_x =
zeq_y =
zeq_num
zeqg_den = [];
Va = [];

I _trecho =

I o— —~
_ =
~

variavel_3 0;
incremento = (0.1/100):(0.03/100):(99.9/100);
tamanho_vetor = length(incremento);

for i = 1l:n_postes
S_x(i,:) = incremento*S(i);
S_y(i,:) = S(i1) - S_x(i,:);
end

pot_ativa_x = S_x*fp;
pot_ativa_y = S_y*fp;

pot_reat_x S_x*sin(acos (fp));
pot_reat_y = S_y*sin(acos (fp));

res_x = ((Vse*ones(n_postes,tamanho_vetor))."2)./pot_ativa_x;
res_y = ((Vse*ones (n_postes,tamanho_vetor))."2)./pot_ativa_y;
reat_x =
complex (0, ((Vse*ones (n_postes, tamanho_vetor)) .”2)./pot_reat_x);
reat_y =
complex (0, ((Vse*ones (n_postes, tamanho_vetor)) .”"2)./pot_reat_y);
z_xX = (res_x.*reat_x)./(res_x + reat_x);
z_y = (res_y.*reat_y)./(res_y + reat_y);
F—-—— = Calculo de Va——————————"—"—""""""""""""—"—————————
for n = 1:1:n_postes
if n == 1
zeqg_x(n,:) = z_cabo(n) + z_x(n,:);
else
for 1 = n:-1:1
if 1 > 1

if 1 == n



Apéndice A: Script do Matlab 103

zeq_x(n,:) = z_cabo(i) + z_x(n,:);
zeq_x(n,:) = (zeg_x(n,:).*z_poste(i-1))./(zeq_x(n,:) +
z_poste(i-1));
else
zeq_x(n,:) = z_cabo(i) + zeq x(n,:);
zeq x(n,:) = (zeq_x(n,:).*z_poste(i-1))./(zeq x(n,:) +
z_poste(i-1));
end
else
zeq_x(n,:) = z_cabo(i) + zeq x(n,:);
end
end
end
end
for n = 1:1:n_postes
if n == n_postes
zeqg_y(n,:) = z_cabo(n+l) + z_y(n,:);
else
for i = n:n_postes
if 1 < n_postes
if 1 == n
zeq_y(n,:) = z_cabo(i+l) + z_y(n,:);
zeq_y(n,:) = (zeg_y(n,:).*z_poste(i+l))./(zeq_y(n,:) +
z_poste(i+1l));
else
zeq_y(n,:) = z_cabo(i+l) + zeq_y(n,:);
zeq y(n,:) = (zeg_y(n,:).*z_poste(i+l))./(zeq y(n,:) +
z_poste(i+1l));
end
else
zeq_y(n,:) = z_cabo(i+l) + zeq_y(n,:);
end
end
end
end
zedg_num = zeq_Xx.*zeq y;
zeq_den = Zftrafo*(zeq_x + zeq_.y) + zeg_num;
Va = (Vse*zeg_num)./zeq _den;
G Calculo de Vx———————————————————————————————————
for n = 1l:n_postes
if n == 1
I_trecho(n,:) = Va(n,:)./zeq x(n,:);
V_poste(n,:) = Va(n,:) - I_trecho(n,:).*z_cabo(n);
V_x(n,:) = V_poste(n,:);
I_x(n,:) = I_trecho(n,:);
else
for 1 = 1:(n-1)
if 1 == 1
I_trecho(n,:) = Va(n,:)./zeq_x(n,:);
V_poste(n,:) = Va(n,:) - I_trecho(n,:).*z_cabo(i);
I_poste(n,:) = V_poste(n,:)./z_poste(i);
I_trecho(n,:) = I_trecho(n,:) - I_poste(n,:);
V_poste(n,:) = V_poste(n,:) - I_trecho(n,:).*z_cabo(i+l);
V_x(n,:) = V_poste(n,:);
I_x(n,:) = I_trecho(n,:);
else
I_poste(n,:) = V_poste(n,:)./z_poste(i);

I_trecho(n,:) = I_trecho(n,:) - I_poste(n,:);



Apéndice A: Script do Matlab 104
V_poste(n,:) = V_poste(n,:) — I_trecho(n,:).*z_cabo(i+l);
V_x(n,:) = V_poste(n,:);
I_x(n,:) = I_trecho(n,:);
end
end
end
end
G Calculo de Vy———————————————————————————————————
for n = n_postes:-1:1
if n == n_postes
I_trecho(n,:) = Va(n,:)./zeq y(n,:);
V_poste(n,:) = Va(n,:) - I_trecho(n,:).*z_cabo(n_postes+l);
V_y(n,:) = V_poste(n,:);
I_y(n,:) = I_trecho(n,:);
else
I_trecho(n,:) = Va(n,:)./zeq_y(n,:);
V_poste(n,:) = Va(n,:) - I_trecho(n,:).*z_cabo(n_postes+l);
for i = n_postes:-1:(n+1)
I_poste(n,:) = V_poste(n,:)./z_poste(i);
I_trecho(n,:) = I_trecho(n,:) - I_poste(n,:);
V_poste(n,:) = V_poste(n,:) - I_trecho(n,:).*z_cabo(i);
V_y(n,:) = V_poste(n,:);
I_y(n,:) = I_trecho(n,:);
end
end
end
e Armazenando as Tensfes————————————————————————————

cont_2 = 1; % variavel auxiliar
vetor_tensao_REAL = [];
vetor_tensao_ponto_REAL = [];
vetor_tensao_ponto_REAL_exato = [];
for ha = 1:(n_postes+2)
vetor_tensao_ponto_REAL (cont_2,ha) = abs(tensao_ponto(l,ha));
vetor_tensao_ponto_REAL_exato(cont_2,ha) = (tensao_ponto(l,ha));
end
for ha = 1l:n_postes
vetor_tensao_REAL(cont_2,ha) = abs(tensao_poste(l,ha));
if abs(tensao_poste(ha)) == min(abs(tensao_poste))
poste_tensao_minina = ha
posicao_cap = poste_tensao_minina;
tensao_ninima = min(abs(tensao_poste))
end
end
conta = 0; % variavel auxiliar
bancos = 0; % mostra o n° de bancos inseridos;
cont = 1; % variavel auxiliar
aux_7 = 1; % varidvel auxiliar
if (abs(tensao_poste(posicao_cap)) <= Vse*0.935)
while aux_7 == 1;
conta = conta + 1;
bancos = conta;
F———— Céalculo da Carga do Poste com Banco de Capacitores—-—--———-—
run carga_poste_com_banco_realoc
%$—-——Calculo das Tensoes de Abertura com Banco de Capacitores——-

run calculo_com_banco_realoc

)

F——— = —— Armazenando das Novas Tensées———————————————————
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run armaz_tensoes_cap_realoc
F—————— Encontrando a Menor Tensao e o Respectivo Poste—-——————-
for ha = 1l:n_postes
if abs(tensao_poste(ha)) == min(abs(tensao_poste))
poste_tensao_minina = ha;
tensao_ninima = min(abs(tensao_poste));
end
end
cont_2 = cont_2 + 1;
for ha = 1l:n_postes
vetor_tensao_REAL(cont_2,ha) = abs(tensao_poste(l,ha));
end
for ha = 1:(n_postes+2)

vetor_tensao_ponto_REAL (cont_2,ha) = abs(tensao_ponto(l,ha));
vetor_tensao_ponto_REAL_exato(cont_2,ha) =

(tensao_ponto(l,ha));

end
if (abs(tensao_poste(posicao_cap)) > Vse*0.935)
aux_7 = 0;
elseif bancos >= 3
aux_7 = 0;
bancos
end
end
end
aux_8 = cont_2;
for cont = (aux_8-1):3
if Banco_cap*cont < C_total
if (min(abs(tensao_poste)) <= 116)
bancos = bancos + 1;
conta = conta + 1;
F———— Céalculo da Carga do Poste com Banco de Capacitores—-——--———-—
run carga_poste_com_banco_realoc
%$———Célculo das Tensoes de Abertura com Banco de Capacitores——-
run calculo_com_banco_realoc
g Armazenando das Novas Tensbes———————————————————
run armaz_tensoes_cap_realoc
F————— Encontrando a Menor Tensao e o Respectivo Poste—-——————-
for ha = 1l:n_postes
if abs(tensao_poste(ha)) == min(abs(tensao_poste))
poste_tensao_minina = ha;
tensao_ninima = min(abs(tensao_poste));
end
end
cont_2 = cont_2 + 1;
for ha = 1l:n_postes
vetor_tensao_REAL(cont_2,ha) = abs(tensao_poste(l,ha));
end
for ha = 1:(n_postes+2)

vetor_tensao_ponto_REAL (cont_2,ha) =

abs (tensao_ponto(l,ha));

vetor_tensao_ponto_REAL_exato(cont_2,ha) =

(tensao_ponto(l,ha));

end
else
if

end

(min (abs (tensao_poste)) <= 116)

bancos = bancos + 1;

conta = conta + 1;

F———— Céalculo da Carga do Poste com Banco de Capacitores—-—-———-

run carga_poste_com_banco_realoc
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%$———Calculo das Tensoes de Abertura com Banco de Capacitores——-

r

)
°

un calculo_com_banco_realoc
—————————————— Armazenando das Novas Tensdes

run armaz_tensoes_cap_realoc
F—————— Encontrando a Menor Tensao e o Respe
for ha = 1l:n_postes
if abs(tensao_poste(ha)) == min(abs(tens
poste_tensao_minina = ha;
tensao_ninima = min(abs(tensao_poste
end
end
cont_2 = cont_2 + 1;
for ha = 1l:n_postes
vetor_tensao_REAL(cont_2,ha) = abs(tensa
end
for ha = 1:(n_postes+2)

vetor_tensao_ponto_REAL (cont_2,ha) =

abs (tensao_ponto(l,ha));

(tensao_ponto

vetor_tensao_ponto_REAIL_exato(cont_2,ha)
(1,ha));

end

end
end
end

run grafico_realoc

A.2. calculo_banco.m

S = [1;
Pot_trafo_max
for i = 1:n_p

= dados (5,6)*1.15;
ostes

S(i) = dados(linha,5)*Pot_trafo_max;

linha = 1

F————— Calculo
res_poste = [
reat_poste =

inha + 1;

das Resistencias, Reatancias e Impedancias
17
[1;

ctivo Poste—-——————-—
ao_poste))

)) i

o_poste(l,ha));

z_poste = [];
pot_ativa_poste = [];
pot_reat_poste = [];
for i = 1l:n_postes
pot_ativa_poste(i) = S(i)*fp_ele;
pot_reat_poste(i) = S(i)*sin(acos(fp_ele));
res_poste (i) = (Vse”"2)/pot_ativa_poste(i);
reat_poste (i) = complex (0, (Vse”2) /pot_reat_poste(i));
z_poste (i) =
(res_poste (i) *reat_poste(i))/ (res_poste(i)+reat_poste(i));
end
F——————- Calculo dos Vetores de Cargas Supondo Abertura em Cada Poste—-—————-
S.x = [1;
S_y = [1;

pot_ativa_x =
pot_ativa_y

[1;
[1;
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pot_reat_x =
pot_reat_y =
[l

[l

|
~

Z_X =
z_y =
zeq_x
zeq_y =
zeq_num
zeqg_den =
Va = [];

I_trecho =

o
~

variavel_3 = 0;
incremento =

tamanho_vetor = length(incremento);

for i = 1l:n_postes
S_x(i,:) = incremento*S(i);
S_y(i,:) = S(i) - S_x(i,:);
end

pot_ativa_x =
pot_ativa_y =

S_x*fp_ele;
S_y*fp_ele;

pot_reat_x
pot_reat_y =

S_x*sin(acos (fp_ele));
S_y*sin(acos(fp_ele));

res_x = ((Vse*ones(n_postes, tamanho_vetor))
res_y = ((Vse*ones(n_postes,tamanho_vetor))
reat_x =

complex (0, ((Vse*ones (n_postes, tamanho_vetor))

reat_y =

complex (0, ((Vse*ones (n_postes, tamanho_vetor))

(0.1/100):(0.03/100):(99.9/100);

Z_xX = (res_x.*reat_x)./(res_x + reat_x);
z_y = (res_y.*reat_y)./(res_y + reat_y);
g—————— = Calculo de Va
for n = 1:1:n_postes
if n == 1
zeqg_x(n,:) = z_cabo(n) + z_x(n,:);
else
for 1 = n:-1:1
if 1 > 1
if 1 == n
zeq_x(n,:) = z_cabo(i) +
zeqg_x(n,:) = (zeqg_x(n,:)
z_poste(i-1));
else
zeq_x(n,:) = z_cabo(i) +
zeqg_x(n,:) = (zeqg_x(n,:)

z_poste(i-1));
end
else

."2) ./pot_ativa_x;
."2) ./pot_ativa_y;

."2) ./pot_reat_x);

."2) ./pot_reat_y);

z_x(n,:);
.*z_poste(i-1))./(zeq_x(n,
zeq_x(n,:);
.*z_poste(i-1)) ./ (zeq_x(n,

:)

1)
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zeq_x(n,:) = z_cabo(i) + zeq x(n,:);
end
end
end
end
for n = 1:1:n_postes
if n == n_postes
zeqg_y(n,:) = z_cabo(n+l) + z_y(n,:);
else
for i = n:n_postes
if 1 < n_postes
if 1 == n
zeq_y(n,:) = z_cabo(i+l) + z_y(n,:);
zeq y(n,:) = (zeg_y(n,:).*z_poste(i+l))./(zeq y(n,:) +
z_poste(i+1l));
else
zeq_y(n,:) = z_cabo(i+l) + zeq_y(n,:);
zeq_y(n,:) = (zeg_y(n,:).*z_poste(i+l))./(zeq_y(n,:) +
z_poste (i+1));
end
else
zeq_y(n,:) = z_cabo(i+l) + zeq_y(n,:);
end
end
end
end
zeq_num = zedq_X.*zeq_V;
zeq_den = Zftrafo*(zegq_x + zeq_y) + zeg_num;
Va = (Vse*zeg_num)./zeq _den;
G Calculo de Vx———————————————————————————————————
for n = 1l:n_postes
if n == 1
I_trecho(n,:) = Va(n,:)./zeq x(n,:);
V_poste(n,:) = Va(n,:) - I_trecho(n,:).*z_cabo(n);
V_x(n,:) = V_poste(n,:);
I_x(n,:) = I_trecho(n,:);
else
for 1 = 1:(n-1)
if 1 == 1
I_trecho(n,:) = Va(n,:)./zeq_x(n,:);
V_poste(n,:) = Va(n,:) - I_trecho(n,:).*z_cabo(i);
I_poste(n,:) = V_poste(n,:)./z_poste(i);
I_trecho(n,:) = I_trecho(n,:) - I_poste(n,:);
V_poste(n,:) = V_poste(n,:) — I_trecho(n,:).*z_cabo(i+l);
V_x(n,:) = V_poste(n,:);
I_x(n,:) = I_trecho(n,:);
else
I_poste(n,:) = V_poste(n,:)./z_poste(i);
I_trecho(n,:) = I_trecho(n,:) - I_poste(n,:);
V_poste(n,:) = V_poste(n,:) - I_trecho(n,:).*z_cabo(i+l);
V_x(n,:) = V_poste(n,:);
I_x(n,:) = I_trecho(n,:);
end
end
end
end
e e Calculo de Vy———————————————————————————————————
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if n == n_postes
I_trecho(n,:) = Va(n,:)./zeq_y(n,:);
V_poste(n,:) = Va(n,:) - I_trecho(n,
V_y(n,:) = V_poste(n,:);
I_y(n,:) = I_trecho(n,:);
else
I_trecho(n,:) = Va(n,:)./zeq y(n,:);
V_poste(n,:) = Va(n,:) - I_trecho(n,
for i = n_postes:-1:(n+1)
I_poste(n,:) = V_poste(n,
I_trecho(n,:) = I_trecho(n,:) -
V_poste(n,:) = V_poste(n,:) -

= V_poste(n,

3)

_trecho(n, :);

o

(V_y));

o

o

:length(z_y)
iavel_3) == menor

poste_de_abertura = nj;

V_y(n,:)
I_y(n,:) =1
end
end
end
dif = [1];
menores = [];
menor = 0;
dif = abs(abs(V_x) - abs
menores = min(dif);
menor = min(menores);
poste_de_abertura = 0;
posicao_vetor = 0;
for n = 1l:n_postes
for variavel_3 = 1
if dif (n,var
posica
end
end
end

poste_de_abertura
posicao_vetor;
tensao_sent_horario
tensao_sent_anti_horario

tensao_poste [1;
corr_poste [1;
corr_trecho = [];
tensao_ponto = [];

o_vetor

I_trecho(n,

Encontra a diferenca minima

Armazenando as Tensoes

n poste_de_abertura + 1;

for i poste_de_abertura:-1:1
if i == poste_de_abertura
tensao_poste (1)
corr_poste (i)

109

1) .*z_cabo(n_postes+l);

1) .*z_cabo(n_postes+l);

1) ./z_poste(1i);

1)

1) .*z_cabo (i) ;

I_poste(n,

de V_x e V_y

variavel_3;

abs (V_x (poste_de_abertura, posicao_vetor));
abs (V_y (poste_de_

abertura, posicao_vetor));

(V_x (poste_de_abertura, posicao_vetor));

V_x (poste_de_abertura,posicao_vetor)/ (z_x(poste_de_abertura,posicao_vetor))

r

corr_trecho (1)
tensao_ponto (n)

else

n n - 1;
tensao_poste (1)

corr_poste (i)

corr_poste (i) ;
tensao_poste (1)

’

tensao_poste (i+1)
tensao_poste (i) /z_poste(i);

+ corr_trecho(i+1l)*z_cabo(i+1);
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corr_trecho(i) = corr_poste(i) + corr_trecho(i+l);
tensao_ponto(n) = tensao_poste(i);
end
end
n=n-1;

tensao_ponto (n) tensao_poste (i) + corr_trecho(i)*z_cabo(i);
n = poste_de_abertura + 1;
for i = poste_de_abertura:n_postes
if i == poste_de_abertura
tensao_poste (i) = (V_y(poste_de_abertura,posicao_vetor));
corr_poste (i) =
V_y (poste_de_abertura,posicao_vetor)/ (z_y(poste_de_abertura,posicao_vetor))

4

corr_trecho(i+l) = corr_poste(i);
tensao_ponto(n) = tensao_poste(i);
else
n=mn+1;
tensao_poste (i) = tensao_poste(i-1) + corr_trecho(i)*z_cabo(i);
corr_poste (i) = tensao_poste(i)/z_poste(i);
corr_trecho(i+l) = corr_poste(i) + corr_trecho(i);
tensao_ponto(n) = tensao_poste(i);
end
end
n=mn+1;
tensao_ponto(n) = tensao_poste(i) + corr_trecho(i+l)*z_cabo(i+l);
g ————— Calculando a Queda no Trafo-—————-——-—-"—-"—-"—"-"""-"---———
corr_total = abs(corr_trecho(l) + corr_trecho(n_postes+1l));
queda_trafo = abs(z_trafo*corr_total)*100/Vse;
$————Caculo da Reatancia Equivalente dos Cabos Até o Poste de Abertura-----
n = poste_de_abertura;
soma_reat_cabo_x = 0; %$Soma das reatancias pelo sentido horéario
soma_reat_cabo_y = 0; %$Soma das reatancias pelo sentido anti-hordrio
eq_soma_reat_cabos = 0;
for 1 = 1:n
soma_reat_cabo_x = soma_reat_cabo_x + reat_cabo(i);
end
for i = (n+l):(n_postes+1)
soma_reat_cabo_y = soma_reat_cabo_y + reat_cabo(i);
end

eq_soma_reat_cabos =
(soma_reat_cabo_x*soma_reat_cabo_y)/ (soma_reat_cabo_x+soma_reat_cabo_y);
%$Reatancia equivalente

B e e o  —————————————————————————————————————————————————_———————————_ o

g—————— Céculo das Reatancias Equivalente dos Cabos—-————-————————————
n = 0;
equiv_ret_cabos = [];
for n = 1l:n_postes
if n ==1 %$Ate o poste 1
soma_reat_cabo_x = 0; %$Soma das reatancias pelo sentido horario
soma_reat_cabo_y = 0; %$Soma das reatancias pelo sentido anti-
horario
soma_reat_cabo_x = reat_cabo(n);
for i = (n+l):(n_postes+l)
soma_reat_cabo_y = soma_reat_cabo_y + reat_cabo(i);
end

equiv_ret_cabos(n) =
(soma_reat_cabo_x*soma_reat_cabo_y)/ (soma_reat_cabo_x+soma_reat_cabo_y);
%$Reat. Equivalente
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else %$Do poste 1 em diante
soma_reat_cabo_x = 0;
soma_reat_cabo_y = 0;
for 1 = 1:n
soma_reat_cabo_x = soma_reat_cabo_x + reat_cabo(i);
end
for i = (n+l):(n_postes+1)
soma_reat_cabo_y = soma_reat_cabo_y + reat_cabo(i);
end

equiv_ret_cabos(n) =
(soma_reat_cabo_x*soma_reat_cabo_y)/ (soma_reat_cabo_x+soma_reat_cabo_y);
%$Reat. Equivalente

end
end
g—————— Encontrando o Ponto de Equivalencia Maxima--—--—--—-———————————-—
maior = 0;
poste_eqg_max = 0;
maior = max(equiv_ret_cabos);
for i = 1l:n_postes

if maior == equiv_ret_cabos (i)

poste_eqg_max = i

end
end
G Cédlculo da Capacitancia Maxima-—-—-——-————--—---—-—""—"——-——————
deltaVv = 0;
Cmax = 0;
deltaV_comp = 0;
cont = 1;

C_base = 137e-6;
deltaV = 100-((tensao_sent_horario/Vse)*100);
if tensao_sent_horario <= Vse*(0.935
deltaV_comp = (Vse*0.935 - tensao_sent_horario)/Vse*100;
Cmax =
(1000* (deltaV_comp) *10* (Vse/1000)"2)/ (2*pi*60* (equiv_ret_cabos (poste_eq max
)+imag (Zftrafo)) *Vse”2);

= Cadlculo do N° de Capacitores Referente a Cmax-——-————————————
n_cap = 0;

Banco_cap = 0;

C_total = 0;

n_cap = ceil(Cmax/C_base);

Banco_cap = ceil(n_cap/3)*137;
C_total = Banco_cap*3;

end
tensao_ninima = 0;
poste_tensao_minina = 0;
vetor_tensao = [];
posicao_cap = 0;
for ha = 1l:n_postes
vetor_tensao(cont,ha) = abs(tensao_poste(l,ha));
if abs(tensao_poste(ha)) == min(abs(tensao_poste))
poste_tensao_minina = ha;
posicao_cap = poste_tensao_minina;
tensao_ninima = min(abs(tensao_poste));
end

end
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A.3. armaz_tensoes.m

g Encontrando o Poste de Maior Queda de Tensao————————————————
dif = [1;
menores = [];
menor = 0;
dif = abs(abs(V_x) - abs(V_y)); %
menores = min(dif); % Encontra a diferenca minima de V_x e V_y
menor = min(menores); %
poste_de_abertura = 0;
posicao_vetor = 0;
for n = l:n_postes
for variavel_3 = l:length(z_y)
if dif(n,variavel_3) == menor

poste_de_abertura = nj;

posicao_vetor = variavel_3;

end

end

end

poste_de_abertura

posicao_vetor

tensao_sent_horario = abs(V_x(poste_de_abertura,posicao_vetor))
tensao_sent_anti_horario = abs(V_y(poste_de_abertura,posicao_vetor))

B e e ————————————————————————————————————————————_——_ o

F—— = Armazenando as Tensfes————————————"—"—""—"—"———————————
tensao_poste = [];

corr_poste = [];

corr_trecho = [];

tensao_ponto = [];

n = poste_de_abertura + 1;

for i = poste_de_abertura:-1:1
if i == poste_de_abertura
tensao_poste (i) = (V_x(poste_de_abertura,posicao_vetor));
corr_poste (i) =
V_x (poste_de_abertura,posicao_vetor)/ (z_x(poste_de_abertura,posicao_vetor))

7

corr_trecho(i) = corr_poste(i);
tensao_ponto(n) = tensao_poste(i);
else
n=n-1;
tensao_poste (i) = tensao_poste(i+l) + corr_trecho(i+1l)*z_cabo(i+l);
corr_poste (i) = tensao_poste(i)/z_poste(i);
corr_trecho(i) = corr_poste(i) + corr_trecho(i+l);
tensao_ponto(n) = tensao_poste(i);
end
end
n=n-1;
tensao_ponto(n) = tensao_poste(i) + corr_trecho(i)*z_cabo(i);
n = poste_de_abertura + 1;
for i = poste_de_abertura:n_postes
if i == poste_de_abertura
tensao_poste (i) = (V_y(poste_de_abertura,posicao_vetor));

corr_poste (i) =
V_y (poste_de_abertura,posicao_vetor)/ (z_y(poste_de_abertura,posicao_vetor))
’
corr_trecho(i+l) = corr_poste(i);
tensao_ponto(n) = tensao_poste(i);
else
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n=n+1;
tensao_poste (i) = tensao_poste(i-1) + corr_trecho(i)*z_cabo(i);
corr_poste (i) = tensao_poste(i)/z_poste(i);
corr_trecho(i+l) = corr_poste(i) + corr_trecho(i);
tensao_ponto(n) = tensao_poste(i);
end
end
n=n+1;
tensao_ponto(n) = tensao_poste(i) + corr_trecho(i+1l)*z_cabo(i+l);

A.4. carga_poste_com_banco_realoc.m

D e e e ——————————————————————————————————————_——_ -

g Cédlculo da Carga do Poste com Banco de Capacitores——-—-———-—
xcap = 0;
res_poste_inser = 0;
reat_poste_inser = 0;
z_poste_inesr = 0;
reat_cap = 0;
S_cap = 0;
conta;
if conta == 3
xcap = -1/ (2*pi*freqg* (Banco_cap* (conta))/1000000) ;
else
xcap = -1/ (2*pi*freg* (Banco_cap* (conta))/1000000) ;
end
reat_cap = complex(0,xcap);
S_cap = (Vse”2)/imag(reat_cap);

reat_poste(posicao_cap) =
complex (0, (Vse”2) /pot_reat_poste (posicao_cap));

reat_poste_inser =
(reat_poste (posicao_cap) *reat_cap)/ (reat_poste (posicao_cap) +reat_cap);

res_poste_inser = (Vse”2)/pot_ativa_poste(posicao_cap);
z_poste_inesr =

(res_poste_inser*reat_poste_inser)/ (res_poste_inser+reat_poste_inser);

z_poste (posicao_cap) = z_poste_inesr;

A.5. calculo_com_banco_realoc.m

F——————— Calculo dos Vetores de Cargas Supondo Abertura em Cada Poste-—-
n = 0;

V_x = [];

V_y = [1;

S_x = [];

S_y = [1;

pot_ativa_x = ;

]
1;

pot_reat_x = [];

[
pot_ativa_y = [
]
pot_reat_y = []

’

S_cap_x = [];
S_cap_y = [1;
tamanho_vetor_cap = 0;

tamanho_vetor = 0;
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reat_cap_x
reat_cap_y =
res_x = [
res_y = [
[
[

[l
~e .

aux_4 =

]
1;
I_trecho = [];
V_poste = []

[]

114

incremento_cap =

e ———— Calculo das Impedancias z_xX e z_y
(0.5/100:0.5/100:99.5/100) ;

incremento = (0.1/100):(0.05/100):(99.9/100);
S_x = incremento.*S(posicao_cap);

S_y = S(posicao_cap) - S_x;

pot_ativa_x = S_x*fp;

pot_ativa_y = S_y*fp;

pot_reat_x = S_x*sin(acos (fp));

pot_reat_y = S_y*sin(acos(fp));

S_cap_x = incremento_cap.*S_cap;

S_cap_y = S_cap - S_cap_Xx;

tamanho_vetor_cap = length(S_cap_x);

tamanho_vetor = length(S_x);
reat_cap_x = complex (0, ((Vse*ones (1, tamanho_vetor_cap)) .”2)./S_cap_x);
reat_cap_y = complex (0, ((Vse*ones (1, tamanho_vetor_cap)).”2)./S_cap_y);
res_x = ((Vse*ones(l,tamanho_vetor)).”"2)./pot_ativa_x;
res_y = ((Vse*ones(1l,tamanho_vetor))."2)./pot_ativa_y;
aux_4 = complex (0, ((Vse*ones (l,tamanho_vetor)).”"2)./pot_reat_x);
aux_5 = complex (0, ((Vse*ones (1, tamanho_vetor)).”2)./pot_reat_y);
for i = l:length(reat_cap_x)
reat_x(i,:) = (aux_4(1,:).*reat_cap_x(1,i))./(aux_4(1,:) +
reat_cap_x(1,1));
reat_y(i,:) = (aux_5(1,:).*reat_cap_y(l,i))./(aux_5(1,:) +
reat_cap_y(1,1));
z_x(i, ) (res_x(1,:).*reat_x(i,:))./(res_x(1, + reat_x(i,:));
z_y(i,:) = (res_y(l,:).*reat_y(i,:))./(res_y (1, + reat_y (i, :));
end
F—— e Calculo de Va—-——————————————————————————————————
n = posicao_cap;

zeqg_x = z_cabo(n)
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if posicao_cap > 1

for n = (posicao_cap-1):-1:1
zeq x = (zeq_x.*z_poste(n))./(zeq_x + z_poste(n));
zeq_x = z_cabo(n) + zeq_x;

end

end

n = posicao_cap + 1;

zeq_y = z_cabo(n) + z_y;
while n <= n_postes
zeq y = (zeq_y.*z_poste(n))./(zeq_y + z_poste(n));
zeq_y = z_cabo(n+l) + zeq_ y;
n=mn+1;
end
zeq_num = zedq_X.*zeq_V;
zeq_den = Zftrafo*(zeq_x + zeq_.y) + zeg_num;
Va = (Vse*zeq_num)./zeq_den;
g——————— = Calculo de V_xX—————="""""""—"—"—"—"———"————(—(————————
n=1;
if n == posicao_cap
I_trecho = Va./zeq_x;
V_poste = Va - I_trecho.*z_cabo(n);
I_poste = V_poste./z_poste(n);
else
I_trecho = Va./zeq_x;
V_poste = Va - I_trecho.*z_cabo(n);

I_poste = V_poste./z_poste(n);
while n <= posicao_cap

n=n+1;
if n == posicao_cap
I_trecho = I_trecho - I_poste;
V_poste = V_poste - I_trecho.*z_cabo(n);
V_x = V_poste;
I_x = I_trecho;
else
I_trecho = I_trecho - I_poste;
V_poste = V_poste - I_trecho.*z_cabo(n);
I_poste = V_poste./z_poste(n);
end
end
end
- = Calculo de V_y—-—————"—"""""""""—""—"—————————————
i = posicao_cap;
if n_postes > i
n = n_postes;
I_trecho = Va./zeq_ y;
V_poste = Va - I_trecho.*z_cabo(n+l);

I_poste = V_poste./z_poste(n);
while n >= posicao_cap

n=n-1;
if n == posicao_cap
I_trecho = I_trecho - I_poste;
V_poste = V_poste - I_trecho.*z_cabo(n+l);

V_y = V_poste;
I_y = I_trecho;
else
I_trecho = I_trecho - I_poste;
V_poste = V_poste - I_trecho.*z_cabo(n+l);
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I_poste = V_poste./z_poste(n);

end
end
else
n = n_postes;
I_trecho = Va./zeq y;
V_poste = Va - I_trecho.*z_cabo(n+l);

V_y = V_poste;
I_y = I_trecho;
end

A.6. armaz_tensoes_cap_realoc.m

3
o)
=]
ol
5
o]
0]
Il

menor = 0;
erro = 10/100;
variavel_4 = 1;
dif = abs(abs(V_x) - abs(V_y)); %
for n = l:length(incremento_cap)
for variavel 3 = 1l:length(z_y)
if dif(n,variavel_3) < erro

variavel_4 = variavel_4;
men_lin(l,variavel_4) = n; % Encontra a diferenca minima de V_x
e V_y
men_col (l,variavel_4) = variavel_3;
variavel_4 = variavel_4 + 1;
end
end
end
linha_de_abertura = 0;
posicao_vetor = 0;
for variavel 4 = 1l:length(men_1lin)

menores (1, variavel_4) =
abs(angle(V_x(men_lin(1l,variavel_4),men_col(l,variavel_4))) -
angle(V_y(men_lin(1l,variavel_4),men_col(1l,variavel_4))));
end
menor = min(menores);

for variavel_4 = l:length(men_1lin)
if menores(l,variavel_4) == menor
linha_de_abertura = men_lin(l,variavel_4);
posicao_vetor = men_col(l,variavel_4);
end
end

poste_de_abertura = posicao_cap;
linha_de_abertura
posicao_vetor

tensao_sent_horario = abs(V_x(linha_de_abertura, posicao_vetor))
tensao_sent_anti_horario = abs(V_y(linha_de_abertura,posicao_vetor))
e Armazenando as Tensfes————————————————————————————

tensao_poste = [];
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corr_poste = [];
corr_trecho = [];
tensao_ponto = [];

n = poste_de_abertura + 1;

for i = poste_de_abertura:-1:1
if i == poste_de_abertura
tensao_poste (i) = (V_x(linha_de_abertura,posicao_vetor));
corr_poste (i) =
V_x (linha_de_abertura,posicao_vetor)/(z_x(linha_de_abertura,posicao_vetor))

7

corr_trecho(i) = corr_poste(i);
tensao_ponto(n) = tensao_poste(i);
else
n=n-1;
tensao_poste (i) = tensao_poste(i+l) + corr_trecho(i+l)*z_cabo(i+l);
corr_poste (i) = tensao_poste(i)/z_poste(i);
corr_trecho(i) = corr_poste(i) + corr_trecho(i+l);
tensao_ponto(n) = tensao_poste(i);
end
end
n=n-1;
tensao_ponto(n) = tensao_poste(i) + corr_trecho(i)*z_cabo(i);
n = poste_de_abertura + 1;
for i = poste_de_abertura:n_postes
if i == poste_de_abertura
tensao_poste (i) = (V_y(linha_de_abertura,posicao_vetor));

corr_poste (i) =
V_y (linha_de_abertura,posicao_vetor)/(z_y(linha_de_abertura,posicao_vetor))

7

corr_trecho(i+l) = corr_poste(i);
tensao_ponto(n) = tensao_poste(i);

else
n=mn+1;
tensao_poste (i) = tensao_poste(i-1) + corr_trecho(i)*z_cabo(i);
corr_poste (i) = tensao_poste(i)/z_poste(i);
corr_trecho(i+l) = corr_poste(i) + corr_trecho(i);
tensao_ponto(n) = tensao_poste(i);

end

end

n=n+1;
tensao_ponto(n) = tensao_poste(i) + corr_trecho(i+l)*z_cabo(i+l);

A.7. grafico_realoc.m

figure
title('Perfil de Tensao da Rede Menor Tensao')
ylabel ('Tensao (V)'")

hold on

grid on

for graf = l:cont_2
if graf == 1

plot (abs(vetor_tensao_ponto_REAL(graf,:)),'-*b');
elseif graf ==
plot (abs(vetor_tensao_ponto_REAL(graf,:)),'-*r');

elseif graf == 3
plot (abs (vetor_tensao_ponto_REAL(graf,:)),'-*g');
elseif graf == 4

plot (abs (vetor_tensao_ponto_REAL(graf,:)),'-*k'"');
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elseif graf == 5
plot (abs(vetor_tensao_ponto_REAL(graf,:)),'-*c');
end
end
legend('Sem Banco','l Banco','2 Bancos','3 Bancos','4 Bancos',4);

A.8. quedav.m

% CALCULO DO PERFIL DE TENSAO DA REDE SECUNDARIA ANEL

% ALOCACAO DOS BANCOS NO POSTE DE MAIOR EQUIVALENTE REATIVO

clc

dados = xlsread('planilha_de_dados_18postes'); $%lendo a planilha de dados
n_postes = dados(2,6); $numero de postes da rede

em anel

Vse = dados(3,6); %$tensdo nominal do sistema

em volts
fp = dados(4,6);

freq = 60;
F————————— Armazenando as Distancias Entre Postes——————————————————
linha = 11;
L= 11;
for i = 1:(n_postes + 1)
L(i) = dados(linha,3);
linha = linha + 1;
end
g——————— Circuito T Equivalente do Trafo--—-———-—-"—-"—--""—""—"-—---——
vbase_2 = Vse;
vbase_1 = 13800/sqrt(3);
a = vbase_1l/vbase_2;

pot_base = 75000/3;

7Z_base_1 = vbase_1"2/pot_base;
7Z_base_2 = vbase_2"2/pot_base;
r_prim pu = 0.0076;

x_prim _pu = 0.016;

r_sec_pu = 0.0076;

x_sec_pu = 0.016;

r_prim = r_prim_pu*Z_base_1;

X_prim = x_prim_pu*Z_base_1;

r_sec = r_sec_pu*Z_base_2;

X_sec = x_sec_pu*Z_base_2;
r_prim_refl = r_prim/a”*2;
x_prim_refl = x_prim/a”2;

r_trafo = r_prim_refl + r_sec;
x_trafo = x_prim_refl + x_sec;
z_trafo = complex(r_trafo,x_trafo);
G Céalculo da Impedéncia da Fonte-——————--————————————
Rf = le-6;

Lf = le-6;

Xf = 2*pi*freg*Lf;
zf = complex (Rf,Xf);

e Equivalente Fonte e Trafo--—--------—-----—-——
Zftrafo = Zf + z_trafo;
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g Armazenando o tipo de cabo de cada trecho-————————————-
linha = 11;
cabo_trecho = [];
coef_unit = [];
for i = 1:(n_postes + 1)
cabo_trecho(i) = dados(linha,4);
linha = linha + 1;
end
G Armazenando as Impedencias dos Cabos————-———-———————-————
res_cabo = [];
reat_cabo = [];
z_cabo = [];
for i = 1:n_postes+1
if cabo_trecho(i) == 1
linha = 4;
res_cabo (i) = dados(linha,12)*L(1);
reat_cabo (i) = dados(linha,14)*L(1i);
elseif cabo_trecho (i) == 2
linha = 5;
res_cabo (i) = dados(linha,12)*L(1);
reat_cabo (i) = dados(linha,14)*L(1i);
elseif cabo_trecho(i) == 3
linha = 6;
res_cabo (i) = dados(linha,12)*L(1);
reat_cabo (i) = dados(linha,14)*L(1i);
elseif cabo_trecho(i) == 4
linha = 7;
res_cabo (i) = dados(linha,12)*L(1);
reat_cabo (i) = dados(linha,14)*L(1i);
elseif cabo_trecho(i) ==
linha = 8;
res_cabo (i) = dados(linha,12)*L(1);
reat_cabo (i) = dados(linha,14)*L(1);
elseif cabo_trecho(i) == 6
linha = 9;
res_cabo (i) = dados(linha,12)*L(1);
reat_cabo (i) = dados(linha,14)*L(1);
end
z_cabo (i) = complex(res_cabo(i),reat_cabo(i));
end
T Armazenando as Potencias Aparentes dos Postes——————————————-
linha = 11;
S = 11;
Pot_trafo = dados(8,6);
for i = 1l:n_postes
S(i) = dados(linha,5)*Pot_trafo;
linha = linha + 1;
end
————— Calculo das Resistencias, Reatancias e Impedancias em Cada Poste—-———-
res_poste = [];
reat_poste = [];
z_poste = [];
pot_ativa_poste = [];
pot_reat_poste = [];
for i = 1l:n_postes
pot_ativa_poste (i) = S(i)*fp;
pot_reat_poste(i) = S(i)*sin(acos(fp));

res_poste (i) = (Vse”"2)/pot_ativa_poste(i);
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reat_poste (i) = complex (0, (Vse”2) /pot_reat_poste(i));
z_poste (i) =
(res_poste (i) *reat_poste(i))/ (res_poste(i)+reat_poste(i));
end

B e e ————————————————————————————————————————————_——_ o

————— Calculo dos Vetores de Cargas Supondo Abertura em Cada Poste—-—————-
S.x = [1;
S_y = [1;

z_y = [1;
zeq_x = [];
[]

zeq.y
zed_num
zeqg_den =
Va = [];
I_trecho = [];
I_poste = [];
V_poste [1;
_x = [];

= [1;

= [1;

= [1;

0;
variavel_3 = 0;

—

:3<3|<3|'—|
[ S N

incremento = (0.1/100):(0.03/100):(99.9/100);
tamanho_vetor = length(incremento);

for i = 1l:n_postes
S_x(i,:) = incremento*S(i);
S_y(i,:) = S(i) - S_x(i,:);
end

pot_ativa_x = S_x*fp;
pot_ativa_y = S_y*fp;

pot_reat_x S_x*sin(acos (fp));
pot_reat_y = S_y*sin(acos(fp));

res_x = ((Vse*ones (n_postes,tamanho_vetor))."2)./pot_ativa_x;
res_y = ((Vse*ones (n_postes,tamanho_vetor))."2)./pot_ativa_y;
reat_x =
complex (0, ((Vse*ones (n_postes, tamanho_vetor)) .”2)./pot_reat_x);
reat_y =
complex (0, ((Vse*ones (n_postes, tamanho_vetor)) .”2)./pot_reat_y);
X = (res_x.*reat_x)./(res_xX + reat_x);
z_y = (res_y.*reat_y)./(res_y + reat_y);
F—-—— = Calculo de Va——————————"—"—""""""""""""—"—————————
for n = 1:1:n_postes
if n == 1
zeqg_x(n,:) = z_cabo(n) + z_x(n,:);
else
for 1 = n:-1:1

if 1 > 1
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if 1 == n
zeq_x(n,:) = z_cabo(i) + z_x(n,:);
zeq x(n,:) = (zeq_x(n,:).*z_poste(i-1))./(zeq x(n,:) +
z_poste(i-1));
else
zeq_x(n,:) = z_cabo(i) + zeq x(n,:);
zeq x(n,:) = (zeq_x(n,:).*z_poste(i-1))./(zeq x(n,:) +
z_poste(i-1));
end
else
zeq_x(n,:) = z_cabo(i) + zeq x(n,:);
end
end
end
end
for n = 1:1:n_postes
if n == n_postes
zeqg_y(n,:) = z_cabo(n+l) + z_y(n,:);
else
for i = n:n_postes
if 1 < n_postes
if 1 == n
zeq_y(n,:) = z_cabo(i+l) + z_y(n,:);
zeq_y(n,:) = (zeg_y(n,:).*z_poste(i+l))./(zeq_y(n,:) +
z_poste(i+1l));
else
zeq_y(n,:) = z_cabo(i+l) + zeq y(n,:);
zeq_y(n,:) = (zeg_y(n,:).*z_poste(i+l))./(zeq_y(n,:) +
z_poste(i+1l));
end
else
zeq_y(n,:) = z_cabo(i+l) + zeq y(n,:);
end
end
end
end
zed_num = zeq_Xx.*zeq y;
zeq_den = Zftrafo*(zeq_x + zeq_.y) + zeg_num;
Va = (Vse*zeg_num)./zeq _den;
e e Calculo de VX——————————————————
for n = l:n_postes
if n == 1
I_trecho(n,:) = Va(n,:)./zeq_x(n,:);
V_poste(n,:) = Va(n,:) - I_trecho(n,:).*z_cabo(n);
V_x(n,:) = V_poste(n,:);
I_x(n,:) = I_trecho(n,:);
else
for 1 = 1:(n-1)
if 1 == 1
I_trecho(n,:) = Va(n,:)./zeq_x(n,:);
V_poste(n,:) = Va(n,:) - I_trecho(n,:).*z_cabo(i);
I_poste(n,:) = V_poste(n,:)./z_poste(i);
I_trecho(n,:) = I_trecho(n,:) - I_poste(n,:);
V_poste(n,:) = V_poste(n,:) — I_trecho(n,:).*z_cabo(i+l);
V_x(n,:) = V_poste(n,:);
I_x(n,:) = I_trecho(n,:);
else

I_poste(n,:) = V_poste(n,:)./z_poste(i);
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I_trecho(n,:) = I_trecho(n,:) - I_poste(n,:);
V_poste(n,:) = V_poste(n,:) — I_trecho(n,:).*z_cabo(i+l);
V_x(n,:) = V_poste(n,:);
I_x(n,:) = I_trecho(n,:);
end
end
end
end
G Calculo de Vy———————————————————————————————————
for n = n_postes:-1:1
if n == n_postes
I_trecho(n,:) = Va(n,:)./zeq y(n,:);
V_poste(n,:) = Va(n,:) - I_trecho(n,:).*z_cabo(n_postes+l);
V_y(n,:) = V_poste(n,:);
I_y(n,:) = I_trecho(n,:);
else
I_trecho(n,:) = Va(n,:)./zeq y(n,:);
V_poste(n,:) = Va(n,:) - I_trecho(n,:).*z_cabo(n_postes+l);
for i = n_postes:-1:(n+1)
I_poste(n,:) = V_poste(n,:)./z_poste(i);
I_trecho(n,:) = I_trecho(n,:) - I_poste(n,:);
V_poste(n,:) = V_poste(n,:) - I_trecho(n,:).*z_cabo(i);
V_y(n,:) = V_poste(n,:);
I_y(n,:) = I_trecho(n,:);
end
end
end
e Armazenando as Tensdes————————————————————————————

G Calculando a Queda no Trafo--—-——-———-—-—-"—————————
corr_total = abs(corr_trecho(l) + corr_trecho(n_postes+l));
queda_trafo = abs(z_trafo*corr_total)*100/Vse;

cont_2 = 1;

vetor_tensao = [];
vetor_tensao_ponto = [];
vetor_tensao_ponto_exato = [];
for ha = 1:(n_postes+2)
vetor_tensao_ponto(cont_2,ha) = abs(tensao_ponto(l,ha));
vetor_tensao_ponto_exato(cont_2,ha) = (tensao_ponto(l,ha));
end
for ha = 1l:n_postes
vetor_tensao(cont_2,ha) = abs(tensao_poste(l,ha));
if abs(tensao_poste(ha)) == min(abs(tensao_poste))
poste_tensao_minina = ha;
posicao_cap = poste_tensao_minina;
tensao_ninima = min(abs(tensao_poste));
end
end
local = posicao_cap; % Poste de menor queda de tensao
conta = 0;
bancos = 0; % Mostra o n° de bancos inseridos;
cont = 1;
aux_7 = 1;
if (abs(tensao_poste(poste_eq max)) <= Vse*(0.935)
while aux_7 == 1;

conta = conta + 1;
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bancos = conta;

F——————— Calculo da Carga do Poste com Banco de Capacitores——-—--———-—
run carga_poste_com_banco

$————Calculo das Tensoes de Abertura com Banco de Capacitores——-——--—-—

if poste_eqg max <= posicao_cap
run calculo_tensoes_dir
else
run calculo_tensoes_esqg

end
—————— Encontrando a Menor Tensao e o Respectivo Poste—-————————————
for ha = 1l:n_postes
if abs(tensao_poste(ha)) == min(abs(tensao_poste))
poste_tensao_minina = ha;
tensao_ninima = min(abs(tensao_poste));
end
end
cont_2 = cont_2 + 1;
for ha = 1l:n_postes
vetor_tensao(cont_2,ha) = abs(tensao_poste(l,ha));
end
for ha = 1:(n_postes+2)
vetor_tensao_ponto(cont_2,ha) = abs(tensao_ponto(l,ha));
vetor_tensao_ponto_exato(cont_2,ha) = (tensao_ponto(l,ha));
end
if (abs(tensao_poste(poste_eqg max)) > Vse*0.935)
aux_7 = 0;
elseif bancos >= 3
aux_7 = 0;
bancos
end
end
end
aux_8 = cont_2;
for cont = (aux_8-1):3
posicao_cap = local;
if Banco_cap*cont < C_total
if (min(abs(tensao_poste)) <= 116)
bancos = bancos + 1;
conta = conta + 1;
—————— Célculo da Carga do Poste com Banco de Capacitores——-——--—-—
run carga_poste_com_banco
%$———Célculo das Tensoes de Abertura com Banco de Capacitores——-

if poste_eqg max <= posicao_cap
run calculo_tensoes_dir

else
run calculo_tensoes_esqg
end
F————— Encontrando a Menor Tensao e o Respectivo Poste—-———————-
for ha = 1l:n_postes
if abs(tensao_poste(ha)) == min(abs(tensao_poste))
poste_tensao_minina = ha;
tensao_ninima = min(abs(tensao_poste));
end
end
cont_2 = cont_2 + 1;
for ha = 1l:n_postes
vetor_tensao(cont_2,ha) = abs(tensao_poste(l,ha));
end
for ha = 1:(n_postes+2)

vetor_tensao_ponto(cont_2,ha) = abs(tensao_ponto(l,ha));
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vetor_tensao_ponto_exato(cont_2,ha) = (tensao_ponto(l,ha));
end
end
else
if (min(abs(tensao_poste)) <= 116)
bancos = bancos + 1;
conta = conta + 1;
————— Cédlculo da Carga do Poste com Banco de Capacitores—-—--———-—
run carga_poste_com_banco
%$———Calculo das Tensoes de Abertura com Banco de Capacitores——-
if poste_eqg max <= posicao_cap
run calculo_tensoes_dir
else
run calculo_tensoes_esqg
end
F————— Encontrando a Menor Tensao e o Respectivo Poste—-———————-
for ha = 1l:n_postes
if abs(tensao_poste(ha)) == min(abs(tensao_poste))
poste_tensao_minina = ha;
tensao_ninima = min(abs(tensao_poste));
end
end
cont_2 = cont_2 + 1;
for ha = 1l:n_postes
vetor_tensao(cont_2,ha) = abs(tensao_poste(l,ha));
end
for ha = 1:(n_postes+2)
vetor_tensao_ponto(cont_2,ha) = abs(tensao_ponto(l,ha));
vetor_tensao_ponto_exato(cont_2,ha) = (tensao_ponto(l,ha));
end
end
end
end
posicao_cap = local;

run gréafico

A.9. carga_poste_com_banco.m

F—m————— Célculo da Carga do Poste com Banco de Capacitores—————-———————
xcap = 0;
res_poste_inser = 0;
reat_poste_inser = 0;
z_poste_inesr = 0;
reat_cap = 0;
S_cap = 0;
conta;
xcap = -1/ (2*pi*freqg* (Banco_cap* (conta))/1000000);
reat_cap = complex(0,xcap);
S_cap = (Vse”2)/imag(reat_cap);

reat_poste(poste_eqg_max) =
complex (0, (Vse”2) /pot_reat_poste (poste_eq_max));

reat_poste_inser =
(reat_poste (poste_eq max) *reat_cap) / (reat_poste (poste_eq_max) +reat_cap) ;
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res_poste_inser = (Vse”2)/pot_ativa_poste (poste_eq max);
z_poste_inesr =
(res_poste_inser*reat_poste_inser)/ (res_poste_inser+reat_poste_inser);

z_poste (poste_eq max) = z_poste_inesr;

A.10.calculo_tensoes_dir.m

aux_6 = 1;
while aux_6 ==
if poste_eq max == posicao_cap
run calculo_com_banco_realoc
else
run calculo_com_banco
end
G Armazenando das Novas Tensfes————————————————————————
run armaz_tensoes_cap
if posicao_vetor == 1
if poste_eqg max == posicao_cap
aux_6 = 0;
elseif poste_eq _max == posicao_cap - 1
aux_6 = 0;
else
posicao_cap = posicao_cap - 1
end
else
aux_6 = 0;
end
end

A.11.calculo_com_ banco.m

F————— Calculo dos Vetores de Cargas Supondo Abertura em Cada Poste—-—————-
n = 0;

Vex = [1;

v_y = [1;

S.x = [1;

S_y = [1;

1i
].

r

pot_ativa_x
pot_ativa_y
pot_reat_x = |
pot_reat_y = [
S_cap_x = [];
S_cap_y = [1;
tamanho_vetor_cap = 0;
tamanho_vetor = 0;
reat_cap_x = [];
reat_cap_y []
res_x =

’

4

[
[
]
]

~.
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Va = [];
zeqg_num = []
zeqg_den = [];
I_trecho = [];
]
]

S — Calculo das Impedancias z_X € zZ_y-——————————————————————
incremento_cap = (0.5/100:0.5/100:99.5/100);
incremento = (0.1/100):(0.05/100):(99.9/100);

S_x = incremento.*S(posicao_cap);

S_y = S(posicao_cap) - S_x;

pot_ativa_x S_x*fp;
pot_ativa_y = S_y*fp;

pot_reat_x = incremento_cap*abs(S_cap);

pot_reat_y = —(incremento_cap*abs(S_cap) - S(posicao_cap) *sin(acos(fp)));
tamanho_vetor_cap = length(pot_reat_x);

tamanho_vetor = length(S_x);

res_x = ((Vse*ones(l,tamanho_vetor)).”"2)./pot_ativa_x;

res_y = ((Vse*ones(l,tamanho_vetor)).”"2)./pot_ativa_y;

reat_x = complex (0, ((Vse*ones (1, tamanho_vetor_cap))."2)./pot_reat_x);
reat_y = complex (0, ((Vse*ones (1l,tamanho_vetor_cap))."2)./pot_reat_y);

for i = l:length(reat_x)

z_x(1,:) = (res_x(1,:).*reat_x(1,1i))./(res_x(1,:) + reat_x(1,1));

z_y(i,:) = (res_y(l,:).*reat_y(1,1i))./(res_y(1l,:) + reat_y(1l,1));
end
g—————— = Calculo de Va—————————————"""""""""""-"—"——————————
n = posicao_cap;
zeq_x = z_cabo(n) + z_x;
if posicao_cap > 1

for n = (posicao_cap-1):-1:1

zeq x = (zeq_x.*z_poste(n))./(zeq_x + z_poste(n));
zeq_x = z_cabo(n) + zeq_x;

end
end
n = posicao_cap + 1;
zeq_y = z_cabo(n) + z_y;
while n <= n_postes

zeq_y = (zeq_y.*z_poste(n))./(zeqg_y + z_poste(n));

zeq_y = z_cabo(n+l) + zeq_ y;

n=mn+1;
end
zeq_num = zedq_X.*zeq_V;
zeqg_den = Zftrafo*(zegq_x + zeq_y) + zeg_num;
Va = (Vse*zeq_num)./zeq_den;
g——————— = Calculo de V_xX——————"""""""—"—"—"————(————(—(————————
n=1;
if n == posicao_cap

I_trecho = Va./zeq x;
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V_poste = Va - I_trecho.*z_cabo(n);
I_poste = V_poste./z_poste(n);
else
I_trecho = Va./zeq x;
V_poste = Va - I_trecho.*z_cabo(n);

I_poste = V_poste./z_poste(n);
while n <= posicao_cap
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n=n+1;
if n == posicao_cap
I_trecho = I_trecho - I_poste;
V_poste = V_poste - I_trecho.*z_cabo(n);
V_x = V_poste;
I_x = I_trecho;
else
I_trecho = I_trecho - I_poste;
V_poste = V_poste - I_trecho.*z_cabo(n);
I_poste = V_poste./z_poste(n);
end
end
end
f—————— Calculo de V_y—=—=————————
i = posicao_cap;
if n_postes > i
n = n_postes;
I_trecho = Va./zeq_ y;
V_poste = Va - I_trecho.*z_cabo(n+l);

I_poste = V_poste./z_poste(n);
while n >= posicao_cap
n=n-1;
if n == posicao_cap
I_trecho = I_trecho - I_poste;
V_poste = V_poste - I_trecho.*z_cabo(n+l);
V_y = V_poste;
I_y = I_trecho;
else
I_trecho = I_trecho - I_poste;
V_poste = V_poste - I_trecho.*z_cabo(n+l);
I_poste = V_poste./z_poste(n);

end
end
else
n = n_postes;
I_trecho = Va./zeq y;
V_poste = Va - I_trecho.*z_cabo(n+l);

V_y = V_poste;
I_y = I_trecho;
end

A.12.armaz_tensoes_cap.m

menores
menor =
erro =1
variavel

o o |

7
/100;
4 = 1;
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dif = abs(abs(V_x) - abs(V_y)); %
for n = l:length(incremento_cap)
for variavel 3 = 1l:length(z_y)
if dif(n,variavel_3) < erro

variavel_4 = variavel_4;
men_lin(l,variavel_4) = n; % Encontra a diferenca minima de
V_x e V_y
men_col (l,variavel_4) = variavel_3;
variavel_4 = variavel_4 + 1;
end
end
end
linha_de_abertura = 0;
posicao_vetor = 1;
for variavel 4 = 1l:length(men_1lin)

menores (1,variavel_4) =
abs(angle(V_x(men_lin(l,variavel_4),men_col(l,variavel_4))) -

angle(V_y(men_lin(1l,variavel_4),men_col(1l,variavel_4))));
end
menor = min (menores);
for variavel_4 = l:length(men_1lin)
if menores(l,variavel_4) == menor
linha_de_abertura = men_lin(l,variavel_4);
posicao_vetor = men_col(l,variavel_4);
end
end

poste_de_abertura = posicao_cap;

linha_de_abertura

posicao_vetor

tensao_sent_horario = abs(V_x(linha_de_abertura,posicao_vetor))

tensao_sent_anti_horario = abs(V_y(linha_de_abertura,posicao_vetor))

g ————— Armazenando as Tensdes—————————"—"—"""——————————————
tensao_poste = [];

corr_poste = [];

corr_trecho = [];

tensao_ponto = [];

n = poste_de_abertura + 1;

for i = poste_de_abertura:-1:1
if 1 == poste_de_abertura
tensao_poste (i) = (V_x(linha_de_abertura,posicao_vetor));

corr_poste (i) =
V_x (linha_de_abertura,posicao_vetor)/(z_x(linha_de_abertura,posicao_vetor))

r

corr_trecho(i) = corr_poste(i);
tensao_ponto(n) = tensao_poste(i);

else
n=n-1;
tensao_poste (i) = tensao_poste(i+l) + corr_trecho(i+l)*z_cabo(i+l);
corr_poste (i) = tensao_poste(i)/z_poste(i);
corr_trecho(i) = corr_poste(i) + corr_trecho(i+l);
tensao_ponto(n) = tensao_poste(i);

end

end

n=n-1;

tensao_ponto(n) = tensao_poste(i) + corr_trecho(i)*z_cabo(i);
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n = poste_de_abertura + 1;

for i = poste_de_abertura:n_postes
if 1 == poste_de_abertura
tensao_poste (i) = (V_y(linha_de_abertura,posicao_vetor));

corr_poste (i) =
V_y (linha_de_abertura,posicao_vetor)/(z_y(linha_de_abertura,posicao_vetor))

4

corr_trecho(i+l) = corr_poste(i);
tensao_ponto(n) = tensao_poste(i);

else
n=mn+1;
tensao_poste (i) = tensao_poste(i-1) + corr_trecho(i)*z_cabo(i);
corr_poste (i) = tensao_poste(i)/z_poste(i);
corr_trecho(i+l) = corr_poste(i) + corr_trecho(i);
tensao_ponto(n) = tensao_poste(i);

end

end

n=mn+1;
tensao_ponto(n) = tensao_poste(i) + corr_trecho(i+l)*z_cabo(i+l);

A.13.calculo_tensoes_esq.m

aux_6 = 1;
while aux_6 == 1
if poste_eqg max == posicao_cap
run calculo_com_banco_realoc
else
run calculo_com_banco_esqg
end
G- Armazenando das Novas Tensfes—————————————————————————
run armaz_tensoes_cap
if posicao_vetor == 1997
if poste_eqg max == posicao_cap
aux_6 = 0;
elseif poste_eq max == posicao_cap + 1
aux_6 = 0;
else
posicao_cap = posicao_cap + 1
end
else
aux_6 = 0;
end
end

A.14.calculo_com_banco_esq.m

F—————— Calculo dos Vetores de Cargas Supondo Abertura em Cada Poste—-—————-
n =
\

o

[1;

[1;
_ [1;
S_.y = [1;
pot_ativa_x = [];
pot_ativa_y = [];
pot_reat_x = [];
pot_reat_y = [];
S_cap_x = [];
S_cap_y = [1;

X
y
X
Yy
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tamanho_vetor_cap = 0;
tamanho_vetor = 0;
reat_cap_x = [];
reat_cap_y = [];

res_x = [];

o° oe
o° o
o° oe
QL o
I & <
bal
ar o
([
~e ~

N
(0]
,l_Q

Q.
(0]
=]
|

e Calculo das Impedancias z_X e zZ_y-——————————————————————
incremento_cap = (0.5/100:0.5/100:99.5/100);
incremento = (0.1/100):(0.05/100):(99.9/100);

S_x = incremento.*S(posicao_cap);

S_y = S(posicao_cap) - S_x;

pot_ativa_x S_x*fp;
pot_ativa_y = S_y*fp;

pot_reat_y = incremento_cap*abs(S_cap);
pot_reat_x = —(incremento_cap*abs(S_cap) - S(posicao_cap) *sin(acos(fp)));

tamanho_vetor_cap = length(pot_reat_x);

tamanho_vetor = length(S_x);

res_x = ((Vse*ones(1l,tamanho_vetor))."2)./pot_ativa_x;

res_y = ((Vse*ones(l,tamanho_vetor))."2)./pot_ativa_y;

reat_x = complex (0, ((Vse*ones (1, tamanho_vetor_cap))."2)./pot_reat_x);
reat_y = complex (0, ((Vse*ones (l,tamanho_vetor_cap))."2)./pot_reat_y);

for i = l:length(reat_x)

z_x(1,:) = (res_x(1,:).*reat_x(1,1i))./(res_x(1,:) + reat_x(1,1));
z_y(i,:) = (res_y(l,:).*reat_y(1,1i))./(res_y(1l,:) + reat_y(1l,1));
end
S Calculo de Va———————————————————————————————————
n = posicao_cap;
zeqg_x = z_cabo(n) + z_x;
if posicao_cap > 1
for n = (posicao_cap-1):-1:1
zeq_x = (zeq_x.*z_poste(n))./(zeg_x + z_poste(n));
zeqg_x = z_cabo(n) + zeq_x;
end
end
n = posicao_cap + 1;

zeq_y = z_cabo(n) + z_y;
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while n <= n_postes

zeq_y = (zeq_y.*z_poste(n))./(zeqg_y + z_poste(n));
zeq_y = z_cabo(n+l) + zeq_ y;
n=n+1;
end
zeq_num = zeq_X.*zeq_y;
zeq_den = Zftrafo*(zeq_x + zeq_.y) + zeg_num;
Va = (Vse*zeg_num)./zeq _den;
G Calculo de V_x-———————————————
n=1;
if n == posicao_cap
I_trecho = Va./zeq x;
V_poste = Va - I_trecho.*z_cabo(n);
I_poste = V_poste./z_poste(n);
else
I_trecho = Va./zeq_x;
V_poste = Va - I_trecho.*z_cabo(n);

I_poste = V_poste./z_poste(n);
while n <= posicao_cap

n=mn+1;
if n == posicao_cap
I_trecho = I_trecho - I_poste;
V_poste = V_poste - I_trecho.*z_cabo(n);
V_x = V_poste;
I_x = I_trecho;
else
I_trecho = I_trecho - I_poste;
V_poste = V_poste - I_trecho.*z_cabo(n);
I_poste = V_poste./z_poste(n);
end
end
end
g——————— = Calculo de V_y—-———————————————

i = posicao_cap;
if n_postes > i
n = n_postes;
I_trecho = Va./zeq y;
V_poste = Va - I_trecho.*z_cabo(n+l);
I_poste = V_poste./z_poste(n);
while n >= posicao_cap
n=n-1;
if n == posicao_cap
I_trecho = I_trecho - I_poste;

V_poste = V_poste - I_trecho.*z_cabo(n+l);

V_y = V_poste;
I_y = I_trecho;
else
I_trecho = I_trecho - I_poste;

V_poste = V_poste - I_trecho.*z_cabo(n+l);
I_poste = V_poste./z_poste(n);
end
end
else

n = n_postes;

I_trecho = Va./zeq y;

V_poste = Va - I_trecho.*z_cabo(n+l);

V_y = V_poste;
I_y = I_trecho;

131
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end

A.15.grafico.m

figure
title('Perfil de Tensdo da Rede Equiv Max')
ylabel ('Tensdo (V)"')

hold on
grid on
for graf = l:cont_2
if graf ==
plot (abs (vetor_tensao_ponto(graf,:)),'-*b');
elseif graf == 2
plot (abs (vetor_tensao_ponto(graf,:)),'-*r');
elseif graf == 3
plot (abs(vetor_tensao_ponto(graf,:)),'-*g');
elseif graf ==
plot (abs(vetor_tensao_ponto(graf,:)),'-*k"');
elseif graf == 5
plot (abs(vetor_tensao_ponto(graf,:)),'-*c');
end
end

legend('Sem Banco','l Banco','2 Bancos','3 Bancos','4 Bancos',4);

A.16.func_harm_tensao.m

clc
ordem_harm = [3 5 7 11]; % harmdnicos avaliados
aux_1 = 0;
vetor_tensao_harm = [];
vetor_tensao_ponto_harm = [];
vetor_tensao_harm_cap = [];
vetor_tensao_ponto_harm_cap = [];
for aux_1 = l:length(ordem_harm)
h = ordem_harm(l,aux_1);
cont_3 = aux_1;
run Harm_tensao
end
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%$-Cdculo da Relagdao Percentual das Tensdes Harmonicas Com e Sem Capacitor—-

rel_harm_tensao = [];
rel_harm_tensao_cap = [];
for aux_1 = l:length(ordem_harm)
for aux_3 = l:length(vetor_tensao_ponto_harm)
rel_harm_tensao(aux_1,aux_3) =

(vetor_tensao_ponto_harm_cap(aux_1,aux_3)/vetor_tensao_ponto_harm(aux_1,aux

_3))*100;
end
end

run grafico_harm_tensao
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A.17.Harm_tensao.m

e Cadlculo da Impedéncia da Fonte-——--———---mmeom——
Xf = 2*pi*freg*Lf;

Z2f = complex (Rf,Xf);

e Equivalente Fonte e Trafo--———---------"--------——-
Zftrafo = Zf + z_trafo;

B e e ————————————————————————————————————————————_——_ o

e Armazenando as Impedencias dos Cabos—-—————————-—-—--—-—-
res_cabo = [];
reat_cabo = [];
z_cabo = [];
for i = 1l:n_postes+1l
if cabo_trecho (i) == 1
linha = 4;
res_cabo (i) = dados(linha,12)*L(1);
reat_cabo (i) = h*dados(linha, 14)*L(1i);
elseif cabo_trecho(i) ==
linha = 5;
res_cabo (i) = dados(linha,12)*L(1);
reat_cabo (i) = h*dados(linha,14)*L(1);
elseif cabo_trecho(i) == 3
linha = 6;
res_cabo (i) = dados(linha,12)*L(1);
reat_cabo (i) = h*dados(linha,14)*L(1);
elseif cabo_trecho(i) ==
linha = 7;
res_cabo (i) = dados(linha,12)*L(1);
reat_cabo (i) = h*dados(linha,14)*L(1);
elseif cabo_trecho(i) == 5
linha = 8;
res_cabo (i) = dados(linha,12)*L(1);
reat_cabo (i) = h*dados(linha, 14)*L(1i);
elseif cabo_trecho(i) ==
linha = 9;
res_cabo (i) = dados(linha,12)*L(1);
reat_cabo (i) = h*dados(linha,14)*L(1);
end
z_cabo (i) = complex(res_cabo(i),reat_cabo(i));
end
e Armazenando as Potencias Aparentes dos Postes——————————————-
linha = 11;
S = 11;
Pot_trafo = dados(8,6);
for i = 1l:n_postes
S(i) = dados(linha,5)*Pot_trafo;

linha = linha + 1;
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res_poste = [];

r
reat_poste = [];
z_poste = [];
pot_ativa_poste = [];
pot_reat_poste = [];
for i = 1l:n_postes
pot_ativa_poste(i) = S(i)*fp;
pot_reat_poste(i) = S(i)*sin(acos(fp));
res_poste (i) = (Vse”"2)/pot_ativa_poste(i);
reat_poste (i) = h*complex (0, (Vse”2)/pot_reat_poste(i));

z_poste (i) =
(res_poste (i) *reat_poste(i))/ (res_poste(i)+reat_poste(i));
end
————— Calculo dos Vetores de Cargas Supondo Abertura em Cada Poste—-—————-
S.x = [1;
S_y [1;
pot_ativa_x = [];
pot_ativa_y = [];
pot_reat_x = [];
pot_reat_y = [];
z_x = [1;
z_y = [1;
zeg_ x = [];
zeq .y = [1;
zeg_num = [];
zeqg_den = [];
Va = [1;
I_trecho =

[1;
17
] .
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V_poste = [

o
~

variavel_3 = 0;

incremento = (0.1/100):(0.03/100):(99.9/100);
tamanho_vetor = length(incremento);

for i = 1l:n_postes
S_x(i,:) = incremento*S(i);
S_y(i,:) = S(i1) - S_x(i,:);
end

pot_ativa_x = S_x*fp;
pot_ativa_y = S_y*fp;

pot_reat_x S_x*sin(acos (fp));

pot_reat_y = S_y*sin(acos(fp));
res_x = ((Vse*ones(n_postes,tamanho_vetor))."2)./pot_ativa_x;
res_y = ((Vse*ones (n_postes,tamanho_vetor)).”2)./pot_ativa_y;
reat_x =

h.*complex (0, ((Vse*ones (n_postes, tamanho_vetor)) .”2)./pot_reat_x);
reat_y =

h.*complex (0, ((Vse*ones (n_postes, tamanho_vetor)) .”2)./pot_reat_y);

Zz_x = (res_x.*reat_x)./(res_x + reat_x);
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z_y = (res_y.*reat_y)./(res_y + reat_y);
T Calculo de Va———————————————————————————————————
for n = 1:1:n_postes
if n == 1
zeqg_x(n,:) = z_cabo(n) + z_x(n,:);
else
for 1 = n:-1:1
if 1 > 1
if 1 == n
zeq_x(n,:) = z_cabo(i) + z_x(n,:);
zeq x(n,:) = (zeq_x(n,:).*z_poste(i-1))./(zeq x(n,:) +
z_poste(i-1));
else
zeq_x(n,:) = z_cabo(i) + zeq x(n,:);
zeq_x(n,:) = (zeg_x(n,:).*z_poste(i-1))./(zeq_x(n,:) +
z_poste(i-1));
end
else
zeq_x(n,:) = z_cabo(i) + zeq x(n,:);
end
end
end
end
for n = 1:1:n_postes
if n == n_postes
zeqg_y(n,:) = z_cabo(n+l) + z_y(n,:);
else
for i = n:n_postes
if 1 < n_postes
if 1 == n
zeq_y(n,:) = z_cabo(i+l) + z_y(n,:);
zeq y(n,:) = (zeg_y(n,:).*z_poste(i+l))./(zeq y(n,:) +
z_poste(i+1l));
else
zeq_y(n,:) = z_cabo(i+l) + zeq y(n,:);
zeq y(n,:) = (zeg_y(n,:).*z_poste(i+l))./(zeq y(n,:) +
z_poste(i+l));
end
else
zeq_y(n,:) = z_cabo(i+l) + zeq y(n,:);
end
end
end
end
zeq_num = zedq_X.*zeq_V;
zeqg_den = Zftrafo*(zeq_x + zeq_y) + zeg_num;
Va = (Vse*zeg_num)./zeq _den;
e e Calculo de VX—————————————————
for n = 1l:n_postes
if n == 1
I_trecho(n,:) = Va(n,:)./zeq_x(n,:);
V_poste(n,:) = Va(n,:) - I_trecho(n,:).*z_cabo(n);
V_x(n,:) = V_poste(n,:);
I_x(n,:) = I_trecho(n,:);
else
for 1 = 1:(n-1)

if 1 ==1



Apéndice A: Script do Matlab 136

I_trecho(n,:) = Va(n,:)./zeq x(n,:);
V_poste(n,:) = Va(n,:) - I_trecho(n,:).*z_cabo(i);
I_poste(n,:) = V_poste(n,:)./z_poste(i);
I_trecho(n,:) = I_trecho(n,:) - I_poste(n,:);
V_poste(n,:) = V_poste(n,:) - I_trecho(n,:).*z_cabo(i+l);
V_x(n,:) = V_poste(n,:);
I_x(n,:) = I_trecho(n,:);
else
I_poste(n,:) = V_poste(n,:)./z_poste(i);
I_trecho(n,:) = I_trecho(n,:) - I_poste(n,:);
V_poste(n,:) = V_poste(n,:) — I_trecho(n,:).*z_cabo(i+l);
V_x(n,:) = V_poste(n,:);
I_x(n,:) = I_trecho(n,:);
end
end
end
end
e Calculo de Vy—-—————————————""""""""""———————————
for n = n_postes:-1:1
if n == n_postes
I_trecho(n,:) = Va(n,:)./zeq_y(n,:);
V_poste(n,:) = Va(n,:) - I_trecho(n,:).*z_cabo(n_postes+l);
V_y(n,:) = V_poste(n,:);
I_y(n,:) = I_trecho(n,:);
else
I_trecho(n,:) = Va(n,:)./zeq y(n,:);
V_poste(n,:) = Va(n,:) - I_trecho(n,:).*z_cabo(n_postes+l);
for i = n_postes:-1:(n+1)
I_poste(n,:) = V_poste(n,:)./z_poste(i);
I_trecho(n,:) = I_trecho(n,:) - I_poste(n,:);
V_poste(n,:) = V_poste(n,:) — I_trecho(n,:).*z_cabo(i);
V_y(n,:) = V_poste(n,:);
I_y(n,:) = I_trecho(n,:);
end
end
end
e Armazenando as Tensdes—————————"—"—""-"——————————————

G Calculando a Queda no Trafo-—-—-—————-—-—"——————————————
corr_total = abs(corr_trecho(l) + corr_trecho(n_postes+1l));
queda_trafo = abs(z_trafo*corr_total)*100/Vse;

for ha = 1:(n_postes+2)
vetor_tensao_ponto_harm(cont_3,ha) = abs(tensao_ponto(l,ha));
end
for ha = 1l:n_postes
vetor_tensao_harm(cont_3,ha) = abs(tensao_poste(l,ha));
if abs(tensao_poste(ha)) == min(abs(tensao_poste))
poste_tensao_minina = ha
tensao_ninima = min(abs(tensao_poste))
end
end

run calculo_com_banco_harm_realoc
run armaz_tensoes_cap_realoc
for ha = 1:(n_postes+2)
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end
for

end

Al
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vetor_tensao_ponto_harm_cap(cont_3,ha) = abs(tensao_ponto(l,ha));
ha = 1l:n_postes
vetor_tensao_harm_ cap(cont_3,ha) = abs(tensao_poste(l,ha));
if abs(tensao_poste(ha)) == min(abs(tensao_poste))
poste_tensao_minina = ha
tensao_ninima = min(abs(tensao_poste))
end

8.calculo_com_banco _harm_realoc.m

pot_
pot_
pot_
pot_

S_ca
S_ca
tama
tama
reat
reat

N
10)
P

0.
10
=}
|

I _tr

V_poste =
I_poste

pont
reat
reat

I o

[1;

[1;

[1;
= [1;
ativa_x = [];
ativa_y = [];
reat_x = [];
reat_y = [];
p_x = [1I;
p_y = [1;
nho_vetor_cap = 0;
nho_vetor = 0;

_cap_x = [];
_cap_y = [1;
res_.
res_
aux__

x = [];
y = [1;
4

Il
— —

[1;
[1;
echo = [];
].
]

r

4

[
[

o =1;
_cap_harm_x = [];
_cap_harm_y = [];

B e e ———————————————————————————————————_——————————_——_ o

% ———

incr
incr

———————————————— Calculo das Impedancias z_xX e z_y-————————————-

emento_cap = (0.5/100:0.5/100:99.5/100);
emento = (0.1/100):(0.05/100):(99.9/100);

= incremento.*S(posicao_cap);
= S(posicao_cap) - S_x;

_ativa_x = S_x*fp;

pot_ativa_y = S_y*fp;

pot_reat_x

S_x*sin(acos (fp));

pot_reat_y = S_y*sin(acos(fp));
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S_cap_x = incremento_cap.*S_cap;
S_cap_y = S_cap - S_cap_Xx;

tamanho_vetor_cap = length(S_cap_x);

tamanho_vetor = length(S_x);

reat_cap_x = complex (0, ((Vse*ones (1, tamanho_vetor_cap)) .”2)./S_cap_x);
reat_cap_y = complex (0, ((Vse*ones (1, tamanho_vetor_cap)).”2)./S_cap_y);

reat_cap_harm_x reat_cap_x./h;
reat_cap_harm_y = reat_cap_y./h;

res_x = ((Vse*ones(1l,tamanho_vetor))."2)./pot_ativa_x;
res_y = ((Vse*ones(1l,tamanho_vetor))."2)./pot_ativa_y;
aux_4 = h*complex (0, ((Vse*ones (1,tamanho_vetor)).”2)./pot_reat_x);
aux_5 = h*complex (0, ((Vse*ones (1l,tamanho_vetor))."2)./pot_reat_y);
for i = l:length(reat_cap_x)

reat_x(i,:) = (aux_4(1l,:).*reat_cap_harm_x(1,1))./(aux_4(1,:)

reat_cap_harm_x(1,1i));

reat_y(i,:) = (aux_5(1,:).*reat_cap_harm_y(1,1))./(aux_5(1,:)

reat_cap_harm_y(1,1i));

z_x(1,:) = (res_x(1,:).*reat_x(i,:))./(res_x(1,:) + reat_x(1i,
z_y(i,:) = (res_y(l,:).*reat_y(i,:))./(res_y(1l,:) + reat_y(i,:
end
fF—-—— = Calculo de Va———————————"——"—"—"""""""""""—"—————————
n = posicao_cap;
zeqg_x = z_cabo(n) + z_x;
if posicao_cap > 1
for n = (posicao_cap-1):-1:1
zeq_x = (zeq_x.*z_poste(n))./(zeg_x + z_poste(n));
zeq_x = z_cabo(n) + zeq_x;
end
end
n = posicao_cap + 1;
zeq_y = z_cabo(n) + z_y;
while n <= n_postes
zeq_y (zeqg_y.*z_poste(n))./(zeq_y + z_poste(n));
zeq_y = z_cabo(n+l) + zeq_ y;
n=n+1;
end
zeq_num = zedq_X.*zeq_V;
zeq_den = Zftrafo*(zeq_x + zeq_y) + zeg_num;
Va = (Vse*zeg_num)./zeq _den;
- = Calculo de V. x——————-"-—"-""""""""""""""—"————————
n=1;
if n == posicao_cap
I_trecho = Va./zeq_x;
V_poste = Va - I_trecho.*z_cabo(n);

I_poste = V_poste./z_poste(n);
else
I_trecho = Va./zeq_x;
V_poste = Va - I_trecho.*z_cabo(n);
I_poste = V_poste./z_poste(n);

+

138
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while n <= posicao_cap

n=mn+1;
if n == posicao_cap
I_trecho = I_trecho - I_poste;
V_poste = V_poste - I_trecho.*z_cabo(n);

V_x = V_poste;

I_x = I_trecho;
else
I_trecho = I_trecho - I_poste;
V_poste = V_poste - I_trecho.*z_cabo(n);
I_poste = V_poste./z_poste(n);
end
end
end
e Calculo de V_y—————————————————————————————————
i = posicao_cap;
if n_postes > i
n = n_postes;
I_trecho = Va./zeq y;
V_poste = Va - I_trecho.*z_cabo(n+l);

I_poste = V_poste./z_poste(n);
while n >= posicao_cap

n=n-1;
if n == posicao_cap
I_trecho = I_trecho - I_poste;
V_poste = V_poste - I_trecho.*z_cabo(n+l);

V_y = V_poste;
I_y = I_trecho;

else
I_trecho = I_trecho - I_poste;
V_poste = V_poste - I_trecho.*z_cabo(n+l);
I_poste = V_poste./z_poste(n);
end
end
else
n = n_postes;
I_trecho = Va./zeq y;
V_poste = Va - I_trecho.*z_cabo(n+l);
V_y = V_poste;
I_y = I_trecho;
end

A.19.grafico_harm_tensao.m

figure
title('Relagao Percentual de Tensdo Harmonica')
ylabel ('Vh (%)")

hold on
grid on
for graf = 1l:1:1length(ordem_harm)
if graf == 1
plot((rel_harm_tensao(graf,:)),'-*b');
elseif graf == 2
plot ((rel_harm_tensao(graf,:)),'-*r');
elseif graf == 3
plot ((rel_harm_tensao(graf,:)),'-*g');
elseif graf == 4
plot ((rel_harm_tensao(graf,:)),'-*k');

elseif graf == 5
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plot ((rel_harm_tensao(graf,:)),'-*c');
end
end
legend('3° harm', '5° harm', '7° harm', '11° harm', 4)



Apéndice B: Modelo de Rede Para Simulacao em Simulink

Cap

Banco

— -

!

Poste &

Trecho 8

T
Treche 7 J \
et % Poste 7
T i
Trecho 10 ]
Paoste 10 % Poste 2
I

Poste 8

Foste 10
Paste 11
Paste 12
Paste 13

0.0
000 | poste 14
000 Postz 15
Trecho 11

oste 11

T 8
Postz &
[ 99| poses
0o
0o

;

= =
3 = 3 3 3
=
w

Trecho 5
oste 4
Trecho 12
oste 12

%%

3

1

Y

e B
Trecho

T
echo 4
]
=
n {sinal ms [y
W~

Paost:
P

it

Poste 1
Poste 2
oite 3

Poste 7

0.00
0.00
0.00

Trecho 3

Poste 2
0.00
0.00
0.00

AT
Trecho 2

L P
I—bs»;ra!rrfs plp [ 000 poges

Trecho 1
Poste

nte + Trafe
Trecho 16

A= AT

F.

g



Anexo 1 — Dados dos Cabos de Aluminio

ESPECIFICACAO TECNICA - DISTRIBUICAQ Numero: 6 | Foa:

i 0 Emissio: Revisdo:
‘A CABO DE ALUMINIO NU /022040 00000V DD
8. Desenhos

8.1. Padrao C-03: Cabo de Aluminio — CA

fios de aluminio
1350 H-19

N

19 fios

Tabela 8.1 — Caracteristicas Dimensionais

. Codigo Formacao
Bitola . Fios Cabo
(AWGMCM) | Comercial | FECOERGS N [ dmm/ | D{mm) | Seccao (mm3
1 2 3 ;4 5_ _ B 7
2 IHIS G-03.01 7 247 7.41 33,54
1/0 POPPY C-03.02 7 3,12 9,36 53,52
20 ASTER C-03.03 7 3,50 10,50 67,35
30 PHLOX C-03.04 7 3,93 11,79 84,91
4/0 OXLIP C-03.06 7 4.42 13,26 107,41
336,4 TULIP C-03.06 19 3,38 16,90 170,48
Tabela 8.2 — Caracteristicas Eletromecanicas
Bitola Codigo Massa| RMC| RMG| Resisténcia ::';a::;id;
(AWG/MCM) | Comercial | FECOERGS| (kg/km)| (kM) | (mm) (CYkm) (A)
1 2 3 4 5 3] 7 8
2 IRIS C-03.01 91,8 564 | 268 0,8535 152
1/0 POPPY C-03.02 146.5 B.44 | 3.38 0,6349 203
2/0 ASTER G-03.03 1844 110.49] 3,81 0.,4251 235
30 PHLOX C-03.04 2325 11291)] 428 0.3372 271
4'0 OXLIP C-03.05 2041 |16,22] 4,81 0,2665 314
336,4 TULIP G-03.06 469,1 | 26,56] 6.4 0,1687 419
ESPECIFICACAO TECNICA - DISTRIBUICAD VERSAD 1.0




Anexo 2 — Dados dos Cabos Multiplexados

N Capitulo 11
€4 ESCELSA TABELAS PARA CONDUTORES P
NS CON.13 SECUNDARIOS ISOLADOS Pégina 2/ 10
TABELA 5
CARACTERISTICAS FISICAS E DIMENSIONAIS DOS CABOS MULTIPLEXADOS
CA/CAL — ISOLACAO XLPE 90° C - 0.6/L kV
CONDUTOR FASE MENSAGEIRO (NEUTRO) CABO
CABO COMPLETO
FASE x AT 2 . R
NEUTRO DIAMETRO ESPESSURA DIAI\];ETRO N D];{ Fl0s DIAMETRO CARGA DIAMETR
- DO DA " DO DE 0] PESO
(CA)x (CAL) o | CONDUTOR | DIAMETR . iy
CONDUTOR ISOLACAO ISOLADO o MENSAGEIRO | RUPTURA | EXTERNO
mim- nm mim nmin nmim mim daN mm ke/km
2x1x35+35 7.10 1.60 10,30 7x2,50 7.50 1.080 28 370
2x1x70+70 9,85 1.80 13,50 19x2.12 10.60 2.060 37 685
3x1x35+35 7.10 1.60 10,30 7x250 7,50 1.080 28 510
3x1x70+70 9,85 1.80 13,50 19x2.12 10.60 2.060 38 900
3x1x120+70 12,86 2.00 16,90 19x2.12 10.60 2.060 44.5 1.400
TABELA 6
CARACTERISTICAS ELETRICAS CABOS MULTIPLEXADOS
CA/CAL — ISOLACAO XLPE 90° C — 0.6/1 kV
. . - T AS NSAG
P([;‘%.Sio REATANCIA CONDUTOR FASE MENSAGEIRO
\-EUTRXO INDUTIVA CORRENTE RESISTENCIA CORRENTE RESISTENCIA
o \ (XLE) ADMISSTVEL ELETRICA ADMISSIVEL | FLETRICA
(CA)x (CAL) i
m’ Q/km |TEMP. AMB.("C)| A Q /km A Q /km
2x1x35+35 0,097 30 116 1.113 110 1,251
40 129
227
2x1x70+70 0,091 30 22 0,571 200 0,632
40 192
3x1x35+35 0,106 30 116 1,113 110 1.251
40 129
3x1x70+70 0,097 30 227 0,571 200 0,632
40 192
30 311
3x1x120+70 0,092 0,341 200 0,632
40 262






