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RESUMO

Neste trabalho, é realizado uma analise de comparacao, para diversos cenarios de carre-
gamento ao longo do dia, de um modelo realista de cargas modeladas a componente com um
modelo de cargas lineares quando submetidos a diversos disttirbios comuns a rede elétrica de
distribuicao de média tensao. O objetivo principal é analisar, durante condig¢oes de distirbio,
as diferencgas nas respostas transitorias dos modelos de carga implementados e seus respectivos
impactos na qualidade de energia fornecida ao consumidor final, investigando o nexo de causa-
lidade entre disttirbios eletromagnéticos e possiveis danos a equipamentos eletréonicos. Por meio
do software EMTP (“Electromagnetic Transients Program”), modelam-se de maneira realista
um ramal de distribuicao da Neoenergia em Brasilia e um condominio residencial. Apresentam-
se todas as consideragoes e parametros utilizados em todas as etapas de modelagem assim como
a localizacao dos distirbios implementados. Posteriormente, avaliam-se os piores cenarios para
cada disturbio, relacionando-os com os limites de tensao definidos pela agéncia reguladora
ANEEL e, também, com a curva ITIC, a qual define limites de tolerancia para equipamentos
eletronicos. Por fim, constatam-se todas as diferencas observadas entre os modelos estudados
e indicam-se todos os casos em que se superam os limites de tensao definidos pela ANEEL e as

regioes da curva ITIC em que o condominio se encontra durante uma condigao de disturbio.

Palavras-chave: Modelagem de carga realista, transitorios eletromagnéticos, disturbios elétri-
cos, qualidade de energia, nexo de causalidade, sobretensoes, sobrecorrentes, rede de distribui-

¢ao de energia elétrica.



ABSTRACT

This paper presents a comparative analysis of a realistic detailed component-based load
model with a linear load model under different loading scenarios throughout the day. The
study investigates their responses to common disturbances found in medium-voltage distribu-
tion networks. The main objective is to analyze, during disturbance conditions, the differences
in transient responses of the implemented load models and their respective impacts on the
quality of energy supplied to the end consumer, investigating the causal relationship between
electromagnetic disturbances and potential damage to electronic equipment. . Using the EMTP
(Electromagnetic Transients Program) software, a realistic distribution feeder from Neoenergia
in Brasilia and a residential condominium were modeled. All considerations and parameters
utilized in the modeling process, as well as the implemented disturbance locations, are detailed.
Subsequently, worst-case scenarios are evaluated for each disturbance, relating them to the vol-
tage limits defined by the regulatory agency ANEEL and also to the ITIC curve, which defines
tolerance limits for electronic equipment. Finally, all observed differences between the studied
models are documented, highlighting the cases where the voltage limits defined by ANEEL are
exceeded, and the regions of the ITIC curve where the condominium is positioned during a

disturbance condition.

Keywords: Realistic load modeling, electromagnetic transients, electrical disturbances, power

quality, causal relationship, overvoltages, overcurrents, electrical distribution network.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA DO TEMA

Sistemas elétricos de poténcia possuem a func¢ao de fornecer energia elétrica com qualidade
e seguranca. Sistemas de distribuicao tém sua dindmica bastante influenciada pelos tipos de
carga conectadas aos mesmos. Portanto, algumas simplificagoes e suposi¢oes na modelagem
de cargas elétricas podem nao contemplar a real dinamica de sistemas de distribuicao e seus
impactos na qualidade de energia fornecida ao consumidor final, principalmente na analise de
transitorios eletromagnéticos (BRITTO, 2020). Nesse contexto, mostra-se a importancia de

uma modelagem de carga elétrica mais realista.

Transitorios eletromagnéticos sao fendmenos ou respostas elétricas originarias de alteragoes
subitas nas condicoes operacionais de um sistema elétrico, até o sistema retornar ao regime
permanente de operacdo (JUNIOR, [2003). Transitorios eletromagnéticos podem gerar sobre-
tensoes, sobrecorrentes ou afundamentos de tensao, que impactam diretamente a qualidade de
energia entregue ao consumidor, podendo causar danos ou mau funcionamento de equipamentos

em uma unidade consumidora.

E responsabilidade da concessionaria de energia atender aos limites da qualidade de energia
definidos pela agéncia reguladora ANEEL no médulo 8 dos Procedimentos de Distribuicao
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) (ANEEL| 2017a). Caso haja
dano a um equipamento do consumidor devido a alguma perturbacao do sistema elétrico, a
concessionaria deve seguir os procedimentos descritos no moédulo 9 do PRODIST (ANEEL]
2017b). Se comprovado nexo de causalidade, caracterizado pelo vinculo entre o evento causador
e o dano reclamado, a concessionaria deve ressarcir o consumidor pelo dano causado ao seu

equipamento.

As modelagens realistas de prote¢des assim como sistemas elétricos de poténcia sao am-
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plamente estudas na literatura, como apresentas em (BREDA et al., 2009) (BRITTO) [2020),
porém nao ha estudos consolidados que abordem uma modelagem realista simultanea de todos
os componentes que integram um sistema de distribuicao. Neste ambito, fica evidente a im-
portancia de uma modelagem realista de cargas elétricas conectadas a um sistema realista de
distribuicao, de forma a se investigar o nexo de causalidade de um distirbio elétrico na rede de

distribuicao e o dano causado a um equipamento do consumidor.

1.2 OBIJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo comparar, no dominio do tempo, em diferentes
cenarios de carregamento ao longo do dia, as diferentes respostas transitérias provocadas por
distturbios elétricos em um sistema de distribuicao residencial, utilizando um modelo realista
de carga elétrica e um modelo de carga linear, amplamente utilizado em simulacoes de siste-
mas elétricos. Dessa forma, espera-se identificar semelhangas e diferencas durante distirbios
elétricos e quais os impactos das diferentes estratégias de modelagem das cargas nas respostas
em corrente e tensao transitérias. Por fim, constatam-se os casos em que distirbios elétricos
possam danificar ou causar mau funcionamento a equipamentos eletronicos, devido & ocorréncia
de variagoes de tensao de curta duragao (VITCD) com potencial danoso, nos modelos realistas

a componente e nos modelos de cargas lineares.

1.2.1 Objetivos especificos

De modo a se atingir os objetivos citados, sao definidos os seguintes objetivos especificos:

Implementar e validar os diferentes tipos de componentes presentes em uma unidade

consumidora residencial no software EMTP (“Electromagnetic Transients Program”);

Construir um modelo realista a componente de uma unidade consumidora, agregando os

diferentes componentes de uma carga residencial trifasica;

Modelar de forma realista no EMTP um ramal de distribuicao real da Neoenergia;

Modelar de forma realista no EMTP um condominio residencial com valores reais de
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resisténcias e reatancias CA dos condutores da instalagao;

e Criar cenarios de carregamento ao longo do dia, de forma a se analisar os efeitos de

disturbios em difentens niveis de demanda;

e Identificar os casos em que as sobretensoes superam os limites estabelecidos pela agéncia

reguladora.

1.3 METODOLOGIA

Com o objetivo de se criar um modelo mais realista de cargas elétricas residenciais, escolhe-
se a abordagem desenvolvida em (MILANI et al., 2022)), que consiste em agregar modelos EMT
(“Electromagnetic Transients”) de diferentes tipos de componentes presentes em cargas residen-
ciais. Os modelos EMT sao baseados nos circuitos equivalentes de cada tipo de carga, com
seus parametros dados por unidade, representam a operagao de um conjunto de equipamentos
do mesmo tipo. Os modelos EMT implementados no software EMTP representam a operagao
conjunta de equipamentos dos tipos: elementos resistivos, equipamentos eletronicos, lampadas

fluorescentes, lampadas LED e motores trifasicos.

Devido a diferenga entre versoes do software EMTP utilizadas no presente trabalho e em
(MILANTI et al., 2022), o modelo de motores monofésicos nao segue a mesma metodologia apli-
cada aos outros tipos de componente da carga residencial, em que um circuito EMT equivalente
representa a operacao de um conjunto de equipamentos do mesmo tipo. A razao disso é que a
versao utilizada neste trabalho nao possui a opgao de se desligar o enrolamento auxiliar da ma-
quina “Double phase induction motor”, utilizada na modelagem de motores monofésicos, assim
como feito em (MILANT et al.| 2022), dessa maneira, néo foi possivel validar o modelo apenas
com os valores por unidade do enrolamento principal apresentados em (MILANTI et al., [2022).
Como solugao, implementa-se um modelo que controla o chaveamento de varios circuitos vali-
dados de motores monofasicos com poténcia de 0,25 hp, a fim de se representar as contribuicoes
de carga de motores monofasicos residenciais. O circuito do motor monoféasico validado esta

disponivel na Secao de exemplos do software EMTP.

A modelagem realista do ramal de distribuicao é feita por meio da transposi¢ao do modelo

implementado em (TOLEDO [2019)) no software ATP (“Alternative Transients Program”) para
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o software EMTP. O modelo a componente implementado possui partida de motores, entao
¢ necessario um tempo maior de simulagao para que o modelo atinja o regime permanente,
regiao que representa o estado normal de operacao do sistema elétrico quando da ocorréncia
dos distirbios analisados. A representacao do ramal no software ATP utiliza o modelo de linha
com parametros constantes do EMTP. Devido ao tempo necessario para o modelo atingir o
regime permanente e evitar longos tempos de simulacao é necessaria a alteracao de alguns com-
primentos das linhas do ramal implementado em (TOLEDO], 2019). Aumentaram-se as tensoes
de linha fornecidas pelas fontes de tensao de maneira que o ponto de entrega do transformador

do condominio seja 380/220 V5.

A modelagem realista do condominio foi realizada com auxilio do software DCE-Prysmian,
de maneira a se determinar todas as seccoes dos condutores, resisténcias CA e reatancias CA
dos condutores da instalagao. Para os condutores no interior da instalacao, simularam-se o
método de instalagao B1 descrito na norma NBR-5410 (ABN'T) 2004)), consiste na instalagao
de condutores unipolares em eletroduto circular embutido na alvenaria. Ja os condutores entre
o secundério do transformador e o quadro geral QGBT, simulou-se o método de instalagao D da

norma NBR-5410 (ABNT), |2004)), o qual utiliza condutores unipolares em eletroduto enterrado.

Por fim, para a anélise dos disttirbios implementados em cada cenario de carga, observam-se
as respostas das grandezas elétricas de tensao e corrente no tempo e os valores de sobretensao

e sobrecorrentes percentuais em relacao a operagao em regime permanente.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente Capitulo 1 apresenta a contextualizagao, objetivos e estrutura geral deste tra-

balho.

No inicio do Capitulo 2, descrevem-se os modelos cléssicos utilizados na modelagem de
cargas elétricas e o modelo de carga linear implementado. Em seguida, caracterizam-se os
disturbios mais comuns em redes de distribuicao de média tensao. Por fim, apresenta-se a

curva [TIC e os limites de tensao definidos pela agéncia reguladora ANEEL.

Em seguida, no Capitulo 3, detalha-se a implementacao dos diferentes tipos de componente

integrantes do modelo realista para uma carga residencial, e relacionam-se os equipamentos
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elétricos residenciais aos componentes modelados na carga realista.

Posteriormente, o Capitulo 4 apresenta os procedimentos para agregar os componentes
modelados no Capitulo 3, de forma a se construir uma unidade consumidora residencial realista.
Com esse proposito, detalha-se todos parametros e codigo mascara utilizados para controle da

unidade consumidora realista.

No Capitulo 5, retrata-se um estudo de caso em que um condominio é alimentado por um
ramal de distribuicao real da cidade de Brasilia. Neste capitulo, explicam-se os procedimentos
adotados para o dimensionamento realista do condominio em estudo, utilizando o software
DCE-Prysmian, e os procedimentos adotados para a transposicao do ramal de distribuicao de
média tensao do software ATP para o software EMTP. Caracterizam-se quatro cenarios de
carregamento para cada unidade consumidora do condominio a fim de se investigar a diferenca
das respostas transitorias a distirbios elétricos ao longo do dia para o modelo de cargas lineares
e para o modelo realista de carga implementado. Enfim, apresentam-se as estratégias utilizadas

na aplicacao dos disturbios ao longo do condominio e do ramal alimentador.

Por fim, no Capitulo 6, sao apresentadas as conclusoes e propostas para futuros trabalhos.



CAPITULO 2

FUNDAMENTQOS TEORICOS

2.1 MODELOS DE CARGA
2.1.1 Modelos classicos de carga estatica

A abordagem de um modelo de carga estatica é representar as poténcias ativa e reativa de
uma carga elétrica por uma relagao algébrica em funcao da tensao e frequéncia, independente do
tempo. Dessa forma, sao modelos apropriados para representar cargas que respondem instan-
taneamente as variagoes de tensao e frequéncia. Existem diversos modelos de cargas estéticas
apresentadas em (ZHU)| 2020), podendo citar: modelo exponencial, modelo com impedancia

constante, modelo com corrente constante e modelo com poténcias constantes.

Modelo de carga exponencial: Poténcias ativa e reativa demandadas sao definidas como

equagoes exponencias dependentes da magnitude da tensao e frequéncia, dadas pelas Equacoes

2Te 22

en () ()

oo (2 (5)

de forma que P, @), V e f representam, respectivamente, poténcia ativa, poténcia reativa,
tensao e frequéncia medidas no ponto de conexao da carga. Analogamente, Py, Qo, Vi e fo

representam os valores nominais de poténcia ativa, poténcia reativa, tensao e frequéncia.

Os expoentes n,, ng, k, ¢ k,; definem a relacao das poténcias ativa e reativa demandadas
com a tensao e frequéncia de alimentacao. Alteram-se os valores dos expoentes a fim de se

obter as caracteristicas da carga desejada. Devido as baixas variagoes de frequéncia em regime
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permanente, a dependéncia de cargas estéticas a variagoes de frequéncia é geralmente negligen-
ciada. Por essa razao, o termo de dependéncia da frequéncia das Equacoes e pode ser
substituido pela sua expansao em série de Taylor, representado nas Equacoes e 2.4

P=r(3) -k A 23)
Q-au(3) -t o) (2.4)

Apresentou-se em (RIBEIRO; LANGE, [1982) que os parametros n, e n, representam a
sensibilidade das poténcias ativa e reativa com relagao a tensao. De forma que os expoentes n,
e n, podem ser obtidos por meio das derivadas parciais das Equagoes e em relacao a

tensao.

Modelo de carga de poténcia constante: Poténcias ativa e reativa sao constantes,
independentemente de variacoes na magnitude da tensao. As caracteristicas da carga podem

ser representadas ao escolher 0 nos expoentes das Equacoes e do modelo exponencial.

Modelo de carga de corrente constante: Poténcias ativa e reativa variam linearmente
a variagoes na magnitude da tensao. As caracteristicas da carga podem ser representadas ao

escolher 1 nos expoentes das Equagoes e do modelo exponencial.

Modelo de carga de impedancia constante: Poténcias ativa e reativa variam propor-
cionalmente ao quadrado das variagoes na magnitude da tensao. As caracteristicas da carga
podem ser representadas ao escolher 2 nos expoentes das Equagoes e do modelo

exponencial.

Com o objetivo de validar as modelagens do Capitulo 3, calcularam-se os valores n, e n,

para cada componente e compararam-se aos valores n, e n, referéncia para cada componente.

2.1.2 Modelo de carga linear

O modelo de carga linear com impedéancia constante é amplamente utilizado para descrever

caracteristicas de consumo de uma carga elétrica (ALMEIDA; FREITAS;|1995). Neste trabalho,
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o modelo de carga linear trifasico implementado possui um arranjo em estrela (Y) de forma
que para cada fase haja uma resisténcia em paralelo com um indutor, a Figura representa
o modelo linear implementado no software EMTP. Nos proximos Capitulos, o modelo de carga

linear é referenciado como modelo PQ.

Figura 2.1. Circuito para carga PQ.

(]

g
N +
' -
GND GND

Fonte: autoria propria.

Os valores de resisténcia e indutancia por fase foram calculados em codigo mascara do
EMTP de forma a consumir as mesmas poténcias ativa e reativa em regime permanente do

modelo a componente criado no Capitulo

2.2 DISTURBIOS EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

A rede de distribuicao de energia elétrica é responséavel por transportar a energia gerada em
usinas para os consumidores finais. No entanto, essa rede é suscetivel a varios problemas que
podem afetar a qualidade de energia entregue ao consumidor final, caracterizando um distturbio
elétrico (MARTINHO, 2009). Os disttrbios elétricos produzem caracteristicas transitorias de
elevacao ou afundamento de grandezas elétricas, que a depender de sua duracao e intensidade,
podem ser capazes de danificar equipamentos do consumidor. Alguns distturbios elétricos co-
muns a rede de distribuicao de média tensao sao curtos-circuitos, surtos de religamento, surtos

de comutagao e descargas atmosféricas.
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2.2.1 Faltas no sistema elétrico

Os disturbios de curtos-circuitos sao caracterizados pelo contato de condutores sob poten-
ciais diferentes (SATO; FREITAS, 2015). Tal contato pode ser direto (curto-circuito franco)
ou indireto (por meio de arco voltaico). As principais causas de curtos-circuitos em redes de
distribuicao sao: falhas em cadeias de isoladores, acao do vento, queda de arvores sobre li-
nhas aéreas e agoes de animais em equipamentos do sistema. O presente trabalho utiliza faltas

monofasicas, pois sao possuem a maior ocorréncia nos sistemas de distribuicao.

2.2.2 Surtos de religamento

Os distirbios de religamento acontecem ao realizar manobras de reenergizagao de uma rede
desenergizada. Este trabalho utiliza o religamento do transformador nos enrolamentos primario

e secundério a fim de investigar os efeitos da reenergizacao aos consumidores finais.

2.2.3 Surtos de comutacio

A pratica de correcao do fator de poténcia é comum em instalacoes que possuam esse para-
metro abaixo dos estabelecidos pela concessionaria de energia. Como a maioria das instalagoes
fora desses limites possuem carater indutivo, faz-se necessario o chaveamento de banco de capa-
citores, geralmente no quadro principal, a fim de se aumentar o fator de poténcia para os limites
estabelecidos. Essa comutacao de capacitores produzem disttirbios transitérios nos parametros
elétricos. O presente trabalho utilizou um banco de capacitores programaveis conectados ao

quadro geral QGBT.

2.2.4 Descargas atmosféricas

Descargas atmosféricas sao distirbios tipicos em redes de distribuicao aéreas, capazes de
gerar sobretensoes e sobrecorrentes elevadas. Tipicamente, modelam-se descargas atmosféricas

com o modelo de exponencial dupla, descrito na Equagao 2.5}



2.3 — Curva ITIC 10

i(t)=ATL (e — e, (2.5)

de forma que A é coeficiente de correcao para a magnitude, [, é a amplitude da descarga
atmosférica, a é o coeficiente que determina o tempo de subida e 5 é o coeficiente que determina

o tempo de descida do pulso do raio.

O presente trabalho utilizou a forma de onda tipica de uma descarga atmosférica 8/20 us,

representada na Figura Os parametros que a descrevem sao o = 7,714 x 10%, 8 = 2,49x 107,

A=2331el, =30kA, dados em (LUO et al 2018).

Figura 2.2. Forma de onda para descarga atmosférica 8/20 us.

%10 DESCARGA ATMOSFERICA - I(t)

raio

o
\9) W
| |

Corrente (A)
o

1 L -
0.5 7
0 | | | | | T ——— L |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (us)

Fonte: autoria propria.

2.3 CURVAITIC

A curva ITIC, Figura [2.3] define limites de tolerancia para equipamentos eletronicos e

computadores relacionados a tecnologia da informacgao (TT).
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Porcentagem da tenséo eficaz nominal

Figura 2.3. Curva ITIC.
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Fonte: (HONRUBIA-ESCRIBANO et al, 2012).

Na Figura [2.3] é possivel distinguir trés regides principais, sendo elas:

e Regiao de imunidade, onde nao ha possibilidade de falhas ou danos a equipamentos elé-

tricos;

e Regiao de susceptibilidade por sobretensoes, com possibilidade de ruptura da isolagao dos

equipamentos, devido a sobretensoes transitérias ou elevagoes de tensao;

e Regiao de susceptibilidade por afundamentos de tensao, com possibilidade mau funciona-
mento ou parada de operacgao de equipamentos, devido a ocorréncia de afundamentos de

tensao ou interrupcoes momentaneas.
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2.4 SOBRETENSAO E SOBRECORRENTE

Sobretensao e sobrecorrente sao definidas como pulsos ou ondas de tensao ou corrente que
se sobrepoe a tensao ou a corrente nominal do equipamento. O presente trabalho analisa as

sobretensoes e sobrecorrentes de maneira percentual em relagao aos valores nominais.

2.4.1 Limites toleraveis pela agéncia reguladora

A agéncia reguladora ANEEL define faixas de classificagao de tensao em regime permanente
para catalogar o fornecimento de energia como adequado, precario ou critico. A Tabela 5
apresentada no modulo 8 do PRODIST (ANEEL; 2017a)), define os limites em V,,, para
pontos de conexao com tensao inferior a 2,3 kV no sistema 380/220 V,,,s. O valor da tensdo

de atendimento é referido como V,,cqido-

e Adequado: 202 < V,,cqido < 231,
e Precario: 191 < V,,.4id0 < 202 ou 231 < Vipedido < 233;

e Critico: V,edgido < 191 ou Viedido > 233;



CAPITULO 3

IMPLEMENTACAO DOS MODELOS ORIENTADOS A
COMPONENTE

3.1 MODELO DE ELEMENTOS RESISTIVOS

Eletrodomeésticos residenciais com funcionamento baseado em aquecimento, de ar ou agua,
foram modelados como uma resisténcia linear constante. Dentre os equipamentos considerados
na instalacao, incluem-se nesta categoria: chuveiros elétricos, fornos elétricos, torradeiras, ferros

elétricos e secadores de cabelo.

3.2 MODELO DE CARGAS ELETRONICAS COM POTENCIA DC

Nesta categoria, modelam-se cargas eletronicas que possuam fontes de alimentagao DC.
Na literatura (CRESSWELL, 2009), geralmente sao referenciadas como cargas com fonte de
alimentacao comutadas, do inglés: switch-mode power supplies (SMPS). Os equipamentos con-

siderados neste grupo sao televisores e computadores.

3.2.1 Circuito equivalente

O circuito equivalente simplificado para este modelo foi desenvolvido por (CRESSWELL,
2009) e esta representado na Figura . O circuito equivalente é composto por: ponte retifi-

cadora monofasica de diodos, L., Cgc € Req.
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Figura 3.1. Circuito equivalente para cargas SMPS.

de
a1k

Fonte: (MILANI et al., [2022)).

Lg. é o indutor no circuito retificado. Possui a funcao de um PFC passivo, de forma a
limitar a corrente de entrada retificada e suas componentes harmonicas. O valor tipico para
a reatancia de Lg., de forma que os limites de componentes harmonicas sejam atendidos, é de

Xrae = 0,03 pu, sugerido em (CRESSWELL; 2009).

Cyc. é o capacitor DC no circuito retificado. Possui a fungao principal de manter o nivel de
tensao V. dentro dos limites de operagao. Caso haja uma interrupcao de energia, o capaci-
tor deve ser capaz de manter os niveis de tensao por certo tempo “Hold-up time”. O tempo
geralmente escolhido pela industria é de 23 ms sendo o fator determinante na escolha de Cy,,
mencionado em (CRESSWELL; 2009)). O valor tipico da reatancia de Cy., de forma a satisfazer

o “Hold-up time” de 23 ms, é de X4 = 0,036 pu, proposto em (CRESSWELL, |2009).

R, ¢ a resisténcia equivalente que descreve o funcionamento de todos os elementos apos Cy.

(CRESSWELL, 2009). A expressao utilizada para determinar R., é dada pela Equacao :

2
Vie

R =
“‘ Psyps’

(3.1)

em que R, ¢ a resisténcia equivalente, Pgy/pg é a poténcia nominal do equipamento e Vj. a

tensao instantantanea no capacitor Cy,.
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3.2.2 Implementacdo do modelo SMPS no EMTP

A implementac¢ao do modelo de cargas SMPS no EMTP segue conforme o circuito equiva-

lente na Figura [B.I} O circuito SMPS no EMTP ¢ exibido na Figura

Figura 3.2. Circuito equivalente para cargas SMPS no EMTP.

] g
)
SMPS e
, a1
fase a L i
a 8
FASE
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t R_nonlinear
k. BYgY 1
——C dc —1
-
NEUTRO
D
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= GND
>
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Fonte: autoria propria.

O esquemético da Figura representa todos os computadores (PC) na fase A de uma
unidade consumidora, o mesmo foi feito para as fases B e C e igualmente para televisores nas

fases A, B e C.

O circuito SMPS foi construido com diodos reais (D1-D4), indutor para PFC (L), capacitor
polarizado (Cy.) e resisténcia controlada (Ruoniinear). O bloco nb representa o ntimero de

equipamentos conectados a fase A.

Cyep fol um recurso para dar referéncia de terra (GND) ao circuito retificado, escolheu-se
1 nF de forma que sua impedéncia seja alta o suficiente para nao alterar o funcionamento do
circuito. O mesmo poderia ser feito com uma impedéancia resistiva alta o suficiente conectada

A referéncia.
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O circuito da Figura mede a tensao V. no capacitor e implementa a Equagao
no bloco R_eq com os valores V. e poténcia nominal do equipamento (PC ou TV). O bloco
de resisténcia controlada no EMTP (R, oniinear), € controlado por uma admitancia Y, portanto
fez-se necessario calcular a admitancia equivalente no bloco Y _eq, invertendo o valor de R__eq

e multiplicando-se pelo nimero de equipamentos.

3.2.3 Validacao do modelo SMPS

Com o objetivo de validar o modelo SMPS implementado no EMTP, compararam-se os
coeficientes exponenciais, explicados na Secao @, n, e n, obtidos do modelo implementado
com os valores de referéncia na literatura (CRESSWELL, 2009). Com esse proposito, foi
aplicado uma fonte de tensao controlada aos terminais do modelo SMPS, similar ao utilizado
para validar os modelos de (MILANI et al., 2022), porém com os valores nominais de tensao
em Brasilia, V., = 220 V e f = 60 Hz. O esquematico para as validagoes dos modelos é
representado na Figura [3.2.3] em que a tensao fornecida pela fonte controlada varia de 1 a 1,25
pu, quando 3 s < t < 5 8, como uma rampa. As poténcias ativa e reativa foram medidas por

meio do bloco de medicao “PQ” representado.

Figura 3.3. Esquemético utilizado para validagao dos modelos.
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=] V_controlada

v
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Fonte: autoria propria.

Apoés a medigao das poténcias ativa e reativa durante a variacdo de tensao, cria-se o grafico
da Figura [3.4] o qual indica a sensibilidade das poténcias ativa e reativa em relagao a variagao

de tensao na alimentagcao.
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Os coeficientes n, e n, foram obtidos por meio das derivadas parciais das Equacoes e
em fungao da tensao, pois os coeficientes n, e n, representam, respectivamente, as sensibilidades
das poténcias ativa e reativa em relacao a variacao de tensao. Os coeficientes deduzidos sao
n, = —0,0053 e n, = —0,5298. Os valores sdo proximos aos obtidos em (CRESSWELL 2009)

n, =0 e n, = —0,5, logo considera-se o modelo SMPS implementado como validado.

P

Figura 3.4. Relagoes P-V e Q-V nos terminais da carga SMPS do modelo implementado.

Validacao SMPS, P-V e Q-V

T T
1.2 P
—Q
211f .
0
o]
S
o
.a 1 \
=
=
5
[aW
0.9 r -
0.8 | | | |
1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25

V (pu)

Fonte: autoria propria.

3.3 MODELO DE LAMPADAS FLUORESCENTES

Nesta categoria, modelaram-se as cargas de lampadas fluorescentes, também conhecidas
como lampadas de descarga. A razao por tras do nome é que, ao se aplicar uma tensao em seus
terminais, ionizam o géas inerte contido na lampada, formando um plasma. A ionizacao do gas
emite fo6tons na regiao ultravioleta que sao convertidos a luz visivel por meio do p6 fluorescente
no interior da superficie da lampada. O objetivo desta Se¢ao é modelar o funcionamento de

uma lampada fluorescente compacta, do inglés: compact fluorescent lamp (CFL).
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3.3.1 Circuito equivalente

O circuito equivalente simplificado para este modelo também foi desenvolvido por (CRES-
SWELL| 2009) e esta representado na Figura . O circuito equivalente é composto por:

ponte retificadora monofésica de diodos, Cy. € Re,.

Figura 3.5. Circuito equivalente para cargas CFL.

idc
}
A
Vac Cac | Vdc Req
A A

Fonte: (MILANTI et all 2022)).

Cyae € o capacitor DC no circuito retificado. Concluiu-se em (CRESSWELL, 2009) que
maiores valores de capacitancia diminuem as variagoes de tensdo de operagao (“Ripple”), au-
mentando a vida ttil da lampada devido ao menor estresse elétrico de seus terminais, porém,
aumentam-se também as componentes harmoénicas na corrente de entrada. Portanto, esses dois

critérios ditam os limites superior e inferior para Cy.. O valor realista sugerido para a reatancia

desse capacitor é Xcq. = 0,25 pu (CRESSWELL| 2009).

R., ¢ a resisténcia equivalente que descreve o funcionamento de todos os elementos apos
Cae (CRESSWELL), [2009). A expressdo utilizada para determinar R., é derivada da relacao
entre a tensao instantanea do capacitor V. e a corrente instantanea apds a ponte retificadora
I4c. Concluiu-se em (CRESSWELL| 2009) que R., terd uma expressao diferente nos cenarios
de descarregamento (Equagao e carregamento (Equagao do capacitor. As expressoes

que definem R, sao:
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Rogi = 23,7 Vo + 274

3.3.2 Implementacdo do modelo CFL no EMTP

Repr = 11 Vg + 0,021 V2 + 1300

(3.3)

A implementacao do modelo de cargas CFL no EMTP segue conforme o circuito equivalente

na Figura O circuito CFL no EMTP ¢é exibido na Figura

Figura 3.6. Circuito equivalente para cargas CFL no EMTP.
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Fonte: autoria propria.

O esquemaético da Figura [3.6) representa todas as lampadas fluorescentes na fase A de uma

unidade consumidora, o mesmo foi feito para as fases B e C.
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O circuito CFL foi construido com diodos reais (D1-D4), capacitor polarizado (Cy.) e re-
sisténcias controladas (Rcharg € Rpischarg). O bloco nb representa o ntmero de equipamentos

conectados a respectiva fase. Cp..y ¢ 0 mesmo recurso explicado na Segao [3.2.2]

O circuito da Figura mede a tensao V. no capacitor e a usa como entrada nos célculos
das respectivas resisténcias equivalentes (carregamento e descarregamento do capacitor). A
implementagao das Equagoes e acontece nos blocos Req Charg e Req Discharg e
divide-se as respectivas R., pelo nimero de lampadas na respectiva fase. Os blocos de resisténcia
controlada (Rcharg € Rpischarg), S840 controlados por admitancia Y, portanto fez-se necessario
calcular as admitancias equivalentes nos blocos Yeq Charg e Yeq Discharg, invertendo os
valores de Req Charg e Req_Discharg. O controle de qual resisténcia nao linear estara ativa
em um determinado momento é feito por meio das chaves ideias S Charg, S Discharg e da
medicao de corrente de entrada antes da ponte retificadora. Caso a corrente de entrada medida
seja maior do que zero, o circuito estd no momento de carregamento do capacitor, ativando a

chave S Charg, caso contrério, ativa-se a chave S _Discharg.

3.3.3 \Validacao

A validagao do modelo CFL implementado no EMTP segue os mesmos procedimentos re-
alizados para cargas SMPS, descritos na Subsegao [3.2.3] Comparam-se os coeficientes expo-
nenciais n, e n, obtidos do modelo implementado com os valores de referéncia na literatura
(CRESSWELL; [2009) e (MILANT et al., 2022). A metologia aplicada nesta validagao foi a
mesma para cargas SMPS, onde uma fonte de tensao controlada varia a tensao de entrega de 1
a 1,25 pu, quando 3 s < t < 5 s, como uma rampa. Apos a medicao de poténcias ativa e reativa
durante a variacao de tensao, cria-se o grafico da Figura o qual indica a sensibilidade das

poténcias ativa e reativa em relagao a variacao de tensao na alimentacao.

Os coeficientes n, e n, foram obtidos por meio dos mesmos procedimentos realizados na
Subsecao [3.2.3] Os coeficientes deduzidos foram n, = 1,11 e n, = 0,71 . Os valores sao
proximos aos obtidos em (CRESSWELL, [2009), n, = 0,94 e n, = 0,52, com uma pequena
diferenca relacionada a diferenca entre frequéncias dos sistemas utilizados, 60 Hz e 50 Hz. Os
valores obtidos sao, também, proximos aos obtidos em (MILANI et al., 2022), n, = 1,1 e n, =

0,9. Portanto, considera-se o modelo CFL implementado como validado.
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Figura 3.7. Relagoes P-V e Q-V nos terminais da carga CFL do modelo implementado.
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Fonte: autoria propria.

3.4 MODELO DE LAMPADAS LED

Nesta categoria, modelaram-se as cargas de lampadas LED. A lampada LED possui a carac-
teristica principal de ser um conjunto de semicondutores capazes de emitir luz visivel quando

submetidos a uma corrente elétrica.

3.4.1 Circuito equivalente

O circuito equivalente simplificado para este modelo foi 0 mesmo aplicado em (MILANT ef
all, 2022) e esta representado na Figura . O circuito equivalente é composto por: ponte
retificadora monofasica de diodos, Lg., Cy., conversor DC-DC e médulo com um conjunto de

LEDs.

O bloco “LED module” ¢ a represencao linear de uma lampada LED de 30 W composta por
um conjunto de dez LEDs de 3 W, dispostos em duas strings paralelas de cinco LEDs em série.

O modelo linear desse modulo ¢ apresentado na Figura [3.9]

Os valores Vi, e R4 que representam a lampada de 30 W no arranjo considerado sao
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Figura 3.8. Circuito equivalente para cargas LED.
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Fonte: (MILANI et al., [2022)).

Figura 3.9. Representagao linear para um conjunto de LEDs.
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Fonte: (MILANTI et all 2022)).

Vinr = 12V, Ry = 1,5  como sugerido em (MILANI et al., 2022). Logo, o m6dulo de LEDs
consome a poténcia desejada de 30 W quando a tensao nos terminais do médulo como um todo

é¢de 15 V.

O conversor DC-DC utilizado foi o flyback, pois é uma das topologias mais utilizadas em
drivers de LEDs, Figura [3.10l O modelo do conversor flyback utilizado é composto por um
transformador ideal com uma relacao de transformacao den = %—j O primério do transformador
recebe uma tensao DC como entrada (Vge1) e possui uma chave controlada por um gerador de
pulsos (SW) que determina o ciclo de trabalho. Ja no secundério do transformador, a saida

de tensao DC ¢ a tensdo sobre um capacitor (Vgge) que tem a fungao de filtro, conectado em
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série com um diodo (D5). A funcdo de transferéncia da tensao DC do coneversor é dado pela

Equacao |3.4;

VCdc2 _ D
VCdcl n (1 — D)’

de forma que Vgge1 € a tensao DC na entrada do conversor, Voge € a tensao na saida do

(3.4)

conversor, D é o ciclo de trabalho e n é a relagao de transformacao.

3.4.2 Implementacdo do modelo LED no EMTP

A implementagao do modelo de cargas LED no EMTP segue conforme o circuito equivalente

na Figura [3.8 O circuito LED no EMTP é exibido na Figura [3.10

Figura 3.10. Circuito equivalente para cargas LED no EMTP.
CONVERSOR FLYBACK

LED £ C_rat2 lj
fase a . i T

Fonte: autoria propria.

O esquematico da Figura [3.I0representa todas as lampadas LED na fase A de uma unidade

consumidora, o mesmo foi feito para as fases B e C.

O circuito LED foi construido com diodos reais (D1-D5), capacitores polarizados (Cy. e
Clae2) e resisténcia controlada (Ryoniinear).- O bloco nb representa o ntamero de equipamentos

conectados a respectiva fase. Cyef1, Crepo 880 0 mesmo recurso explicado na Segao [3.2.2]

O circuito da Figura mpossui uma diferenca ao implementado em (MILANT et al., 2022).

Escolheu-se substituir o médulo de LEDs com uma “caixa preta”’ que executa a Equacao do
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modelo exponencial apresentado em , utilizando o valor de n, encontrado em (MILANI ef
al., 2022), n, = 2. Dessa forma, o circuito mede a tens@o instantdnea na saida do conversor

flyback (Cye2) e calcula a poténcia instantanea que o modulo de LEDs deve consumir por meio

da Equacao [3.5]

(3.5)

Vinedido "
medido
Pcalculo = Pnominal -

Vnominal

O calculo da Resisténcia equivalente instantanea se da pela lei de Ohm no bloco R _eq,
utilizando a tensdo e poténcia instantaneas. O bloco de resisténcia controlada (R,ontinear) €
controlado por admitancia Y, portanto fez-se necessario calcular a admitancia equivalente no
bloco Y _eq, invertendo-se os valores de R_eq e multiplicando-se o valor por nb, de forma a

representar o consumo de todas as lampadas LED na respectiva fase conectada.

3.4.3 Validacao

A validagado do modelo LED implementado no EMTP segue os mesmos procedimentos re-
alizados para cargas SMPS, descritos na Subsegdo [3.2.3] Comparam-se os coeficientes expo-
nenciais n, e n, obtidos do modelo implementado com os valores de referéncia na literatura
(MILANT et al., 2022). A metologia aplicada nesta validagao foi a mesma para cargas SMPS,
onde uma fonte de tensao controlada varia a tensao de entrega de 1 a 1,25 pu, quando 3 s <
t < 5 s como uma rampa. Apo6s a medicao de poténcias ativa e reativa durante a variacao
de tensao, cria-se o grafico da Figura [3.11] o qual indica a sensibilidade das poténcias ativa e

reativa em relacao a variagao de tensao na alimentacao.

Os coeficientes n, e n, foram obtidos por meio dos mesmos procedimentos realizados na
Subsecao [3.2.3, Os coeficientes deduzidos foram n, = 2,04 e ny, = 2,06. Os valores sao
proximos aos obtidos em (MILANI et al., 2022), n, = 2 e n, = 1,9. Portanto, considera-se o

modelo LED implementado como validado.
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Figura 3.11. Relagoes P-V e Q-V nos terminais da carga LED.
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Fonte: autoria propria.

3.5 MODELO DE MOTORES MONOFASICOS

Nesta categoria, modelaram-se as cargas de motores de indu¢ao monofasicos. Incluem-se
os seguintes equipamentos da unidade consumidora: méquina de lavar, ares-condicionados,

geladeiras, freezers, aspirador de po, exaustores e motor de portao.

3.56.1 Implementacdo de motores monofasicos no EMTP

Nesta Segao, nao foi possivel seguir a mesma metodologia de se utilizar um circuito equi-
valente por unidade que representasse um mesmo conjunto de cargas devido a diferenca entre
versoes utilizadas no EMTP no presente trabalho e em (MILANI et all 2022)). Portanto a
solucao adotada foi chavear blocos contendo o circuito exemplo para partida de um motor mo-
nofasico de 0.25 hp disponivel no software EMTP. A Figura [3.12) mostra o circuito exemplo

que foi chaveado.
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Figura 3.12. Circuito exemplo para partida de motor monofasico no EMTP.
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Fonte: autoria propria.

O circuito da Figura [3.12] possui um sistema de partida com uma impedancia capacitiva fixa
e uma impedéancia capacitiva que é desconectada ao se atingir a velocidade nominal do motor.
Utilizou-se o sistema de controle por torque que relaciona a velocidade de rotacao instantanea

com a resisténcia do ar.

A Figura [3.13| representa o chaveamento dos blocos contendo circutos da Figura [3.12] na
fase A, o mesmo foi feito para as fases B e C. O niimero de motores ativos é controlado por
meio de cdédigo méascara de forma que a poténcia ativa em regime permanente por fase tenha
um erro menor que 0,25 hp do previsto no cédigo. Com o objetivo de conectar o circuito da
Figura a rede de Brasilia 380/220 V,,,s, foi necessario utilizar um transformador ideal
com relagao de transformagao n = 0,5 ja que o circuito da Figura [3.12]é validado para a tenséo

nominal de 110 V..
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Figura 3.13. Circuito monofésico de chaveamento de motores de 0,25 hp.

B

Fonte: autoria propria.

3.6 MODELO DE MOTORES TRIFASICOS

Nesta categoria, modelaram-se as cargas de motores de indugao trifascos. Como o escopo do
presente trabalho é o setor residencial, nao foram considerados motores trifdsicos que necessitam
de drivers inversores de frequéncia. As cargas residencias consideradas foram elevador e bomba

para caixa d’agua.

3.6.1 Implementacdo de motores trifasicos no EMTP

Utilizou-se o bloco “Asynchronous Machine Model” existente na biblioteca do EMTP assim
como em (MILANI et all [2022). Os dados necessarios para o modelo sdo: poténcia aparente
nominal [kVA], tensao de linha nominal [kV,,,s], frequéncia de opeagao [Hz| e ntimeno de polos

do motor.

Os dados elétricos sugeridos em (MILANI et al.| |2022) foram empregados em pu. A Tabela



3.6 — MODELO DE MOTORES TRIFASICOS

resume os dados utizados para a descrigao do elevador e da bomba d’agua.

Tabela 3.1. Parametros elétricos considerados para motores trifasicos.

Tipo de carga | R,(pu) | Xs(pu) | Ly (pu) | Ryi(pu) | Xii(pu) | Rro2(pu) | X,o(pu)
Bomba 0,03 0,1 1,7 0,02 0,1 0,13 0,04
Elevador 0,04 0,04 2.1 0,02 0,13 0,07 0,04

Fonte: (MILANI et al., [2022)).

A Figura mostra a implementacao da “Asynchronous Machine Model”. Para a partida

do motor, adotou-se o sistema de controle por velocidade.

O bloco “Speed _per cent” é uma Tabela verdade da relagao entre a velocidade instantanea
e velocidade sincrona calculada no codigo mascara. O perfil de velocidade adotado foi uma
rampa crescente para os instantes 0 s < ¢t < 0,2 s e para t > 0,2 s mantém-se no valor nominal
de operacao. Para a entrada de controle do motor, fez-se necessario converter a velocidade

percentual para rad/s nos blocos “Speed  RPM” e “Speed rads”.

Figura 3.14. Circuito para motor de indugao trifasico.

™\

Speed_RPM

brk1
T

3FRG =

ELEVATOR_MOTOR

{7

Fonte: autoria propria.



CAPITULO 4

UNIDADE CONSUMIDORA MODELADA A
COMPONENTE

4.1 PROCEDIMENTOS PARA A JUNCAO DOS MODELOS EM UMA UNIDADE
CONSUMIDORA

A Figura [£.I mostra o esquema de ligagao adotado na criagao de blocos trifasicos para os

modelos monofasicos apresentados no Capitulo [3|

Figura 4.1. Criacao de bloco trifasico com modelos monofasicos.
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Fonte: autoria propria.

SMPS_PC_BC

Vi ntr i r ¢ coman r codigo méascar ion imen-
A chave controlada (“Liga_carga”) é comandada por codigo méscara e secciona a alime

tacao do circuito caso nao haja poténcia destinada a esse tipo de carga. O controle ¢ feito por
meio das variareis “flag” no c6digo méscara. O capacitor ref possui a funcao de dar referéncia

aos sinais caso a chave controlada esteja seccionada.
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Considerou-se um fator de desbalanceamento nos blocos trifésicos de cargas monofésicas. O
codigo méscara recebe como entrada a poténcia ativa destinada a esse bloco e um percentual
destinado a fase A. O restante da poténcia destinada ao bloco trifasico ¢ dividido igualmente

entre as fases B e C.

A Figura [1.2]representa a ligagao de todos os blocos trifasicos para a cria¢do de um tnico
bloco chamado “UC”, representando todos os tipos de carga presentes em uma unidade consu-
midora. O barramento trifasico “FASE _UC” alimenta todos os blocos trifasicos modelados e
o barramento “NEUTRO _UC” retine todos os neutros dos modelos trifésicos e os aterram em

HGNDJ?'

Figura 4.2. Criacao de bloco para Unidade Consumidora - “UC”.
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Fonte: autoria propria.
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4.2 CODIGO MASCARA PARA CONTROLE DOS MODELOS DO BLOCO UC

O EMTP permite a criagao de c6digo mascara para o controle de parametros de um bloco,
dessa forma, é possivel inserir todos os valores nominais do sistema assim como todos os equa-
cionamentos necessarios para cada componente. A linguagem de programagcao utilizada é o

JavaScript.

4.2.1 Cébdigo mascara para os elementos resitivos

Criaram-se trés blocos trifasicos de elementos resistivos, sendo eles: “RES COOKING”,
“RES_WT_HEAT” e “RES_SP_HEAT” (Figura [£.2). Os sufixos dos blocos destinam po-
téncia ativa a culinaria, ao aquecimento de agua e ao aquecimento geral de equipamentos,
respectivamente. A fim de evitar repeticoes, esta Secao apresenta as entradas e o codigo mas-
cara para o bloco “RES COOKING”, porém o coédigo completo apresenta também para os
blocos “RES_ WT HEAT” e “RES_SP_HEAT”. Portanto, o sufixo “cooking” do coédigo pode

ser substituido para “wt_heat” e “sp_heat”.

O codigo que implementa os modelos da Secao recebe os seguintes valores de entrada:

V _base: tensao V,,,s de operagao da Unidade Consumidora;

e POT inst cooking: poténcia ativa instalada destinada & culinaria [W];

p__cooking: valor percentual da poténcia instalada que sera demandada em regime per-

manente;

f desbalanc cook: fator de desbalanceamento de carga para a fase A.
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Script 4.1. Codigo mascara para elementos resistivos.

-

//Potencia destinada a carga.

POT_cooking = POT_inst_cooking % p_cooking;

textbf{//Potencia destinada a fase A.}

POT_cooking_a = POT_cooking x f_desbalanc_cook;
textbf{//Potencia destinada as fases B e C.}

s W N

5 POT_cooking_b_c = (POT_cooking - POT_cooking_a)/2;
6 textbf{//Resistencia equivalente da fase A}

7 1f(POT_cooking_a > 0)

8 {R_cooking_a = (V_base*V_base)/ POT_cooking_a;

9 flag _cook_a = -1;}

10 textbf{//Desliga o respectivo bloco, flag = 1}

11 else { R_cooking_a=1; flag_cook_a = 1;}

12 textbf{//Resistencia equivalente das fases B e C}
13 1f(POT_cooking b_c > 0)

14 {R_cooking_bc = (V_basexV_base)/ POT_cooking_b_c;
15 flag _cook_bc = -1;}

16 textbf{//Desliga o respectivo bloco, flag = 1}

17 else{ R_cooking_bc=1; flag_cook_bc = 1;}

4.2.2 Cbdigo mascara para cargas eletrénicas com poténcia DC

Criaram-se dois blocos trifasicos de elementos SMPS, sendo eles: “SMPS_PC” “SMPS_TV”
(Figura . Os sufixos dos blocos destinam poténcia ativa aos computadores e aos televisores,
respectivamente. Novamente, a fim de se evitar repeticoes, esta Secao apresenta as entradas
e o codigo mascara para o bloco “SMPS PC”, porém o cédigo completo apresenta também a
mascara para o bloco “SMPS_TV”. Portanto, o sufixo “pc” do cédigo pode ser substituido para

“tV”.

O codigo que implementa os modelos da Secao recebe os seguintes valores de entrada:

V base: tensao V,,,s de operacao da Unidade Consumidora;

Freq: frequéncia de operagao da rede em Hertz;
e POT inst SMPS PC: poténcia ativa instalada de computadores [W];

e p_ pc: valor percentual da poténcia instalada que sera demandada em regime permanente;

f desbalanc_pc: fator de desbalanceamento de carga para a fase A;

pot_nom _pc: poténcia nominal para computadores [W].
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Script 4.2. Codigo mascara para carga SMPS.

//Potencia destinada a carga.

POT_pc = POT_inst_SMPS_PCx p_pc;

//Potencia destinada a fase A.

POT_pc_a = POT_pcx f_desbalanc_pc;

//Potencia destinada as fases B e C.

POT_pc_b_c = (POT_pc - POT_pc_a)/2;

//Calculo de parametros para circuito da fase A.
if (POT_pc_a > 0)

//Impedancia base na fase A.

{Z_base_pc_a = (V_base = V_base) / POT_pc_a;

11 //Reatancia capacitiva na fase A.

12 X_Cdc_pc_a = 0.036 x Z_base_pc_a;

13 //Reatancia indutiva na fase A.

14 X_Ldc_pc_a = 0.03x Z_base_pc_a;

15 //Capacitancia na fase A.

16 Cdc_pc_a = 1/(X_Cdc_pc_a » 2 » PI * Freq);

17 //Indutancia na fase A.

18 Ldc_pc_a = X_Ldc_pc_a/( 2+« PI * Freq);

19 //Numero de equipamentos na fase A.

20 nb_pc_a = POT_pc_a/pot_nom_pc;

21 flag_pc_a = -1};

22 //Desliga o respectivo bloco, flag = 1

23 else{Cdc_pc_a = 1; Ldc_pc_a = 1; nb_pc_a = 1; flag_ pc_a = 1;}
24 //Caculo de parametros para circuitos das fase B e C.
25 1f (POT_pc_b_c > 0)

26 //Impedancia base nas fases B e C.

27 {Z_base_pc_bc = (V_base x V_base) / POT_pc_b_c;
28 //Reatancia capacitiva nas fases B e C.

20 X_Cdc_pc_bc = 0.036 % Z_base_pc_bc;

30 //Reatancia indutiva nas fases B e C.

31 X_Ldc_pc_bc = 0.03* Z_base_pc_bc;

32 //Capacitancia nas fases B e C.

33 Cdc_pc_bc = 1/(X_Cdc_pc_bc * 2 = PI * Freq);

3¢ //Indutancia nas fases B e C.

35 Ldc_pc_bc = X_ILdc_pc_bc/( 2« PI % Freq);

36 //Numero de equipamentos nas fases B e C.

37 nb_pc_bc = POT_pc_b_c/pot_nom_pc;

38 flag_pc_bc = -1;}

39 //Desliga o respectivo bloco, flag = 1

40 else{Cdc_pc_bc = 1; Ldc_pc_bc = 1; nb_pc_bc = 1; flag_ pc_bc = 1;}
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4.2.3 Cbdigo mascara cargas de lampadas fluorescentes

O codigo que implementa os modelos da Secao recebe os seguintes valores de entrada:

e V base: tensao V,,,s de operacao da Unidade Consumidora;
e Freq: frequéncia de operacao da rede em Hertz;

e POT inst CFL: poténcia ativa instalada de lampadas fluorescentes [W];
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e p cfl: valor percentual da poténcia instalada que sera demandada em regime permanente;

o f desbalanc cfl: fator de desbalanceamento de carga para a fase A.

Script 4.3. Codigo mascara para carga CFL.
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//Potencia destinada a carga.

POT_cfl = POT_inst_CFL * p_cfl;

//Potencia destinada a fase A.

POT_cfl_a = POT_cflx f_desbalanc_cfl;

//Potencia destinada as fases B e C.

POT_cfl_b_c = (POT_cfl - POT_cfl_a)/2;

//Potencia nominal da lampada fluorescente considerada.
pot_nom_cfl = 11;

//Caculo de parametros para circuito da fase A.
1if(POT_cfl_a > 0)

//Impedancia base na fase A.

{Z_base_cfl_a = (V_base x V_base) / POT_cfl_a;
//Reatancia capacitiva na fase A.

X _Cdc_cfl_a = 0.25 x Z_base_cfl_a;

//Capacitancia na fase A.

Cdc_cfl_a = 1/(X_Cdc_cfl_a %= 2 * PI * Freq);
//Numero de equipamentos na fase A.

nb_cfl_a = POT_cfl_a/pot_nom_cfl;

flag_cfl_a = -1;}

//Desliga o respectivo bloco, flag = 1
else{Cdc_cfl_a = 1; nb_cfl a = 1; flag_ cfl_a = 1;}
//Caculo de parametros para circuito das fases B e C.
if(POT_cfl_b_c > 0)

//Impedancia base nas fases B e C.

{Z_base_cfl_bc = (V_base * V_base) / POT_cfl _b_c;
//Reatancia capacitiva nas fases B e C.
X_Cdc_cfl_bc = 0.25 * Z_base_cfl_bc;
//Capacitancia nas fases B e C.

Cdc_cfl_bc = 1/(X_Cdc_cfl_bc * 2 * PI x Freq);
//Numero de equipamentos nas fases B e C.
nb_cfl_bc = POT_cfl _b_c/pot_nom_cfl;

flag_cfl_bc = -1;}

//Desliga o respectivo bloco, flag =1
else{Cdc_cfl_bc = 1; nb_cfl _bc = 1; flag_cfl_bc = 1;}

4.2.4 Cédigo mascara cargas de lampadas LED

O codigo que implementa os modelos da Secao recebe os seguintes valores de entrada:

e V base: tensao V,,,s de operacao da Unidade Consumidora;

e Freq: frequéncia de operacao da rede em Hertz;




4.2 — CODIGO MASCARA PARA CONTROLE DOS MODELOS DO BLocO UC 35

POT inst LED: poténcia ativa instalada de lampadas LED [W];

p_led: valor percentual da poténcia instalada que sera demandada em regime perma-

nente;

f desbalanc_led: fator de desbalanceamento de carga para a fase A;

pot _nom _led: poténcia nominal para a lampada LED [W].

Script 4.4. Codigo mascara para carga LED.
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//Potencia destinada a carga.
POT_led = POT_inst_LED * p_led;
//Potencia destinada a fase A.
POT_led_a = POT_ledx f_desbalanc_led;
//Potencia destinada as fases B e C.

POT_led_b_c = (POT_led - POT_led_a)/2;
//Relacao de transformacao do transformador ideal do conversor flyback
flyback_ratio = -0.057;

//Frequencia de chavemento do flyback

freq chaveamento_flyb_hz = 1000;

chaveamento_periodo = 1/freq_chaveamento_flyb_hz;

chaveamento_width= chaveamento_periodox0.4;

//Caculo de parametros para circuito da fase A.

if (POT_led_a > 0)

//Impedancia base na fase A.

{Z_base_led_a = (V_base x V_base) / POT_led_a;

//Reatancia capacitiva na fase A.

X_Cdc_led_a = 0.036 * Z_base_led_a;

//Reatancia indutiva na fase A.

X_Ldc_led_a = 0.03* Z_base_led_a;

//Capacitancia na fase A.

Cdc_led_a = 1/(X_Cdc_led_a * 2 = PI = Freq);

//Indutancia na fase A.

Ldc_led_a = X_Ldc_led_a/( 2 PI * Freq);

Cdc2_led_a = 100xCdc_led_a;

//Numero de equipamentos na fase A.

nb_led_a = POT_led_a/pot_nom_led;

flag_led_a = -1;}

//Desliga o respectivo bloco, flag =1

else{Cdc_led_a = 1; Ldc_led_a = 1; Cdc2_led_a = 1; nb_led_a = 1;
flag_led_a = 1;}

//Caculo de parametros para circuito das fases B e C.

if (POT_led_b_c > 0)

//Impedancia base nas fases B e C.

{Z_base_led_bc = (V_base * V_base) / POT_led_b_c;

//Reatancia capacitiva nas fases B e C.

X_Cdc_led_bc = 0.036 * Z_base_led_bc;

//Reatancia indutiva nas fases B e C.

X_Ldc_led_bc = 0.03%x Z_base_led_bc;

//Capacitancia nas fases B e C.

Cdc_led_bc = 1/(X_Cdc_led_bc * 2 % PI x Freq);

//Indutancia nas fases B e C.
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Ldc_led_bc = X_Ldc_led _bc/( 2« PI * Freq);

Cdc2_led_bc = 100%Cdc_led_bc;

//Numero de equipamentos nas fases B e C.

nb_led_bc = POT_led_b_c/pot_nom_led;

flag_led_bc = -1;}

//Desliga o respectivo bloco, flag = 1

else{Cdc_led_bc = 1; Ldc_led bc = 1; Cdc2_led bc = 1; nb_led bc = 1;
flag_led_bc = 1;}

4.2.5 Cbdigo mascara para motores monofasicos

O codigo que implementa os modelos da Se¢ao [3.5] recebe os seguintes valores de entrada:

Freq: frequéncia de operacao da rede em Hertz;

POT inst motorlph: poténcia ativa instalada de motores monofésicos [W];

e p motorlph: valor percentual da poténcia instalada que serd demandada em regime

permanente;

f desbalanc_motorlph: fator de desbalanceamento de carga para a fase A.

Script 4.5. Codigo mascara para motores monofasicos.
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//Potencia destinada a carga. fp = 0,771

POT_motorlph = POT_inst_motorlph » p_motorlph;

//Potencia destinada a fase A.

POT_motorlph_a = POT_motorlph » f_desbalanc_motorlph;

//Potencia destinada as fases B e C.

POT_motorlph_b_c = (POT_motorlph - POT_motorlph_a)/2;

//Numero de motores monofasicos na fase A.(210,5 W = consumo de um 1
bloco motor 1lph com partida)

if (POT_motorlph_a > 0)

{nb_mono_a = POT_motorlph_a /210.5;

flag_lph_motor_a = -1;}

//Desliga o respectivo bloco, flag = 1

else{nb_mono_a = 0 ; flag_lph_motor_a = 1;}

//Numero de motores monofasicos nas fases B e C.(210,5 W = consumo de um

1 bloco motor 1lph com partida)
if (POT_motorlph_b_c > 0)
{nb_mono_bc =POT_motorlph_b_c /210.5;
flag_lph_motor_bc = -1;}
//Desliga o respectivo bloco, flag = 1
else{nb_mono_bc = 0 ; flag_lph_motor_bc = 1;}
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4.2.6 Cdbdigo mascara para motores trifasifos

Criaram-se dois blocos trifasicos de motores trifasicos, sendo eles: “ELEVATOR_3PH”,

“PUMP_3PH” (Figura ). Esta Secdo apresenta as entradas e o codigo mascara para o bloco

“ELEVATOR_3PH”, porém o codigo completo apresenta também para o bloco “PUMP _3PH”.

Portanto, o sufixo “elevator” do c6digo pode ser substituido para “pump”.

O codigo que implementa os modelos da Secao recebe os seguintes valores de entrada:

V _base: tensao V,,,s de operagao da Unidade Consumidora;

Freq: frequéncia de operacao da rede em Hertz;

POT inst_elevator: poténcia aparente demandada em regime permanente dos motores

trifasicos [VAJ;

p_elevator: valor percentual da poténcia demandada regime permanente;

npoles celevator: numero de polos dos motores trifasicos.

Script 4.6. Codigo mascara para motores trifasicos.
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//Pot ncia demandada em regime [kVA]

pot_elevator = POT_inst_elevator x p_elevator *le-3;
textbf{//Tens o de linha nominal em kV_{rms}}
V11l_nominal = sqgrt(3) *V_basexle-3;

if (pot_elevator > 0)

{flag_elevator = -1;}

else{flag_elevator = 1; pot_elevator = 1;}
//Velocidade s ncrona do elevador
wn_elevator= (120«Freq)/ (npoles_elevator);

slip_elevator = 0.01396059;
slip_pump= 0.0151887729;
//Velocidade nominal do elevador
speed_elevator= l-slip_elevator;




CAPITULO 5

ESTUDO DE CASO

5.1 DESCRICAO GERAL DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

A rede de distribuicao a ser estudada é um alimentador aéreo real da Neoenergia, em
Brasilia, apresentado em (TOLEDO, 2019). A rede foi nomeada como ramal 1004, pois é
o quarto circuito da subestacao 10. O alimentador tem caracteristica radial, com cabos de
aluminio CA na configuracao convencional e compacta. A tensao de linha primaria nominal
é de 13,8 kV,.,,s € frequéncia de operacao de 60 Hz. Fez-se a transposicao do ramal simulado
no software ATP em (TOLEDO, 2019) para o software EMTP com algumas modificagoes de
forma a diminuir os tempos de simulacao. A Figura representa o ramal real em estudo no

mapa de Brasilia.

Figura 5.1. Rede de distribui¢ao de Brasilia em estudo (ramal 1004).
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Fonte: (TOLEDO, 2019).



5.1 — DESCRIGAO GERAL DO SISTEMA DE DISTRIBUIGAO 39

A Figura [5.2] representa o ramal 1004 da Figura transposto para o software EMTP.

Figura 5.2. Rede de distribui¢ao implementada no software EMTP.

Fonte: autoria propria.

Conforme exposto, pretende-se analisar o efeito de distirbios elétricos a partir do regime
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permanente que representa as condi¢oes nominais de operacao do sistema. Logo, devido ao pe-
riodo de partida e inicializacao do modelo para unidades consumidoras apresentado no Capitulo
[} utilizou-se o modelo de linha com parametros constantes com mesmo arranjo de condutores
apresentado em (TOLEDO, 2019). Alteraram-se os comprimentos das linhas em que o atraso
de propagacao era menor do que o passo de tempo da simulagao (At = 0,5 ps). Dessa forma,

o menor atraso de propagacao em uma linha é de 7 > 0,5 us.

Aumentaram-se as tensoes de linha das fontes de alimentacoes para 14,37 kV,.,,.s de maneira

que o ponto de entrega no secundario do transformador seja 380/220 V..

5.2 DESCRIGCAO GERAL DO CONDOMINIO

O condominio residencial em estudo é composto por um prédio de trés pavimentos com
quatro apartamentos por andar, totalizando doze apartamentos (“UC1 - UC12"). O condo-
minio dispoe de um quadro para cargas da area comum, tais como iluminacao e elevador

(“UC_COM”). O modelo do condominio no EMTP pode ser visto na Figura [5.3]

Figura 5.3. Modelo do condominio residencial em estudo.

Fonte: autoria propria.

Definiu-se a poténcia nominal do transformador trifasico como 300 kVA, pois é o menor valor

comercial que atende o pior caso de demanda (cenério Noite , S < 275 kVA). O transformador
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trifasico possui tensdo nominal de 13,8/0,38 kV,,,.s e segue o esquema de ligagdo A — Y g com

impedancia de 4,5% (WEG], 2023).

Os condutores trifasicos foram modelados nos blocos “Cable 3ph” como uma resisténcia e
um indutor em série (Figura . As impedéancias dos cabos sao definidas em c6digos méscara
para cada bloco de condutores. Ademais, a impedancia nominal dos cabos relaciona a secgao
do condutor com o seu respectivo comprimento. A seccao e o nimero de condutores foram
simulados no software gratuito do fabricante Prysmian (“DCE BAIXA”). Por fim, utilizaram-se
os valores das resisténcias e reatancias CA [Q2/km| de cada condutor EPROTENAX unipolar

0,6/1 kV com secgoes transversais até 95 mm?, disponivel no software (“DCE BAIXA”).

Figura 5.4. Modelo dos condutores trifésicos do condominio em estudo.
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Fonte: autoria propria.

5.3 CENARIOS DE CARREGAMENTO

Criaram-se quatro cenérios de carregamento para as unidades consumidoras (UC1-UC12 e
UC_COM), sendo eles: manha, tarde, noite e indutivo. Todas as tabelas que caracterizam
os cenario de carregamento podem ser encontradas nos Anexos A, B, C e D, representando os

cenarios manha, tarde, noite e indutivo, respectivamente.

Dessa forma, os cenarios de carregamento descritos nos anexos definem a poténcia deman-

dada como um percentual da poténcia instalada para cada componente de carga modelado no
Capitulo
A poténcia instalada declarada de cada apartamento consiste nos equipamentos da Tabela

6.1l Ja para o quadro de cargas comuns (“UC_COM”), a poténcia instalada declarada consiste
nos equipamentos das Tabelas e b.3

O tipo de carga considerado para cada equipamento é apresentado na coluna “Modelo” das

Tabelas p.1, [(.2e
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Tabela 5.1. Declaracao de carga para cada apartamento.

Modelo Equipamento | Pot. [kW] | Qtd. [un] | Pot. total [kW]

Forno elétrico 3 1 3

RES_COOKING Torradeira 0,8 1 0,8
Ferro elétrico 1 1 1
RES_SP_HEAT Secador de cabelo 1 1 1
RES WT HEAT Chuveiro 5,5 2 11

SMPS PC Computador 0,3 2 0,6

SMPS TV Televisao 0,28 2 0,56

ILUM LED Lampadas LED 0,5 1 0,5

Maquina de Lavar 0,55 1 0,55

Geladeira 0,38 1 0,38

MOTOR MONO | Ar-condicionado 19 3 36
10000 BTU ’ ’

Aspirador de po 0,6 1 0,6

Exaustor 0,15 1 0,15

Fonte: autoria propria.

Tabela 5.2. Declaragao de carga para quadro da area comum (UC_COM).

Modelo Equipamento | Pot. [kW] | Qtd. [un] | Pot. total [kW]
RES WT HEAT Chuveiro 5,5 1 5,5
SMPS PC Computador 0,3 2 0,6
SMPS TV Televisao 0,28 1 0,28
ILUM CFL Lampadas 1,2 1 1,2
— fluorescentes

Geladeira e freezer 0,58 1 0,58

MOTOR_MONO | Ar-condicionado 5 4 1 9 4

18000 BTU ’ '
Motor do portao 0,93 1 0,93

Fonte: autoria propria.

Tabela 5.3. Declaragio de carga dos motores trifasicos da area comum (UC_COM).

Modelo Equipamento | Pot. [kVA] | Qtd. [un] | Pot. total [kVA
ELEVATOR 3PH Elevador 10,19 1 10,19
PUMP _ 3PH Bomba 4,7 1 4,7

Fonte: autoria propria.
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Definiram-se as poténcias demandadas dos motores trifasicos da Tabela [5.3] por meio da

Tabela 9 de NOR.DISTRIBU-ENGE-0022 (NEOENERGIA| [2017), a qual relaciona a poténcia

mecanica no eixo [cv| e nimero de motores. Para o condominio, escolheram-se motores de 7,5

cv e de 3 cv para o elevador e bomba d’agua, respectivamente.

5.4 ANALISE DE DISTURBIOS NA REDE ELETRICA

Analisaram-se quatro tipos de distirbios ao longo do condominio e do ramal de alimentacao
em estudo, dentre eles: curto-circuito monofasico; surtos de religamento do transformador; cha-
veamento capacitivo e descargas atmosféricas. As Figuras [5.5]e [0.6|representam os mapas-chave

dos pontos em que foram aplicados os disturbios no condominio e no ramal, respectivamente.

Figura 5.5. Mapa chave do local dos disttrbios no condominio.
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Fonte: autoria propria.

Os pontos onde foram simulados curtos-circuitos estao indicados na cor vermelha, sendo
eles: 1 - barramento do quadro geral de baixa tensdo (“QGBT”), 2 - entrada da primeira
unidade consumidora (“UC1”), localizada no pavimento térreo; 3 - entrada da ultima unidade

consumidora (“UC127), localizada no segundo pavimento; 4 - entrada do quadro da drea comum
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(“UC_COM”), localizado ao lado do “QGBT” no pavimento térreo; 5 - enrolamento primario

do transformador.

Os pontos onde foram simulados surtos de religamento do transformador estao indicados
na cor verde, sendo eles: 1 - desligamento e religamento do primario do transformador, 2 -

desligamento e religamento do secundario do transformador

O ponto onde foi simulado o chaveamento capacitivo esté indicado na cor roxa, localizado

na entrada no quadro “QGBT”.

Os pontos onde foram simuladas descargas atmosféricas estao indicados na cor laranja,

localizados no primario do transformador e no ponto indicado no ramal da Figura [5.6|

Figura 5.6. Mapa chave do local dos distirbios no ramal 1004.
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Fonte: autoria propria.

5.4.1 QOcorréncia de curtos-circuitos

Os curtos-circuitos indicados na Figura [5.5)sdo monofésicos na fase A. Para cada simulagao

de curto, o esquema da Figura foi implementado nas unidades consumidoras em curto.
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Figura 5.7. Esquema montado para estudo de curto-circuito.
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Fonte: autoria propria.

A Figura [.7indica que o curto se inicia no instante ¢ = 1,5 s. No instante ¢t = 1,7 s, uma
chave ideial de protegao abre e desenergiza a unidade consumidora. Por outro lado, no instante
t = 1,75 s, o curto-circuito é extinto. Por fim, no instante t = 1,85 s, a unidade consumidora é
reconectada ao sistema. Os blocos “VI 17 e “VI pos UC1” sao amperimetros que medem as

contribuigoes de corrente, da rede e da unidade consumidora, ao ramo em curto.

5.4.1.1 Amnalise de resultados

Os curtos-circuitos foram simulados nos cenario manha, tarde e noite em todos os pon-
tos indicados na Figura para o modelo de impedancia constante (PQ) e para o modelo
a componentes. Monitoraram-se as tensoes e correntes no dominio do tempo para os seguin-
tes pontos do condominio: enrolamento secundério do transformador; barramento do QGBT;

quadro de area comum (“UC_COM?”); primeira unidade consumidora (“UC1”); ultima unidade

consumidora (“UC12").

As Figuras [5.8 ¢ [5.9 representam a fase A em curto e a fase C, respectivamente. Nos

instantes em que o curto esta ativo, quando 1,5 s <t < 1,75 s, nao ha sobretensoes relevantes.
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A linha constante em vermelho da Figura [5.8 representa o valor de pico para uma tensao

considerada como critica pela agéncia reguladora ANEEL (Vi rico > 233V ,s) (ANEEL; 2017a)).

Figura 5.8. Tensao na fase em curto do QGBT.
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Fonte: autoria propria.
Figura 5.9. Tensao de alimentagao da fase C nas unidades consumidoras.
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Verificam-se na Figura que as tensoes do modelo PQ no desligamento, quando 1,7
s <t < 1,85 s, decaem de maneira exponencial, caracteristica de elementos indutivos. No
entanto, no modelo a componente, as tensoes decaem de maneira subamortecida com uma

envoltoria exponencial.

As Figuras [.10] e [5.11] apresentam as contribuigoes de corrente da rede e de corrente
das unidades consumidoras, respectivamente. Concluem-se que para os dois modelos, a maior

contribuicao de corrente é proveniente da rede.

Figura 5.10. Contribuigao de corrente ao ramo de falta proveniente da rede.
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Fonte: autoria propria.

Figura 5.11. Contribuicao de corrente ao ramo de falta proveniente das unidades consumidoras.
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Evidenciaram-se na Figura as diferencas entre as correntes de contribui¢oes das unida-
des consumidoras nos modelos PQ e a componente, quando 1,7 s <t < 1,85 s. Identificaram-se

as inversoes e sobrecorrentes do modelo a componente no instante t = 1,5 s.

Figura 5.12. Contribuic¢ao de corrente ao ramo de falta das unidades consumidoras, durante curto.
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Fonte: autoria propria.

Calcularam-se, para cada cenario, os aumentos transitorios percentuais relacionando cor-
rente e tensao maximas com seus respectivos valores nominais em regime permanente. Constataram-
se, com os valores percentuais, que o cenéario que produziu as maiores sobrecorrentes foi o curto-
circuito no QGBT durante o cenario Tarde, devido & maior relevincia da poténcia de motores

em relagao a poténcia demandada. Ja o caso que gerou menores sobrecorrentes foi o curto na

“UC12” no cenério noite.

Verificaram-se que o modelo a componente produz sobrecorrentes em todas unidades con-
sumidoras conectadas em todos os cenarios simulados. Por outro lado, o modelo PQ produz

sobrecorrentes apenas na unidade consumidora em curto e no quadro QGBT.

Compararam-se os aumentos transitérios percentuais do modelo PQ e do modelo a compo-
nente e constataram-se que todos sinais monitorados tiveram um aumento percentual maior no
modelo a componente. A tabela [5.4] apresenta os maiores valores percentuais de sobrecorrente

e sobretensao no QGBT em curto e a Tabela [5.5] apresenta os maiores valores percentuais de
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sobrecorrente e sobretensao no quadro da area comum “UC_COM” com o QGBT em curto.

Tabela 5.4. Valores percentuais de sobrecorrente e sobretensao no QGBT dos modelos em estudo no cenario
Tarde.

QGBT - I, QGBT -V,
corrente PQ [%] | corrente Comp [%] | tensao PQ [%] | tensao Comp [%]
10142,64 9248 21 100,84 100,35

Fonte: autoria propria.

Tabela 5.5. Valores percentuais de sobrecorrente e sobretensao no quadro UC_COM dos modelos em estudo
no cenario Tarde.

corrente PQ [%]

UC COM - I,

UC COM -V,

99,48

corrente Comp [%]

589,73

tensdao PQ [%] | tensao Comp [%)]
100,84 100,32

Fonte: autoria propria.

5.4.2 Surtos de religamento

O esquema da Figura foi implementado para cada simulagao de surto de religamento
nos pontos indicados da Figura [5.5

Figura 5.13. Esquema montado para estudo de religamento do transformador.
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Fonte: autoria propria.

A Figura indica que o transformador ¢é desligado no instante t = 1,5 s pela chave

ideal “Desliga” enquanto no instante ¢ = 1,8 s o transformador é religado por uma chave ideal

“Religa”.
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5.4.2.1 Analise de resultados

Os surtos de religamento no primario e secundario do transformador foram simulados nos
cenario manha, tarde e noite para o modelo de impedancia constante (PQ) e para o modelo
a componentes. Monitoraram-se as tensoes e correntes no dominio do tempo para os seguin-
tes pontos do condominio: enrolamento secundério do transformador; barramento do QGBT;
quadro de area comum (“UC_COM?”); primeira unidade consumidora (“UC1”); tltima unidade

consumidora (“UC12").

Nos instante do desligamento, 1,5 s < t < 1,8 s, as diferencas entre os modelos PQ e a

componente estao representadas nas Figuras [5.14 e [5.16]

Verificaram-se na Figura que as tensoes do modelo PQ, no desligamento, decaem de
maneira exponencial, caracteristico de elementos indutivos. Em contrapartida, no modelo a
componente, as tensoes decaem de maneira subamortecida com uma envoltoria exponencial.
Mediu-se o valor V,,,s no QGBT na Figura [5.15 a fim de se identificar se esse decaimento
subamortecido pertence a regiao sujeita a mau funcionamento ou desligamento por afundamento

de tensao da curva ITIC, apresentada na Subsecao [2.3|

A linha constante em vermelho da Figura [5.14] representa o valor de pico para uma tensao

considerada como critica pela agéncia reguladora ANEEL (Vertico > 233 V,ns) (ANEELL 2017a)).

Figura 5.14. Tensao de alimentacao das unidades consumidoras no surto de religamento.
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Fonte: autoria propria.
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As linhas em vermelho na Figura [5.15] representam os valores de 0,7 e 1,1 pu definidos
na curva ITIC, Figura Como a tensao V,,,, permanece abaixo do nivel 0,7 pu, indicado
em vermelho, o condominio se encontra na regiao de mau funcionamento ou desligamento por

afundamento de tensao da curva ITIC.

Figura 5.15. Tensao V,,s na fase C do quadro QGBT.
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Fonte: autoria propria.

Observaram-se na Figura [5.16, que as correntes das unidades consumidoras modeladas
a componente, no desligamento, nao decaem a zero na mesma velocidade das unidades no
modelo PQ. Ademais, identificaram-se sobrecorrentes transitorias no quadro de area comum

(“UC_COM”) apos seu desligamento, principalmente devido a presenga de motores trifasicos.

Ja no instante de religamento, ¢t > 1,8 s, as diferencas entre os modelos PQ) e a componente
estao representadas Figuras [5.17 e [5.18 Verificaram-se na Figura que s6 ha sobretensao,
apesar de curta duragao, no modelo a componente no cenério Tarde. A Figura demonstra

que as sobrecorrentes transitérias do modelo a componente sao mais relevantes do que as do

modelo PQ.
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Figura 5.16. Correntes das unidades consumidoras no surto de religamento.
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Figura 5.17. Tensao de alimentacao das unidades consumidoras no momento do chaveamento capacitivo.
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Figura 5.18. Correntes das unidades consumidoras no momento do chaveamento capacitivo.
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Fonte: autoria propria.

Calcularam-se os aumentos transitorios percentuais relacionando corrente e tensao méaximas

com seus respectivos valores nominais em regime permanente para cada cenario simulado, e

constataram-se que os valores percentuais obtidos do religamento do primério do transformador

sao bem semelhantes aos obtidos no religamento do seu secundério.

Verificaram-se que os maiores valores percentuais de sobretensao do modelo a componente

ocorrem no cenario Tarde, devido a maior relevancia da poténcia de motores em relacao a

poténcia demandada. Por outro lado, as maiores sobretensoes do modelo PQ ocorrem cenério

Noite, pois é o cenario com maior poténcia demandada.

Compararam-se os aumentos transitérios percentuais do modelo PQ e do modelo a com-

ponente e constataram-se que todos sinais monitorados tiveram um aumento percentual maior

no modelo a componente. A tabela [5.6] apresenta os valores percentuais de sobrecorrente e

sobretensao comparando os dois modelos em estudo.
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Tabela 5.6. Valores percentuais de sobrecorrente e sobretensao dos modelos em estudo no cenério Tarde.

UC_COM - ], QGBT - V,
corrente PQ [%] | corrente Comp [%] | tensao PQ [%] | tensao Comp [%]
108,82 825,73 100,96 113,84

Fonte: autoria propria.

5.4.3 Chaveamento de banco de capacitores

A simulacao implementada corrige o fator de poténcia geral no cenario Indutivo, fp = 0,85
indutivo para fp = 0,93 indutivo. Criou-se um bloco capacitivo trifasico, conectado em estrela
(Y), controlado por codigo mascara. O bloco capacitivo é apresentado na Figura e esta

conectado ao ponto indicado na Figura [5.5]

Figura 5.19. Bloco trifasico de capacitores para corregao do fator de poténcia.
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Fonte: autoria propria.

O codigo méascara controla os parametros da Figura [5.20|e possui como entrada as poténcias
aparentes por fase, os fatores de poténcia por fase, o fator de poténcia alvo e os instantes de

inicio e final de chaveamento.
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Figura 5.20. Circuito trifasico implementado pelo bloco “BANCO CAPACIT”.
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Fonte: autoria propria.

5.4.3.1 Analise de resultados

A correcao do fator de poténcia foi simulada no cenério Indutivo para o modelo de impe-
dancia constante (PQ) e para o modelo a componentes. Monitoraram-se as tensoes e correntes
no dominio do tempo para os seguintes pontos do condominio: enrolamento secundario do
transformador; barramento do QGBT; quadro de drea comum (“UC_ COM?”); primeira unidade

consumidora (“UC17); dltima unidade consumidora (“UC12”).

Verificaram-se nas Figuras [5.2I] e [.22] que os dois modelos possuem sobrecorrentes e
sobretensoes transitérias no inicio do chaveamento do bloco capacitivo, 1,4 s<t < 1,7 s. Em
contrapartida, no instante em que se desconectou o bloco capacitivo, nao houve sobrecorrentes

ou sobretensoes relevantes, t > 1,7 s.
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Figura 5.21. Correntes das unidades consumidoras no momento do chaveamento capacitivo.
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Fonte: autoria propria.

A linha constante em vermelho da Figura [5.22 representa o valor de pico para uma tensao

considerada como critica pela agéncia reguladora ANEEL (Vi tico > 233V ,ms) (ANEELL 2017a)).

Figura 5.22. Tensao de alimentacao das unidades consumidoras no momento do chaveamento capacitivo.
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Calcularam-se os aumentos transitorios percentuais relacionando corrente e tensao maximas
com seus respectivos valores nominais em regime permanente. Verificaram-se que os maiores
valores percentuais de sobretensao ocorrem no QGBT, devido a conexao do bloco capacitivo
em sua na entrada. Por outro lado, a maior sobrecorrente verificada ocorre no quadro da area

comum (“UC_COM”).

Compararam-se os aumentos transitorios percentuais do modelo PQ e do modelo a compo-
nente e constataram-se que todos sinais monitorados tiveram um aumento percentual maior no
modelo a componente. A tabela apresenta os maiores valores percentuais de sobrecorrente

e sobretensao comparando os dois modelos em estudo.

Tabela 5.7. Valores percentuais de sobrecorrente e sobretensao nos modelos em estudo no cenario Indutivo.

UC_ COM - ], QGBT -V,
corrente PQ [%] | corrente Comp [%] | tensao PQ [%] | tensao Comp [%]
149,56 222,84 147,61 164,17

Fonte: autoria propria.

5.4.4 Descargas atmosféricas

O esquema da Figura foi implementado para cada simulagao com descargas atmosfé-

ricas, mudando-se a aplicacao do modelo de raio nos pontos indicados da Figura [5.5

A fonte de corrente “I _surgel” representa o modelo do raio considerado na Subsegao [2.2.4]

A fonte tem inicio no instante t = 1,5 s.

O bloco “Protege raio” implementa o circuito da Figura [5.24] o qual mede a corrente no
primario do transformador e identifica a existéncia de uma sobrecorrente que seja capaz de gerar
10 kA no secundario do transformador. No instante em que é identificada essa sobrecorrente,

o sistema de controle desliga a alimentacao do priméario do transformador.

A chave “Religa” é acionada no instante ¢t = 2 s, religando a alimentac¢ao do condominio.



5.4 — ANALISE DE DISTURBIOS NA REDE ELETRICA

58

Figura 5.23. Esquema montado para estudo com descargas atmosféricas.

4
@& Isurge1
GND

Vrms_alta Vrmezl

RAIC_RECEBE
= a Vrms_entrega Vrma/Lc(_
. - DY_transformador
Protege_raio : . E
E S Ao —fyic 105
a - " +30 Irms_baixa
b
c
Religa
alta_transf P_entrega
+v =GND +v =GND

Fonte: autoria propria.

Figura 5.24. Esquema montado para protecao de sobrecorrentes no modelo de descargas atmosféricas.
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Fonte: autoria propria.

5.4.4.1 Analise de resultados

As descargas atmosféricas no primario do transformador e no ponto do ramal indicado na
Figura foram simuladas nos cenarios manha, tarde e noite para o modelo de impedan-
cia constante (PQ) e para o modelo a componentes. Monitoraram-se as tensoes e correntes

no dominio do tempo para os seguintes pontos do condominio: enrolamento secundario do
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transformador; barramento do QGBT; quadro de drea comum (“UC_ COM?”); primeira unidade

consumidora (“UC1”); ultima unidade consumidora (“UC12”).

Nos instante em que a descarga atmosférica acontece, t = 1,5 s, produziram-se sobretensoes

e sobrecorrentes em todos os pontos monitorados.

As Figuras e representam as tensoes nas fases A, a qual recebe a descarga
atmosférica, e a fase C, respectivamente. Como h& um pulso de tensao na ordem de 10 kV,
a protegao projetada na Figura [5.24] atua rapidamente, a Figura mostra o intervalo de

atuacao da protecao implementada.

A linha constante em vermelho da Figura [5.25] representa o valor de pico para uma tensao

considerada como critica pela agéncia reguladora ANEEL (Vi rtico > 233V ,ns) (ANEELL 2017a)).

Figura 5.25. Tensao de alimentacao de mesma fase a qual a descarga atmosférica é introduzida, fase A.
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Fonte: autoria propria.
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Figura 5.26. Tensao de alimentagao da fase C nas unidades consumidoras.
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Figura 5.27. Tensdo na fase A no instante de atuagdo da protegao.
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Fonte: autoria propria.

As Figuras [.28 e [5.29 representam as correntes na fase C das unidades consumidoras e

do QGBT, respectivamente.
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Figura 5.28. Corrente de alimentagao da fase C.
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Fonte: autoria propria.
Figura 5.29. Tensao na fase A no instante da autagao da protecgao.
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Fonte: autoria propria.
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Calcularam-se os aumentos transitorios percentuais relacionando corrente e tensao maximas
com seus respectivos valores nominais em regime permanente para cada cenario simulado, e
constataram-se que a descarga atmosférica no cenéario Tarde produz maiores sobretensoes e
sobrecorrentes percentuais. Dentre os dois cenarios Tarde simulados, o que produz maiores

sobrecorrentes é o cenario em que a descarga atmosférica esta localizada no ramal.

Compararam-se os valores percentuais de sobrecorrentes e sobretensoes calculados para os
modelos PQQ e a componente, constataram-se que a unidade consumidora “UC_COM”, mo-
delada a componente, é a tnica que apresenta maior sensibilidade a sobrecorrentes quando
comparada ao modelo PQ. Em contrapartida, o modelo PQ possui maior sensibilidade a sobre-

tensoes produzidas por descarga atmosférica em todos os pontos monitorados.

A tabela [5.8 apresenta os maiores valores percentuais de sobrecorrente e sobretensao para

o cenario Tarde com descarga atmosférica localizada no ramal de distribuigao.

Tabela 5.8. Valores percentuais de sobrecorrente e sobretensao com descargas atmosféricas no ramal, durante
o cenario Tarde.

UC COM - I, QGBT -V,
corrente PQ [%] | corrente Comp [%] | tensao PQ [%] | tensao Comp [%)]
4865,64 33924 82 7674,60 6349,44

Fonte: autoria propria.

Simularam-se uma descarga atmosférica no priméario do transformador, sem a protecao do
)
bloco “Protege raio”, de forma a identificar se a instalagao corre o risco de entrar na regiao

“sujeito a danos aos equipamentos” por elevagao de tensao da curva ITIC, Figura [2.3]

A Figura [5.30] caracteriza um perfil de sobretensao capaz de causar danos a equipamentos

devido a elevagao de tensao (curva ITIC).
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Figura 5.30. Tensao na fase C caso a instalagao nao possua o elemento de protecao contra descargas atmos-
féricas.
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Fonte: autoria propria.

5.4.5 Resumo de resultados

A Tabela [5.9 agrega todos os disturbios e andlises dos seus respectivos resultados.“Critério

Sobretensao” indica se houve uma sobretensao acima dos limites definidos em (ANEEL, [2017a)).

“Critério ITIC” indica a regiao em que a instalagdo se encontra na curva ITIC. As colunas “PQ
vs Modelo” indicam se o modelo P(Q) subestima ou superestima as sobretensoes e sobrecorrentes

medidas no modelo a componente.

As regioes da curva ITIC na coluna “Critério ITIC” estao representadas por siglas, de
forma que “SMFE” é a regiao sujeita a mau funcionamento de equipamentos, “RT” é a regiao de

tolerancia e “SDF” ¢ a regiao de danos fisicos a equipamentos.

Observa-se na Tabela [5.9] que a ocorréncia de uma descarga atmosférica, sem protecao
contra sobretensoes, é o tnico caso que caracteriza o nexo de causalidade entre distturbio e

dano a equipamentos eletronicos, baseando-se na curva ITIC.
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Tabela 5.9. Tabela resumo de resultados
Localizacio Orieem Evento Critério Critério | Sobretensao Sobrecorrente
< & Sobretensao ITIC PQ vs Modelo | PQ vs Modelo
QGBT Interna | Curto-circuito Atendido SMF Subestima Subestima
UcC1 Interna | Curto-circuito Atendido SMF Subestima Subestima
UucCi12 Interna | Curto-circuito Atendido SMF Subestima, Subestima
UC COM Interna | Curto-circuito Atendido SMF Subestima, Subestima
PRIM. Transf | Externa | Curto-circuito Atendido SMF Subestima, Subestima
SEC. Transf Interna | Religamento Naq SMF Subestima Subestima
Atendido
PRIM. Transf | Externa | Religamento Naq SMF Subestima Subestima
Atendido
Chaveamento Nao . .
QGBT Interna capacitivo Atendido RT Subestima, Subestima
Descarga Nao . .
Ramal Externa atmosférica Atendido RT Superestima Superestima
Descarga Nao . .
PRIM. Transf | Externa atmosférica Atendido RT Superestima Superestima
PRIM. Transf i Descarga Nao . .
(sem proteio) Externa atmosférica Atendido SDE Superestima Superestima

Fonte: autoria propria.



CAPITULO 6

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho alcancou o objetivo de comparar, no dominio do tempo, em diferentes
cenarios de carregamento ao longo do dia, as respostas transitérias de um modelo realista de
carga com o modelo de carga linear de impedancia constante, amplamente utilizado na mode-
lagem de sistemas elétricos. De forma a analisar, nas condigoes de distiirbios, suas diferencas
e seus impactos ao consumidor residencial. Para isto, demonstrou-se todas as implementacoes
e resultados obtidos nas analises de distirbios eletromagnéticos comuns a uma rede de distri-
buigao de média tensao. A utilizagao dos softwares: EMTP, DCE-Prysmian e Matlab foram
essenciais para um dimensionamento mais realista da instalacao e para o monitoramento no

dominio do tempo de todas as grandezas elétricas presentes no condominio em estudo.

A partir dos resultados analisados, concluiu-se que o modelo de cargas lineares e o modelo de
carga realista desenvolvido convergem quando em regime permanente, porém algumas respostas

transitorias podem ter diferencas significativas de sobretensao ou sobrecorrente.

Por um lado, o modelo de carga realista, quando submetido a curto-circuito, retratou sobre-
correntes induzidas em todos os pontos monitorados do sistema. Ja o modelo de cargas lineares,
quando em curto-circuito, retratou apenas as sobrecorrentes medidas na unidade consumidora
em curto e em seu caminho elétrico comum (QGBT), sem apresentar sobrecorrentes em outros
pontos da instalagao. Dentre os cenarios simulados, o cenario Tarde apresentou as maiores
elevacoes percentuais de corrente, pois ha um maior percentual de cargas motoras em relacao

a poténcia instantanea demandada.

Por outro lado, o modelo de carga realista, quando submetido a surtos de religamento,
apresentou sobrecorrentes expressivas, podendo chegar a 8 vezes o valor nominal de regime
permanente, sendo o pior caso no religamento do primario do transformador no cenario Tarde,
isso pode ser explicado pois ha partida de motores monofésico e trifasicos no religamento. En-

tretanto, o modelo de cargas lineares, quando submetido a surtos de religamento, apresentou a
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maior sobrecorrente, 113,21% da corrente nominal, no cenario Noite, pois é o cenario com maior
poténcia instantanea demandada. Além da sobrecorrente analisada, o modelo de cargas realista
apresentou uma sobretensao maxima de 113,84% da tensao nominal em regime permanente,
superando os limites criticos estabelecidos pela ANEEL durante um curto periodo. Essa sobre-
tensao analisada é devida aos elementos armazenadores de energia presentes na modelagem dos
componentes. Ja o modelo de cargas lineares nao apresentou sobretensoes significativas nos sur-
tos de religamento. Outro ponto interessante é o perfil de decaimento da tens@ao ao seccionar a
alimentacgao, o modelo de cargas realista teve sua tensao decaida como um sinal subamortecido
com envoltoria exponencial, ja o modelo de cargas lineares teve sua tensao decaida conforme a
curva tipica de decaimento para um indutor. Identificou-se, apenas para a modelagem realista,
que no momento em a tensao decai como um sinal subamortecido, o condominio se encontra
na regiao sujeita a mau funciona funcionamento ou desligamentos por afundamento de tensao

da curva ITIC para equipamentos eletronicos.

Os dois modelos, quando submetidos ao chaveamento capacitivo, apresentaram sobrecor-
rentes e sobretensoes, porém os valores percentuais de sobretensao e de sobrecorrente foram
maiores no modelo de cargas realistas. Os dois modelos apresentaram sobretensoes que ultra-
passam os limites considerados como criticos pela agéncia reguladora ANEEL por um periodo
de meia de onda. Um exemplo da diferenca entre os modelos é a sobrecorrente percentual na
fase A do quadro de area comum “UC_COM?”, 222,84% para o modelo realista e 149,56% para

o modelo de cargas lineares.

Por fim, para os casos de descarga atmosférica, o modelo de carga realista possui maior
sobrecorrente percentual nas unidades consumidoras com motores trifasicos ativos, como em
“UC_COM”. Porém, caso a unidade consumidora possua apenas motores monofasicos “UC1-
UC12”, o modelo de cargas lineares tiveram maiores valores de sobrecorrente e sobretensao
percentual. Identificou-se que caso nao exista um bloco de protecao contra descargas atmos-
féricas, o condominio se encontra na regiao sujeita a danos aos equipamentos eletrénicos por
elevacao de tensao da curva ITIC, caracterizando o tinico caso de nexo de causalidade entre

distirbios e danos a equipamentos eletronicos.

De acordo com o estudo realizado nesta tese, é possivel sugerir linhas de estudo relacionadas

com o tema:
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e Modelagem de cargas industriais e comerciais realistas conectadas a rede de distribuicao;

e Estudo de transitorios eletromagnéticos com modelagem realista de elementos de protecao;

e Estudo de harmonicas inseridas no sistema sistema de distribuicao, relacionando qualidade

de energia e a presenca de harmonicas.
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ANEXO A - CENARIO MANHA

Tabela 1. Equipamentos em operacao nos apartamentos (“UC1-UC12").

Modelo Equipamento | Pot. [kW] | Qtd. [un] | Pot. total [kW]
Forno elétrico 3 1 3
RES_COOKING Torradeira 1 1 1
RES SP HEAT | Secador de cabelo 1 1 1
RES WT HEAT Chuveiro 5,5 1 5,5
Maquina de Lavar 0,55 1 0,55
MOTOR MONO Gela@glra 0,38 1 0,38
— Ar-condicionado 19 3 36
10000 BTU ’ ’
Exaustor 0,15 1 0,15

Fonte: autoria propria.

Tabela 2. Relagdo entre poténcia demandada e poténcia instalada nos apartamentos (“UC1-UC12").

Modelo Pot. instalada[kW] | Pot. total [kW] | %
RES COOKING 3,8 3,8 100,00
RES_SP_HEAT 2 1 50,00
RES WT_HEAT 11 55 50,00
MOTOR_ MONO 5,28 4,68 88,64

Fonte: autoria propria.
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Tabela 3. Equipamentos em operagao na area comum (“UC_COM”).

Modelo Equipamento | Pot. [kW] | Qtd. [un] | Pot. total [kW]
RES WT HEAT Chuveiro 5,5 1 5,5
SMPS_ PC Computador 0,3 2 0,6
SMPS TV Televisao 0,28 1 0,28
ILUM CFL Lampadas 0,36 1 0,36
— fluorescentes
Geladeira e freezer 0,58 1 0,58
MOTOR_MONO Motor do portao 0,93 1 0,93

Fonte: autoria propria.

Tabela 4. Motores trifasicos na area comum (UC_COM).

Modelo Equipamento | Pot. [kVA] | Qtd. [un] | Pot. total [kVA
ELEVATOR 3PH Elevador 10,19 1 10,19
PUMP_ 3PH Bomba 4,7 1 4,7

Fonte: autoria propria.

Tabela 5. Relac@o entre poténcia demandada e poténcia instalada na area comum (“UC_COM”).

Modelo Pot. instalada [kW] | Pot. demandada [kW] %
RES WT HEAT ) 2,9 100,00
SMPS PC 0,6 0,6 100,00
SMPS TV 0,28 0,28 100,00
ILUM CFL 1,2 0,36 30,00
MOTOR_MONO 3.01 151 38,60

Fonte: autoria propria.

Tabela 6. Demanda de motores trifasicos de (UC_COM) em operagao.

Modelo Pot. instalada [kVA] | Pot. demandadalkVA] %
ELEVATOR 3PH 10,19 10,19 100,00
PUMP 3PH 4,7 4,7 100,00

Fonte: autoria propria.



ANEXO B - CENARIO TARDE

Tabela 7. Equipamentos em operacao nos apartamentos (“UC1-UC12").

Modelo Equipamento | Pot. [kW] | Qtd. [un] | Pot. total [kW]
RES COOKING | Forno elétrico 3 1 3
RES SP HEAT Ferro elétrico 1 1 1
SMPS TV Televisao 0,28 2 0,56
Geladeira 0,38 1 0,38
MOTOR_MONO | Aspirador de p6 0,6 1 0,6
Exaustor 0,15 1 0,15

Fonte: autoria propria.

Tabela 8. Relagao entre poténcia demandada e poténcia instalada nos apartamentos (“UC1-UC12").

Modelo Pot. instalada [kW] | Pot. demandada [kW] %
RES COOKING 3,8 3 78,90
RES_SP_ HEAT 2 I 50,00

SMPS TV 0,56 0,56 100,00
MOTOR_MONO 5.28 1,13 21,40

Fonte: autoria propria.

Tabela 9. Equipamentos em operagao na area comum (“UC_COM”).

Modelo Equipamento | Pot. [kW] | Qtd. [un] | Pot. total [kW]
SMPS PC Computador 0,3 2 0,6
SMPS TV Televisao 0,28 1 0,28
ILUM CFL Lampadas 0,36 1 0,36

— fluorescentes
Geladeira e freezer 0,58 1 0,58
MOTOR_MONO | Ar-condicionado 54 1 54
18000 BTU ’ '
Motor do portao 0,93 1 0,93

Fonte: autoria propria.
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Tabela 10. Motores trifasicos na area comum (“UC_ COM?”).

Modelos

Equipamento

Poténcia instantanea. [kVA]

ELEVATOR 3PH

Elevador

5,095

Tabela 11. Relagao entre poténcia demandada e poténcia instalada na area comum (“UC_COM?”).

Fonte: autoria propria.

Modelo Pot. instalada [kW] | Pot. demandada [kW] | %
SMPS PC 0,6 0,6 100,00
SMPS TV 0,28 0,28 100,00
ILUM CFL 1,2 0,36 30,00

MOTOR_MONO 3,91 3,91 100,00
Fonte: autoria propria.
Tabela 12. Demanda de motores trifasicos de (UC_COM) em operagcao.
Modelo Pot. instalada [kVA] | Pot. demandadalkVA| | %
ELEVATOR 3PH 10,19 5,095 50,00

Fonte: autoria propria.



ANEXO C - CENARIO NOITE

Tabela 13. Equipamentos em operagao nos apartamentos (“UC1-UC12").

Modelo Equipamento | Pot. [kW] | Qtd. [un] | Pot. total kW]
RES COOKING Forno elétrico 3 1 3
RES SP HEAT | Secador de cabelo 1 1 1
RES WT HEAT Chuveiro 5,5 2 11
SMPS PC Computador 0,3 2 0,6
SMPS TV Televisao 0,28 2 0,56
ILUM LED Lampadas LED 0,5 1 0,5
Geladeira 0,38 1 0,38
MOTOR_MONO | Ar-condicionado 19 5 36
10000 BTU ’ ’
Exaustor 0,15 1 0,15

Fonte: autoria propria.

Tabela 14. Relagao entre poténcia demandada e poténcia instalada nos apartamentos (“UC1-UC12").

Modelo Pot. instalada [kW] | Pot. demandada [kW] V0
RES COOKING 3,8 3 78,90
RES_SP_HEAT 2 I 50,00
RES WT_HEAT 11 11 100,00

SMPS PC 0,6 0,6 100,00
SMPS TV 0,56 0,56 100,00
ILUM LED 0,5 0,5 100,00
MOTOR _ MONO 0,28 4,13 78,20

Fonte: autoria propria.
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Tabela 15. Equipamentos em operagao na area comum (“UC_COM”).

Modelo Equipamento | Pot. [kW] | Qtd. [un] | Pot. total [kW]
RES WT HEAT Chuveiro 5,5 1 5,5
SMPS_ PC Computador 0,3 2 0,6
SMPS TV Televisao 0,28 1 0,28
ILUM CFL Lampadas 1,2 1 1,2
— fluorescentes

Geladeira e freezer 0,58 1 0,58

MOTOR_MONO Motor do portao 0,93 1 0,93

Fonte: autoria propria.

Tabela 16. Motores trifasicos de (“UC_COM”) em operagao.

Modelo Equipamento | Pot. [kVA] | Qtd. [un] | Pot. total [kVA
ELEVATOR 3PH Elevador 10,19 1 10,19
PUMP_ 3PH Bomba 4,7 1 4,7

Fonte: autoria propria.

Tabela 17. Relagao entre poténcia demandada e poténcia instalada na area comum (“UC_COM?”).

Modelo Pot. instalada [kW] | Pot. demandadalkW] | %
RES WT HEAT 9,9 2,9 100,00
SMPS PC 0,6 0,6 100,00
SMPS TV 0,28 0,28 100,00
ILUM CFL 1,2 1,2 100,00
MOTOR_ MONO 3,91 1,51 38,60

Fonte: autoria propria.

Tabela 18. Demanda de motores trifasicos de (“UC_COM”) em operagao.

Modelo Pot. instalada [kVA] | Pot. demandadalkVA] %
ELEVATOR 3PH 10,19 10,19 100,00
PUMP 3PH 4,7 4,7 100,00

Fonte: autoria propria.



ANEXO D - CENARIO INDUTIVO

Tabela 19. Equipamentos em operagao nos apartamentos (“UC1-UC12").

Modelo Equipamento | Pot. [kW] | Qtd. [un] | Pot. total [kW]

RES SP HEAT | Secador de cabelo 1 1 1

SMPS PC Computador 0,3 2 0,6

SMPS TV Televisao 0,28 2 0,56

Maquina de Lavar 0,55 1 0,55

Geladeira 0,38 1 0,38

MOTOR_ MONO | Ar-condicionado 19 3 3.6
10000 BTU ’ ’

Aspirador de po 0,6 1 0,6

Exaustor 0,15 1 0,15

Fonte: autoria propria.

Tabela 20. Relagao entre poténcia demandada e poténcia instalada nos apartamentos (“UC1-UC12").

Modelo Pot. instalada [kW] | Pot. demandada [kW] | %
RES SP_HEAT 2 1 50,00
SMPS PC 0,6 0,6 100,00
SMPS TV 0,56 0,56 100,00
MOTOR_MONO 5,28 5,28 100,00

Fonte: autoria propria.
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Tabela 21. Equipamentos em operagdo na area comum (“UC_COM”).

Modelo Equipamento | Pot. [kW] | Qtd. [un] | Pot. total [kW]
RES WT HEAT Chuveiro 5,5 1 5,5
SMPS PC Computador 0,3 2 0,6
SMPS TV Televisao 0,28 1 0,28
ILUM CFL Lampadas 0,36 1 0,36
— fluorescente

Geladeira 0,58 1 0,58

MOTOR MONO | Ar-condicionado 9.4 . 9.4

18000 BTU ’ ’
Motor Portao 0,93 1 0,93

Fonte: autoria propria.

Tabela 22. Motores trifasicos de (“UC_COM”) em operagao.

Modelo Equipamento | Pot. [kVA] | Qtd. [un] | Pot. total [kVA
ELEVATOR 3PH Elevador 10,19 1 10,19
PUMP_ 3PH Bomba 4,7 1 4,7

Fonte: autoria propria.

Tabela 23. Relagao entre poténcia demandada e poténcia instalada na area comum (“UC_COM”).

Modelo Pot. instalada [kW] | Pot. demandada [kW] Vi

RES WT HEAT 5,5 5,5 100,00
SMPS PC 0,6 0,6 100,00
SMPS TV 0,28 0,28 100,00

ILUM CFL 1,2 0,36 30,00
MOTOR_ MONO 3,91 3,91 100,00

Fonte: autoria propria.
Tabela 24. Demanda de motores trifasicos de (“UC_COM?”) em operagao.

Modelo Pot. instalada [kVA] | Pot. demandadalkVA] %
ELEVATOR 3PH 10,19 10,19 100,00
PUMP_ 3PH 4.7 4.7 100,00

Fonte: autoria propria.



	Capa
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Sumário
	Lista de figuras
	Lista de tabelas
	Lista de símbolos
	Glossário
	Capítulo 1 – Introdução
	Contextualização e justificativa do tema
	Objetivo
	Objetivos específicos

	Metodologia
	Estrutura do trabalho

	Capítulo 2 – Fundamentos teóricos
	Modelos de carga
	Modelos clássicos de carga estática
	Modelo de carga linear

	Distúrbios em sistemas de distribuição
	Faltas no sistema elétrico
	Surtos de religamento
	Surtos de comutação
	Descargas atmosféricas

	Curva ITIC
	Sobretensão e sobrecorrente
	Limites toleráveis pela agência reguladora


	Capítulo 3 – Implementação dos modelos orientados a componente
	Modelo de elementos resistivos
	Modelo de cargas eletrônicas com potência DC
	Circuito equivalente
	Implementação do modelo SMPS no EMTP
	Validação do modelo SMPS

	Modelo de lâmpadas fluorescentes
	Circuito equivalente
	Implementação do modelo CFL no EMTP
	Validação

	Modelo de lâmpadas LED
	Circuito equivalente
	Implementação do modelo LED no EMTP
	Validação

	Modelo de motores monofásicos
	Implementação de motores monofásicos no EMTP

	Modelo de motores trifásicos
	Implementação de motores trifásicos no EMTP


	Capítulo 4 – Unidade consumidora modelada a componente
	Procedimentos para a junção dos modelos em uma unidade consumidora
	Código máscara para controle dos modelos do bloco UC
	Código máscara para os elementos resitivos
	Código máscara para cargas eletrônicas com potência DC
	Código máscara cargas de lâmpadas fluorescentes
	Código máscara cargas de lâmpadas LED
	Código máscara para motores monofásicos
	Código máscara para motores trifásifos


	Capítulo 5 – Estudo de caso
	Descrição geral do sistema de distribuição
	Descrição geral do condomínio
	Cenários de carregamento
	Análise de distúrbios na rede elétrica
	Ocorrência de curtos-circuitos
	Análise de resultados

	Surtos de religamento
	Análise de resultados

	Chaveamento de banco de capacitores
	Análise de resultados

	Descargas atmosféricas
	Análise de resultados

	Resumo de resultados


	Capítulo 6 – Conclusão e trabalhos Futuros
	Referências
	Anexo A - Lista de tabelas para o carregamento Manhã
	Anexo B - Lista de tabelas para o carregamento Tarde
	Anexo C - Lista de tabelas para o carregamento Noite
	Anexo D - Lista de tabelas para o carregamento Indutivo

