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Figura 4.47 — Forma de onda e espectro harmonico da tensdo elétrica do poste cinco com banco de

capacitores ¢ impedancia de COrregao harmONICA. ........cecueerveeieriieierieeiesteeeesieeee et esee st eaeseeessessaenseennens
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ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the behavior of a radial low voltage
secondary distribution network subject to linear and non-linear loads, with and without
magnitude voltage control by the automatic insertion of capacitor banks. The analysis is
performed by considering the variations in the secondary distribution network elements.
These elements are the loads connected to each pole of the network (power varying from
no-load to full load, and displacement factor varying from 0.7 to 1.0), the changes in the
ratings of the supply transformers (apparent power in kVA, primary and secondary
impedances, and primary and secondary voltages), the number of poles and the distance

among them.

The harmonic behavior of the rms voltage of the distribution network is also
analyzed, with and without the insertion of a capacitor bank at the last pole, since the
distribution network might amplify harmonics as a result of resonances in the system,

which have influence on the control of the voltage magnitude.

Finally, a steady-state frequency domain analysis is performed by using a
computer program (MATLAB), whose results are confirmed through time domain
simulations performed using SIMULINK. The results concerning the time and frequency
analyses are presented as a set of plots, from which some conclusions are highlighted, for
a case study consisting in a network having five poles and a 13,800/220 V, 75kVA

transformer.
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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento de uma rede de
distribuicdo secundaria radial sob condi¢des de cargas lineares e ndo lineares, com e sem
controle de tensdo eficaz através de insercdo automatica de banco de capacitores. A
analise ¢ feita considerando-se as variagdes nos diversos elementos constituintes da rede
de distribuicdo secundaria, a saber: nas cargas ligadas em cada poste da rede (poténcias:
de vazio a plena carga, fator de deslocamento: de 0,7 a 1,0), da troca do transformador de
alimentagdo da rede (poténcia em kVA, impedancias do primdrio e secundario e¢ das

tensdes primaria e secundaria), do nimero de postes da rede e da distancia entre postes.

Também ¢ analisado o comportamento harmdnico da tensdo eficaz da rede de
distribuigdo para diferentes freqliéncias sem e com capacitores inseridos no ultimo poste,
pois na rede de distribui¢do pode haver amplificagdes harmdnicas devidas as ressonancias

no sistema, que influenciam o valor de tensdo eficaz a ser controlado.

Por fim, sdo mostrados os resultados na forma de graficos, obtidos através de um
programa computacional do modelo da rede de distribui¢do secundaria, implementado em
ambiente MATLAB e verificagdo por simulagdo em SIMULINK. As conclusdes e
analises sdo efetuadas através dos resultados obtidos no dominio da freqiiéncia e do
tempo, para uma rede de distribuicdo contendo cinco postes e um transformador de 13800

/220 Volts, 75 kVA.
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1-INTRODUCAO

Atualmente no Brasil, as concessiondrias de servigos publicos de distribuicao de
energia elétrica tém efetuado estudos para melhorar a qualidade da energia fornecida aos
consumidores, por imposi¢ao de resolu¢des do o6rgao regulador do setor elétrico, ANEEL.

O aumento do consumo, os novos equipamentos eletroeletronicos industriais,
residenciais e comerciais, fazendo uso de dispositivos semicondutores, tém feito com que
estes estudos se tornem mais complexos, ja que o nimero de variaveis que influenciam na
qualidade da energia elétrica se torna cada vez maior. Uma das principais variaveis que
afetam a qualidade do fornecimento de energia elétrica ¢ o nivel de tensdo eficaz nas
instalacdes elétricas alimentadas em baixa tensdo que, pela resolucdo 505 de 26 de
novembro de 2001 da ANEEL [1], deve variar entre 116 e 132 Volts para as redes de
distribuicdo com tensdo entre fase e neutro de 127 Volts e entre 201 ¢ 231 Volts para as
redes de distribuicdo com tensao entre fase e neutro de 220 Volts.

As principais variacdes fora destes limites podem ser causadas por problemas na
geracgdo, transmissdo, subestacdes e nas redes de distribui¢do de energia elétrica.

Cabe ainda destacar o incremento das perdas devido as correntes harmonicas nestes
locais causado pelo aumento da conexao a rede de distribuicdo de cargas nao lineares
(aparelhos eletronicos com dispositivos semicondutores).

Os principais motivos das variacdes de tensdo fora dos limites permissiveis nas
redes de distribuicao de energia elétrica sdo [2]:

- Niveis de tensdo eficaz acima dos limites de 132/229 Volts.
e Erros de operacgao.
e Bancos de capacitores mal dimensionados.
e Desligamento de grandes cargas elétricas na rede.
e Curto circuito desequilibrado.

e Sistemas desequilibrados com neutro interrompido.
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- Niveis de tensao eficaz abaixo dos limites 116/201 Volts:

Erros de operacao.

Baixo fator de poténcia das cargas ligadas na rede.

Liga¢do de grandes cargas elétricas na rede.

Sobrecarga na rede.

Alimentador mal dimensionado.

Presenca de harmonicas de corrente na rede, proporcionando variagdes

na forma de onda da tensdo.

Quando o nivel de tensdo estd fora dos limites permissiveis, a a¢do corretiva das

concessionarias ¢ efetuada normalmente na alta tensao através de [2]:

e Ajuste dos taps dos transformadores nas subestagoes.

e Insercdo e desligamento de banco de capacitores.

e Transferéncia de cargas para outros alimentadores menos carregados através de

operacdo de chaves de transferéncia.

e Melhoria do fator de deslocamento.

e Troca da bitola dos cabos do alimentador.

e Construcao de um novo alimentador.

e Mudanga da tensdo primaria de alimentagao.

e Construcao de novas subestagoes.

Para melhorar o nivel de tensdo eficaz de alimentacdo dos consumidores numa rede

de baixa tensao, deve-se reduzir ao maximo possivel a queda de tensdo na rede. Uma das

maneiras de alcancar este objetivo ¢ efetuar a insercdo controlada de banco de

capacitores. Adicionalmente obter-se-4 uma redugao nas perdas resistivas do alimentador

j& que esta sendo reduzida a parcela reativa da corrente circulante.
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Os bancos de capacitores em redes de distribuicao de energia elétrica para controle de
tensdo e correcdo de fator de poténcia sdo normalmente utilizados na alta tensdo (rede
primaria), pois na baixa tensdo (rede secundaria) facilitam a ocorréncia de problemas de
ressonancia, distor¢do harmonica e sobretensdes. Para diminuir as perdas por correntes
harmoénicas podem ser inseridos na rede de distribuicdo em baixa tensdo filtros de
harmonicas ativos ou passivos.

Este estudo faz uma anélise da inser¢ao automatica de banco de capacitores no fim da
rede de distribuicdo secundaria para controle do nivel de tensdo eficaz e seus possiveis

efeitos harmonicos, sendo dividido em cinco capitulos conforme descri¢do abaixo:

e O capitulo dois mostra como foi efetuada a modelagem dos componentes elétricos
do sistema, que sdo: fonte de alimentagdo, transformador de distribuicdo, cargas
ligadas aos postes, linha de distribuicdo, bancos de capacitores e as
transformagdes das grandezas envolvidas para pu (por unidade).

e O capitulo trés mostra como o modelo matematico da rede de distribuigao
secundaria foi implementado em MATLAB e SIMULINK, descrevendo passo a
passo as implementagdes.

e O capitulo quatro contém os resultados de estudos em MATLAB e SIMULINK
do perfil de tensdo eficaz de fornecimento na forma de graficos sem e com
insercao de banco de capacitores com a analise harmonica dos modelos da rede de
distribui¢ao.

e O capitulo cinco apresenta as conclusdes do trabalho desenvolvido com opinides e

sugestdes de novos estudos.

19



2 - MODELAGEM DA REDE DE DISTRIBUICAO SECUNDARIA

Neste capitulo apresenta-se a modelagem dos diversos elementos que compdem o
sistema de distribui¢do objeto deste estudo. Considerando a realidade em que estamos
inseridos, o sistema ¢ considerado radial, por ser esta a configuracdo predominante no

estado do Espirito Santo.
2.1 - Modelo da fonte de alimentac¢ao

A fonte de alimentac¢do foi representada como um barramento infinito com tensdo
constante, conforme mostrado na figura 2.1, tendo em série uma impedancia formada
pela associagdo em série de uma resisténcia com uma indutancia, que representam toda a
impedancia do sistema de alta tensdo (AT) da subestagdo até o transformador de
distribui¢@o. Os valores de tensao e impedancia sao aqueles ja refletidos no secundério do

transformador de distribui¢ao.

L+ Rs
— OO0 LA

~_ Vf

Figura 2.1 — Circuito equivalente da fonte de alimentagao.

A impedancia equivalente da geragdo até a entrada do transformador de

distribuig¢@o Zf, representada na figura 2.1 ¢ dada por:

Z, =R, +j.QnxfL,) (2.1)
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Onde:
f — Freqiiéncia da rede elétrica;
Ri — Resisténcia elétrica equivalente da geracdo até a entrada do transformador de
distribuicdo, vista no secundario.
L+ — Indutancia equivalente da geragdo até a entrada do transformador de distribuigdo,

vista no secundario.

2.2 - Modelo do transformador de distribui¢cao

O transformador foi representado pelo circuito equivalente T, conforme mostrado
na figura 2.2, tendo a resisténcia e a indutancia do primario referidas ao secundario e o
ramo de magnetizacdo representado pela associagdo paralela da resisténcia de perdas no

nucleo e da indutancia de magnetizac¢ao, também referidas ao secundario..

Lu Ru Li Re

Figura 2.2 — Circuito equivalente T do transformador da rede de distribuigao.

As impedancias do transformador sao dadas por:

_ R,j@rfL) (2.2)
"R +j.QxfL,)
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Z, =R, +j.QrfL,) (2.3)

Z,=R,+]j.Q2x.fL,) (2.4)
Onde:
Zm — Impedancia do ramo de magnetizacao do transformador, vista pelo secundario.
Zy1 — Impedancia do primario referida ao secundario do transformador.
Z; — Impedancia do secundario do transformador.
Ru — Resisténcia elétrica do primario referida ao secundario.
R, — Resisténcia elétrica do secundario.
Ly — Indutancia do primario referida ao secundario.
Ly, — Indutancia do secundario.
Rm — Resisténcia de perdas no nucleo, vista pelo secundario.
Lm — Indutincia do ramo de magnetizacdo, vista pelo secundario.

f — Freqiiéncia da rede de distribuigao.

2.3 - Modelo da linha de distribuicao

A linha de distribuicdo entre dois postes foi representada como uma resisténcia
em série com uma indutancia, conforme mostrado na figura 2.3, sendo estes valores
dependentes da distancia entre os postes e as caracteristicas dos cabos utilizados

(resisténcia e indutancia por quilémetro).

Figura 2.3 — Circuito equivalente da linha de distribuigdo entre dois postes.

A linha sera representada pela sua impedancia, dada por:

Z, =R, +j.Qr.fL) (2.5)
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Onde:

Zi;— Impedancia dos condutores elétricos entre dois postes.
Rii— Resisténcia dos condutores elétricos entre dois postes.
Lii — Indutancia dos condutores elétricos entre dois postes.

Os valores de Rjj e Lj; podem ser calculados através da multiplicacdo da distancia
entre dois postes e os valores de indutincia e resisténcia por quilometro obtidos em
tabelas de fabricantes de condutores.

Por simplicidade, sera considerado que a distincia entre postes seja constante no circuito

secundario em analise.
2.4 — Modelo da carga elétrica total em cada poste
A carga elétrica total conectada em cada poste foi representada como uma

indutancia em paralelo com uma resisténcia, conforme mostrado na figura 2.4, ou seja,

através da poténcia ativa e reativa consumida em cada poste.

Seja um poste genérico n da rede de distribuicdo, entdo tem-se:
Poste n

Qn

Figura 2.4 — Circuito equivalente da carga elétrica ligada em cada poste.
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Neste estudo as cargas conectadas em cada poste foram consideradas como sendo
de impedancia constante e em condi¢gdes nominais alimentadas com tensao eficaz de 127

Volts. Entao pode-se considerar:

A 26)
P,

X|_n _ (Vn)2 (27)
Q,

__R(X) (2.8)

Z = ;
R, + 1x(X.,)
Onde:
Z,_ Impedancia equivalente das cargas ligadas a rede no poste genérico n.
Rn— Resisténcia elétrica equivalente das cargas ligadas a rede no poste genérico n.
Xin— Reatancia indutiva equivalente das cargas ligadas a rede no poste genérico n.
Pn— Poténcia ativa por fase consumida pelas cargas ligadas a rede no poste genérico n.
Qn— Poéncia reativa por fase consumida pelas cargas ligadas a rede no poste genérico n.

V,— Tensao fase neutro aplicada nas cargas ligadas a rede no poste genérico n.

Se for necessario fazer a analise da rede de distribui¢do com carga capacitiva
instalada em um poste genérico n, basta substituir nas formulas acima a poténcia reativa
Qn por — Qn. Para cargas puramente resistiva basta considerar somente a poténcia ativa

da carga.
2.5 - Modelo da rede de distribuiciao

A rede de distribui¢do secundaria de baixa tensdo (BT) foi representada pelo seu
modelo por fase, conforme mostrado na figura 2.5, considerando o circuito para uma rede

com k postes, sendo cada poste representado como um barramento com tensdo fase-

neutro e impedancia por fase.
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Zs Lu Rua Lo Re Li R
L OO W
70y Vi
Zm Zl
N = — P —

<Q1 <Qk

Figura 2.5 — Circuito equivalente de uma rede elétrica de distribuigdo genérica com k postes.

2.6 — Modelo do banco de capacitores

O banco de capacitores a ser instalado na rede de distribuicdo para melhoria do
nivel de tensdo eficaz ¢ formado por um conjunto de capacitores em paralelo, cuja
capacitancia equivalente ¢ dada pela soma das capacitancias destes capacitores. Pode-se
representar o banco de capacitores como sendo um Unico capacitor com reatancia

capacitiva Xc,p,, conforme a figura 2.6.

Figura 2.6 — Modelo do banco de capacitores com reatancia capacitiva Xcqp.

A acdo corretiva do nivel de tensdo eficaz pela insercao do banco de capacitores

pode ser melhor observada através do diagrama fasorial da figura 2.7.
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\%i Vi

7 — Xcap

RIi.I

Figura 2.7 — Rede de distribui¢do com dois postes e diagrama fasorial sem e com banco de capacitores

Onde:
Vf — Tensdo eficaz de alimentacdo da rede de distribuicdo.
V1- Tensao eficaz no tltimo poste sem banco de capacitores.
V1" — Tensao eficaz no Gltimo poste com banco de capacitores.
| — Corrente solicitada da fonte sem banco de capacitores.
I”— Corrente solicitada da fonte com banco de capacitores.

Ic— Corrente solicitada pelo banco de capacitores.

RIi.I — Queda de tensao na resisténcia da linha sem banco de capacitores.
Xli.l — Queda de tensdo na indutancia da linha sem banco de capacitores.
RIi.I” — Queda de tensdo na resisténcia da linha com banco de capacitores.
Xli.I — Queda de tensdo na indutancia da linha com banco de capacitores.

Como o objetivo da inser¢ao do banco de capacitores ¢ a melhoria do nivel de
tensao eficaz, ele deve ser alocado no poste que possibilita 0 maior ganho de tensdao

eficaz.
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O ganho de tensdo eficaz percentual no ponto do circuito onde ¢ inserido o banco

de capacitores pode ser calculado através da seguinte equacao[2]:

Qc- X -L (2.9)
10-(kV )

V% =

Onde:
AV% _ Incremento percentual de tensdo eficaz no poste onde estd inserido o banco de
capacitores.
Qc — Poténcia reativa do banco de capacitores.
kV — Tensao eficaz fase neutro do poste onde esta inserido o banco de capacitores.
X — Reatancia indutiva da fonte de alimentagdo até o poste onde esta localizado o banco
de capacitores em Q/km.
L — Distancia da fonte de alimentagdo até o poste onde esta localizado o banco de
capacitores em km.

Através desta equacao, observa-se que o maior ganho de tensao ocorre quando se
aloca o banco de capacitores no ultimo poste da rede de distribui¢do, j4 que maior sera o

comprimento do alimentador (L).

2.7 — Equacionamento do modelo

A rede de distribui¢do a ser utilizada neste trabalho pode ter cinco, seis, ou sete
postes, pois em média as redes de distribuicdo tém comprimento de 200 a 280 metros,
com uma distancia média entre postes de 40 metros.

O circuito da figura 2.8 representa o0 modelo completo de uma rede de distribuigao

com sete postes.
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ZA

Xcap

Figura 2.8 — Circuito equivalente de uma rede elétrica de distribui¢do com 7 postes.

Onde:
Z; i=a ac — Impedancia vista do ponto i até a fonte.
Zj j=rnam — Impedancia vista do ponto j até o ultimo poste da rede de distribuicdo.
Im m=1a7 — Corrente da carga ligada a rede no poste m.
I+ — Corrente total da rede de distribuigao.
Vm m=1a7— Tensdo eficaz fase neutro aplicada a carga ligada ao poste m.

Xcap— Reatancia do banco de capacitores a ser conectado a rede no ultimo poste.

No circuito, para controle do nivel de tensdo eficaz, serdo inseridos capacitores no
ultimo poste da rede de distribui¢dao. Os capacitores poderdo estar no poste cinco (rede de
distribui¢cdo com cinco postes), no poste seis (rede de distribuicdo com seis postes), ou no
poste sete (rede de distribuicdo com sete postes). A conexao de capacitores no final de

um alimentador ¢ a situagdo que possibilita o maior ganho de tensdo no circuito[3].
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Como a impedancia de magnetizagdo ¢ muito grande em relagdo as impedancias
de carga, da linha, e do primario e secundario do transformador, o ramo de magnetizacao
serd desprezado para efeito do calculo das tensdes e correntes do circuito em regime

permanente.

2.7.1 - Calculo das impedancias

As impedancias sdo calculadas a partir do circuito da figura 2.8 usando-se as

teorias tradicionais de circuitos elétricos.

(Z,+2)).Z, (2.10)
et e P
Z,+Z2,+Z,
, (Z, +Z,).Z, (2.11)
b2, +2li+Z,
, _ (Z2,+2,).2, (2.12)
J
Z +Z,+Z,
_(Z,+Z2).Zy (2.13)
.=
ZJ +Z; +Z3
7 &t 2i)Z, (2.14)
L
Zy+Z,+2Z,
_(Z+2)2, (2.15)
Mz, +2,+2,

29



2.7.2 — Calculo das correntes e tensoes elétricas

Pode-se representar o circuito da figura 2.8 de maneira simplificada, substituindo
toda a linha a partir do ponto “M” pela sua impedancia equivalente, conforme mostrado
na figura 2.9, tendo uma tensdo V1 aplicada sobre a impedancia vista do poste um (ZM)

até o ultimo poste da rede de distribuigao.

Zs L Ra Le Re

V1

Vi
M

Figura 2.9 — Circuito equivalente simplificado da rede de distribuicdo visto pela fonte.

Através deste circuito pode-se calcular a impedancia equivalente total, a corrente

total e a tens@o no poste um, conforme a seguir:

Z,=2,+Z,+Z, (2.16)
Z.=2+1Z, (2.17)
LV (2.18)
7
V=2,.l (2.19)

30



Onde:
Zin — Impedancia de entrada da rede de distribui¢do (fonte e transformador).

Z; — Impedancia total vista pela fonte de alimentagdo.

Também pode-se representar o circuito da figura 2.8 de maneira simplificada,
substituindo toda a linha a partir do ponto “L* pela sua impedancia equivalente, como
mostrado na figura 2.10, tendo uma tensdo V2 aplicada sobre a impedancia vista do poste

dois até o ultimo poste da rede de distribuicao.

100000 W
ITI

Zin
I V1 V,
Z1

v
oL é% 2

Figura 2.10 — Circuito equivalente simplificado da rede de distribui¢do visto pelo poste um.

Através deste circuito pode-se calcular a corrente na carga um, a corrente I e a

tens@o no poste dois, conforme abaixo:

" (2.20)
1 Z1

=1 -1, (2.21)

V, =71, (2.22)

Onde:

IL — Corrente que circula na impedancia Z, .

Z — Impedancia vista do poste dois até o ultimo poste da rede de distribuicao.
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Da mesma forma pode-se representar o circuito da figura 2.8 de maneira

simplificada, substituindo toda a linha a partir do ponto “K* pela sua impedancia

equivalente e mostrando somente a parte final do circuito, como mostrado na figura 2.11,

tendo uma tensdo V3 aplicada sobre a impedéncia vista do poste trés até o tltimo poste da

rede de distribuicao.

Figura 2.11 — Circuito equivalente simplificado da rede de distribuigdo visto pelo poste dois.

Através deste circuito pode-se calcular a corrente na carga dois, a corrente Ik e a

tensao no poste trés, conforme a seguir:

Onde:

Ik— Corrente que circula na impedancia Z, .

Zk — Impedancia vista do poste trés até o ultimo poste da rede de distribuigao.

(2.23)

(2.24)

(2.25)
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Repetindo o procedimento anterior nos proximos postes da rede de distribuicao,

pode-se calcular as correntes e tensdes em cada poste, conforme a seguir:

A (2.26)
3 Z3

=1 -1, (2.27)

V,=2Z,.1, (2.28)
A (2.29)
4 Z4

=1, -1, (2.30)

V,=2Z,1, (2.31)
LoV (2.32)
5 Z5

=1, -1, (2.33)

V, =Z,.1, (2.34)
A (2.35)
6 Z6

=1, -1, (2.36)
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(2.37)
Onde:

I3 — Corrente que circula na impedancia Z; .

Zi;— Impedancia vista do poste quatro até o ultimo poste da rede de distribuicao.

li— Corrente que circula na impedéncia Z, .

Z1— Impedancia vista do poste cinco até o ultimo poste da rede de distribuicao

I,, — Corrente que circula na impedancia Z,, .

ZH— Impedancia vista do poste seis até o Gltimo poste da rede de distribuicao.

No caso de termos somente seis postes na rede de distribuicao secundaria, pode-se
manter os mesmos calculos acima, bastando fazer Z; igual a infinito. Neste caso a
corrente nas cargas do poste sete serd zero e a tensdo no poste sete igual a do poste seis
Para o caso da linha de distribui¢do secundaria ter somente cinco postes, pode-se fazer Zg
e Z7 iguais a infinito. Neste caso as correntes nas cargas dos postes seis e sete sdo zero, ¢
as tensdes dos postes seis e sete sao iguais a tensdo do poste cinco.

Ao serem inseridos os capacitores no ultimo poste da rede de distribui¢do (cinco,
seis ou sete, dependendo do tamanho da rede de distribui¢do secundaria) a impedancia do
ultimo poste sera dada pela associacdo em paralelo da impedancia de carga deste poste e
a impedancia total do banco de capacitores.

Na rede de distribui¢do com cinco postes, deve-se substituir a impedancia do

poste cinco por:

27,
T 7.+7

cap

(2.38)

Na rede de distribuicdo com seis postes, deve-se substituir a impedancia do poste
seis por:
ZyZ,, (2.39)
6cap
Z,+Z

cap
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Na rede de distribui¢do com sete postes, deve-se substituir a impedancia do poste

sete por:

Z,Z (2.40)

7+ caj
Z7cap = 7 7 °
7t cap

Onde:
Zcap— Impedancia do banco de capacitores a ser conectado a rede no tltimo poste.
Zscap— Impedancia equivalente da associagdo paralela de Zcap € Zs.
Zgcap— Impedancia equivalente da associagdo paralela de Zcap € Z.

Z7cap— Impedancia equivalente da associagdo paralela de Zcap € Z7.

Apos feita estas modificagdes, o calculo das tensdes e das correntes poderd ser

feito da mesma maneira mostrada anteriormente.
2.8 — Analise Harmonica

Na rede de distribuicdo secundéaria de baixa tensdo pode-se ter cargas de
comportamento nao linear (aparelhos eletroeletronicos, e outras cargas com
retificadores), que solicitam da rede correntes com contedo harmonico alto. A circulagdo
destas correntes com freqiiéncias diferentes da fundamental provoca quedas de tensdes
harmoénicas ao longo da linha de distribui¢do, provocando variagdes ¢ deformagdes da
tensdo eficaz fornecida aos consumidores.

O grafico da figura 2.12 mostra o espectro harmonico tipico de tensdo entre fases

da alimentagao fornecida a consumidores residenciais [4].
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Figura 2.12 — Espectro harménico tipico da tensao secundaria de um transformador de 112,5 kVA.

Algumas cargas ndo lineares injetam correntes harmonicas na rede e podem ser
modeladas em cada freqiiéncia do espectro da corrente como uma fonte de corrente cujo
valor ¢ a respectiva corrente harmonica (eficaz). Outras se comportam como fonte de
tensdo, ndo tendo ainda um modelo matematico definido, sendo necessario efetuar
simulagdes computacionais (neste trabalho usa-se o Simulink) para determinacdo de sua
influéncia no comportamento harmdnico da rede de distribuigao.

Uma carga nao linear, do tipo fonte de corrente, ao ser instalada em um poste
qualquer da rede de distribuig¢do, provoca a circulagao de correntes harmonicas que t€m

tré€s caminhos possiveis a percorrer, como mostra a figura 2.13:
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| hnh ZIocnh Zoutnh

Zinoh CT

N

Figura 2.13 — Circuito harmonico equivalente visto do poste genérico n para a freqii€ncia do harmoénico de

ordem h.

Onde:
Zinnh, n = 1 a 7 — Impedancia vista do poste genérico n até a fonte de alimentacdo para a
freqliéncia do harmonico de ordem h.
Zionch, n = 1 a 7— Impedancia equivalente das cargas do poste genérico n para a freqiiéncia
do harmonico de ordem h.
Zoutnh, n = 1 a 7 — Impedancia vista do poste genérico n até o final da rede de distribuigao

para a freqiiéncia do harmonico de ordem h.

Analisando o comportamento da rede de distribuicdo para uma carga nao linear
instalada individualmente em cada um dos postes da rede de distribuicdo, injetando na

rede uma corrente harmonica de ordem h, tem-se para cada poste:

Zh=2Z,h+Z,h (2.41)

Z..h=2h (2.42)
Z,uh=2,h+Znh (2.43)
Z,,h=2,h+Zh (2.44)
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Z.,h=2h

loc2

Z. . n=Z,h+Z:h

out2

Z

in3

h=2Z.h+2,h

Z.h=2h

loc3

Z..h=2h+Z,h

out3

Z..,h=Z,h+Z.h

Z..h=2h

loc4

Z.h=2,h+2Zh

out4

Z

in5

h=2Z.h+2,h

Z.h=2h

loc5

Z.sh=2h+Z.h

outs

Z . h=Z_h+Zh

Z.h=2h

loc6

Z..h=2,n+Zh

out6

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)
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Z. h=Z.h+Zh (2.59)
ZoN=2h (2.60)
Z..,h=INFINITO (2.61)

out7

Onde:
h — Ordem da freqiiéncia do harmoénico.
Zinnh n = 1 2 7 — Impedancia vista do poste genérico n até a fonte de alimentagdo para a
freqliéncia do harmonico de ordem h.
Zioenh n =1 27— Impedancia equivalente das cargas do poste genérico n para a freqiiéncia
do harménico de ordem h.
Zounh, n= 1 a 7 — Impedancia vista do poste genérico n até o final da rede de distribuicdo

para a freqiiéncia do harmonico de ordem h.

As impedancias deverdo ser calculadas para cada ordem “h” da freqiiéncia fundamental,

conforme a seguir:

X, =27hf.L (2.62)

| (2.63)
Xen="—"7=
2zhfC

Onde:

Xin - Reatancia indutiva na freqiiéncia do harmdnico de ordem h para uma carga de
indutancia L.

Xch - Reatancia capacitiva na freqiiéncia do harménico de ordem h para uma carga de
capacitancia C.

f — Freqiiéncia fundamental da rede, que no caso do Brasil é de 60 Hz.

h — Ordem do harmdnico que se deseja obter as reatancias.
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A figura 2.14 mostra o grafico da tensdo eficaz de saida de um transformador

abaixador com nucleo de ferro em fungao da freqiiéncia [5].

o Vi Cpara V, constante)

—

- - - RSN

Regifio de resposta
praticamente plana
{Vy waria muoito poueo
/, em fungio de [}

0 1KY 100 1,000 106,000 FiHz)

(escala logaritmica

Figura 2.14 — Resposta em freqiiéncia tipica de um transformador com nucleo de ferro.

Observa-se através do grafico que a tensdo de saida (VL) fica praticamente
constante para freqiiéncias entre 50 Hz e 5 kHz. Portanto, para este estudo pode-se
considerar as indutancias de dispersdo do transformador constantes, ou seja,
independentes da freqiiéncia.

A capacitancia do banco de capacitores, a indutincia e a resisténcia da linha
também serdo consideradas invaridveis com a freqiiéncia para efeito da anélise
harmonica.

Quando as cargas nao lineares forem do tipo fonte de corrente, pode-se melhorar o
espectro harmdnico de uma rede de distribuicdo secundaria, ou seja, diminuir o THD
(Taxa de Distor¢do Harmonica) através da inser¢do de filtros de harmonicos. O uso de
filtros passivos em paralelo com as cargas, para as duas ou trés freqiiéncias mais baixas e
um filtro passa alta para as outras freqiiéncias maiores do espectro harmonico da rede, ou
ainda filtros ativos, ligados em série ou paralelo com as cargas, podem corrigir as
distor¢des harmonicas.

Para efeito da melhoria do nivel de tensdo eficaz, que € o objetivo deste trabalho,
o harmonico mais problematico € o de terceira ordem, pois este ndo se anula no neutro do
secundario do transformador de distribui¢do, sendo referido para o primario, onde fica
preso no delta que ¢ usualmente empregado no lado de alta tensdo do transformador.

Se as cargas ndo lineares forem desequilibradas, os outros componentes também

nao se anulam, o que causa as distorsdes de tensao mostradas na figura 2.12.
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Pode-se diminuir a queda de tensdo de terceiro harmonico, melhorando o nivel de
tensdo na rede de distribui¢do, ¢ também diminuindo a distor¢do da onda de tensdo,
através da inser¢ao de um filtro passivo de terceiro harmonico instalado no primeiro poste
da rede de distribuicdo. Isso reduz também a perda de energia pela circulagao de terceiro
harmoénico no transformador.

O filtro passivo de terceiro harmonico é composto de um capacitor em série com
um indutor de modo que na freqiiéncia da rede (60 Hz) o filtro se comporta como uma
impedancia alta e que na freqiiéncia do terceiro harmonico (180 Hz) a impedancia seja
aproximadamente igual a zero para que o filtro absorva toda a corrente de terceiro
harmoénico, diminuindo as quedas de tensdo e as distor¢des na rede de distribui¢dao. Pode-
se ainda melhorar o nivel de tensdo da rede de distribui¢do fazendo com que na
freqliéncia de 60 hertz o filtro tenha uma impedancia capacitiva, tal que forneca a
quantidade de reativos solicitada pela rede de distribuicdo. Na figura 2.15, temos um
filtro passivo com capacitancia C e Indutancia L, sendo a resisténcia R igual a soma das

resisténcias internas do capacitor e indutor.

L CARGA

Figura 2.15 — Filtro passivo ligado em paralelo com uma carga.

A utilizacao de filtros passivos, embora prevista no programa implementado em

MATLAB, nao foi objeto de estudo neste trabalho.
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2.9 — Representacio em por unidade (pu)

Todas as grandezas dos circuitos podem ser representadas em por unidade (pu).
Para efetuar esta transformacdo utilizam-se como base os valores nominais do
transformador. A tensdo base ¢ igual a tensdo de fase nominal da rede secundaria de
distribuigdo, e a poténcia base ¢ a poténcia aparente monofasica do transformador da rede
de distribuigao.

A impedancia base ¢ dada por:

2
zZ, :VF_b.l()()() (2.64)
S

b
Onde:

Zp— Impedancia base em ohms.

Sp— Poténcia base em kVA por fase.

Vep— Tensao de fase base em volts.

A corrente base ¢ dada por:

I, =2 1000 (2.65)

Fb
Onde:
Ip— Corrente de linha base em ampéres.

Ve, — Tensdo de fase base em volts.
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3 - IMPLEMENTACOES COMPUTACIONAIS DO MODELO

3.1 — Implementacio em ambiente Matlab

O modelo da rede de distribuicdo foi implementado em ambiente Matlab,
considerando uma rede de distribuicao genérica, onde ¢ possivel especificar as seguintes
grandezas:

e Para arede de distribuicao:
- Quantidade de postes.
- Tipo dos cabos.
- Distancia entre postes.

e Para o transformador da rede de distribuigao:
- Poténcia aparente.
- Indutancias e resisténcias do primdrio, secundario e magnetizagao.
- Tensdo eficaz de entrada.

e Para o filtro passivo de harmdnico:
- Impedancias do filtro passivo.
- Ordem do harménico a ser filtrado.
- Poténcia reativa a ser inserida na rede pelo filtro.

e Para a fonte de alimentagao:

- Tensao de alimentacao.
- Freqiiéncia da rede.
- Impedancias da rede de alta tensao.

e Para as cargas em cada poste:
- Poténcia aparente em cada poste.
- Fator de deslocamento em cada poste.

Pode-se, ainda, analisar as seguintes questoes:
e Para as harmonicas:

- Qual a ordem do harmonico a ser estudado.

- Relacao entre impedancias com e sem banco de capacitores.

- Tensao de alimentagdo da rede de distribui¢ao possuindo contetido
harmonico.

- Cargas nao lineares modeladas como fonte de corrente.

- Insercdo de impedancia de corre¢cao harmonica.
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e Para o uso ou ndo de banco de capacitores para corre¢do de tensdo eficaz:
- Mudanga da capacitincia base de composi¢cdo dos bancos de capacitores.
- Quais tensdes a serem calculadas sem e com inser¢ao de capacitores.
- Quais e quantos niveis de capacitores devem ser inseridos para a corre¢ao
de tensdo eficaz.
- Inser¢do ou ndo de impedancia de corre¢cdo harmonica em série com o
banco de capoacitores.

3.1.1 — Entrada de dados

e Dados da fonte de alimentagao.
- Tensao elétrica em pu.
- Freqiiéncia elétrica em Hertz.
- Resisténcia da fonte até a entrada do transformador de distribuigdo em ohm.

- Indutancia da fonte até a entrada do transformador de distribuicdo em Henry.

e Dados do transformador de distribui¢ao.
- Poténcia aparente nominal em kVA por fase.
- Tensdo eficaz no primario do transformador.
- Tensdo eficaz no secundério do transformador.
- Resisténcia do primario do transformador em pu.
- Indutancia do primario do transformador em pu.
- Resisténcia do secundario do transformador em pu.
- Indutancia do secundario do transformador em pu.
- Resisténcia de perdas no nucleo do transformador em pu.

- Indutancia do ramo de magnetizag¢ao do transformador em pu.

e Dados da rede de distribui¢ao.
- Resisténcia dos cabos elétricos em Ohms por kilometro.
- Indutancia dos cabos elétricos em Henry por kilometro.
- Distancia entre os postes em kilometros.

- Numero de postes da rede de distribuicao (5, 6 ou 7).
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e Dados do filtro de harmonico.

- Capacitancia do filtro em Faraday.

- Indutancia do filtro em Henry.

- Poténcia reativa fornecida pelo filtro.
e Dados para analise harmonica.

- Ordem da freqiiéncia do harmonico a ser analisado.
e Dados do banco de capacitores.

- Capacitancia de cada unidade do banco em Faraday.
e Dados das cargas em cada poste.

- Poténcia aparente.

- Fator de deslocamento.

3.1.2 — Descricao do programa

Os itens a seguir descrevem cada parte do programa implementado em Matlab,
destacando os principais passos. O programa completo encontra-se no anexo A deste

trabalho.

3.1.2.1 — Calculo das impedancias de carga em cada poste.

As cargas em cada poste sdo representadas por matrizes de poténcia ativa e reativa
por fase, calculadas a partir de dois vetores de doze posi¢cdes com valores de poténcia
aparente e fator de deslocamento. Os vetores de poténcia aparente e fator de
deslocamento sdo preenchidos de acordo com a necessidade da andlise a ser feita, tendo
como valor minimo a poténcia do transformador a vazio e como valor maximo a poténcia
nominal multiplicada pelo fator de servico do transformador, e fatores de deslocamento
podendo variar entre zero e um. A matriz de poténcia ativa ¢ calculada pela multiplicagao
do vetor de poténcia aparente pelo vetor de fator de deslocamento, gerando uma matriz de
doze por doze em cada poste. A seguir ¢ mostrada a matriz de poténcia ativa para o poste

um em kW.
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3,50 4,25 3,50 4,59 3,75 4,25 4,25 3,50 3,775 4,75 4,00 4,50
1,75 2,12 1,75 2,25 1,87 2,12 2,12 1,75 1,87 2,37 2,00 2,25
1.75 212 1.75 225 1.87 212 212 1.75 1.87 237 2.00 225
1.75 212 1.75 225 1.87 212 212 1.75 1.87 237 2.00 225
490 595 490 630 525 595 595 490 525 6.65 5.60 6.30
437 531 437 562 468 531 531 437 468 593 500 5.62
1.75 212 1.75 225 1.87 2.12 212 1.75 1.87 237 2.00 225
3.50 425 350 450 3.75 425 425 350 3775 475 4.00 4.50
525 637 525 6775 5.62 637 637 525 5.62 7.12 6.00 6.75
0.87 1.06 0.87 1.12 093 1.06 1.06 0.87 093 1.18 1.00 1.12
1.75 212 1.75 225 1.87 212 212 1.75 1.87 237 2.00 225
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

A matriz de poténcia reativa ¢ calculada pela multiplicagdo do vetor de poténcia
aparente pelo seno do angulo relativo ao vetor de fator de deslocamento, gerando uma
matriz de doze por doze em cada poste. A seguir ¢ mostrada a matriz de poténcia reativa

para o poste um em kVAr.

1.65 1.65 0.78 1.50 1.31 0.78 1.08 1.78 1.31 1.65 1.78 1.78
330 330 156 3.00 263 156 217 357 263 330 3.57 3.57
1.65 1.65 0.78 1.50 1.31 0.78 1.08 1.78 1.31 1.65 1.78 1.78
496 496 234 450 395 234 326 535 395 496 535 535
198 198 093 1.80 1.58 093 130 2.14 158 198 214 214
1.65 1.65 0.78 1.50 1.31 0.78 1.08 1.78 1.31 1.65 1.78 1.78
1.65 1.65 0.78 150 131 0.78 1.08 1.78 131 165 178 1.785
297 297 140 270 237 140 196 321 237 297 321 3.21
330 330 156 3.00 263 156 217 3.57 263 330 3.57 3.57
198 198 093 1.80 1.58 093 130 214 158 198 214 214
496 496 234 450 395 234 326 535 395 496 535 535
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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A diversidade de valores de poténcia e fator de deslocamento atribuidos a cada
barra (poste), associados no circuito secundario de forma a nunca superar a maxima
poténcia do transformador, que ¢ dada pelo produto do fator de servigo e a poténcia
nominal, proporciona a andlise de todas as combinacdes possiveis de carga passiva. Dos
resultados obtidos podem-se visualizar os piores casos do estudo.

A matriz de impedancias complexas na forma retangular de carga em cada poste é
calculada a partir das matrizes de poténcia ativa e reativa e transformada em pu através da
divisdo pela impedancia base, gerando uma matriz de carga (impedancias), de modo que
cada posi¢do desta matriz simula uma situag@o de carga. Como a matriz gerada ¢ de 12 x
12, temos 144 diferentes situagdes de carga em cada poste. A seguir o programa efetua o
calculo das associagdes das impedancias para simplificar o circuito e facilitar o célculo

das tensdes e correntes em cada poste.

3.1.2.2 — Calculo das tensdes e correntes em cada poste.

A segunda parte do programa efetua os calculos das correntes e tensdes em cada
poste, sem insercao de banco de capacitores para controle de tensdo eficaz. Primeiro sdo
calculadas as correntes através das impedancias simplificadas e da tensdo eficaz do poste
anterior. Em seguida ¢ calculada a tensdo no poste em analise, através das impedancias
simplificadas e da corrente naquele poste, fechando os célculos no ultimo poste.

Todas as correntes e tensdes sdo calculadas como um niimero complexo na forma
retangular em funcdo da tensdo de entrada da rede de distribui¢ao em pu. Em seguida sdo
calculados os valores eficazes de correntes e tensdes e, se necessario, ¢ possivel, através
de comandos simples, determinar o angulo de cada corrente ou tensdo em relacao ao

angulo da tensdo de entrada.
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3.1.2.3 — Calculo dos capacitores para corre¢ao da tensdo eficaz

O banco de capacitores para corre¢ao da tensdo eficaz localizado no ultimo poste
da rede de distribuicdo ¢ composto por trés conjuntos de associagdes em paralelo de
capacitores de 127 volts, que ¢ o valor nominal da tensdo eficaz fase neutro adotada neste
trabalho. O motivo de se usar 3 conjuntos de bancos capacitivos ¢ que exige do sistema
de controle a utilizacao de apenas 2 bits, e o resultado mostrou ser adequado.

Pode-se trabalhar matematicamente a equagdo 2.9 de modo a se obter:

| _vnf —vni (3.1)
C XL

A capacitancia do banco de capacitores pode ser calculada por:

X. :\/IC_N (3.2)
— (VCN )2 (3'3)
Q. = X.
c_ 1 (3.4)
2. f-Xe

Onde:
I.— Corrente total do banco de capacitores.
Vnt — Tensdo eficaz no poste n ap6s a insercdo do banco de capacitores.
Vni— Tensdo eficaz no poste n antes da inser¢do do banco de capacitores.
X, — Reatancia indutiva a ser percorrida pela corrente I; (da fonte até¢ o poste de conexao
do banco de capacitores).
Xc — Reatancia capacitiva do banco de capacitores.
Qc— Poténcia reativa do banco de capacitores.
Ven— Tensdo nominal do banco de capacitores.

C — Capacitancia do banco de capacitores.
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f — Freqiiéncia fundamental da rede elétrica.

Ap6s definidos os conjuntos de capacitores a serem inseridos para cada situagdo
de carga, as correntes e tensdoes em cada poste sdo calculadas da mesma maneira que no
item 3.1.2.2 substituindo a impedancia do Ultimo poste pela associagdo em paralelo da
impedancia de carga do ultimo poste com a impedancia do banco de capacitores.

De acordo com a andlise a ser feita, os valores de tensdo eficaz para
conexao/desconexao do banco de capacitores podem ser ajustados pelo usuario. O valor
de desconex@o do banco de capacitores deve ser ajustado de forma a evitar que a tensdo
no primeiro poste suba acima dos valores permitidos pela ANEEL, e deve ser estimado
em fun¢do da tensdo no ultimo poste, uma vez que s6 ali € efetuada a medicao de tensdo
eficaz.

Neste trabalho adota-se que toda vez que a tensdo eficaz no ultimo poste da rede
for inferior a 0.935 pu, que corresponde a 118.7 volts, haverd a inser¢do automatica de
um conjunto de capacitores para aumentar a tensdo eficaz. Se a tensdo no ultimo poste
permanecer inferior ao valor especificado havera inser¢do de novo conjunto de
capacitores e assim por diante até o limite de trés conjuntos. Se a tensdo no ultimo poste
da rede for superior ao valor especificado ndo haverd inser¢do dos conjuntos de
capacitores. Se a tensdo eficaz no poste de conexao do banco de capacitores ultrapassar
0,97 pu, que corresponde a 123,2 Volts, ¢ se hd bancos de capacitores conectados, eles

sao desligados até a tensdo eficaz cair abaixo deste valor.

3.1.2.4 Analise harmonica

Na rede de distribuigdo podem ocorrer problemas de amplificagdo harmonica

devidos a ressonancia entre os capacitores e as indutancias da rede e do transformador.
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Na implementacdo do programa em Matlab foram previstos dois tipos de célculos
para analise harmonica. No primeiro, sao calculadas as tensdes harmonicas em cada
poste, da mesma maneira que no item 3.1.2.2, considerando que a fonte de alimentagdo
fornece uma componente harmdnica de ordem “h”, a qual se deseja fazer a anélise, sendo
que todas as impedancias sdo calculadas para a freqiiéncia “h” multiplicada pela
freqiiéncia fundamental da fonte de alimentagdo. No segundo, para cada poste
individualmente, sdo calculadas com e sem o banco de capacitores inserido: a impedancia
de carga do poste, a impedancia equivalente deste poste até a fonte de alimentacdo e a
impedancia equivalente deste poste até o final da rede, com a ordem harmoénica variando
de 1 a qualquer valor desejado.

Além destes calculos pode-se acrescentar ou ndo, a escolha de quem ir4 analisar o
comportamento dos harmoénicos na rede de distribui¢do, uma impedancia de corregdo
harmoénica em série com o banco de capacitores para dessintonizar a ressonancia,
evitando amplificacdes.

Através destes célculos € possivel fazer a andlise harmoénica da rede de
distribuicdo sem e com capacitores inseridos para qualquer harménico presente na rede,

seja oriundo da fonte de alimentagdo ou devido a cargas ndo lineares instaladas na rede.

3.2 — Implementac¢ido em ambiente Simulink

As cargas ndo lineares tipo fonte de tensdo (retificadores com filtros capacitivos
na saida) ndo tém ainda um modelo matematico com equacdes bem definidas. Para se
efetuar uma analise das influéncias deste tipo de carga ligada a rede de distribuicao ¢
necessario o uso de ferramentas computacionais que trabalhem com modelos ndo
lineares, como por exemplo o Simulink. As simulac¢des efetuadas nesta fase do trabalho
foram utilizadas também para comprovar os resultados obtidos na implementagdo em
Matlab.

O modelo implementado em ambiente Simulink considerando uma rede de

distribuicdo com cinco postes, ¢ mostrado na figura 3.1.

50



A
_\—VA A »[A A »[A A »[A A »A A
I — [ »(C [ »(C c »(C c »|c c
c

trafo Linha 1 Linha 2 Linha 3 Linha 4

v Y v v /i
o
Carga do
Carga do Ca;%;:oz Poste 3 Carga do cirog;:g
Poste 1 Poste 4

—£ Indutancia de
= Corregao harménice

i i £ i

Banco de capacitor

Figura 3.1 - Modelo da rede de distribui¢do com cinco postes, cargas lineares, banco de capacitores e impedancia de corre¢do harmonica
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O modelo mostrado estd sem carga elétrica e o transformador foi substituido por
uma impedancia série dada pela soma das impedancias do primario referida ao
secundario do transformador e a impedancia do secundario do transformador, pois a
impedancia de magnetizagdo nao foi considerada nos calculos por ser muito maior que as
impedancias do sistema.

A vantagem no uso do Simulink ¢ a facil implementacao de cargas ndo lineares na
rede de distribuicdo para analise do comportamento harmdnico das tensdes e correntes
em cada poste, especialmente cargas com comportamento fonte de corrente.

Como a maioria dos aparelhos eletro-eletronicos utilizados nos dias de hoje sao
alimentados por retificadores monofasicos de onda completa, e eles ndo se comportam
como fonte de corrente, seu modelamento matematico ¢ ainda desconhecido. A corrente
absorvida da rede de distribuicdo por estes retificadores depende da impedancia
(especialmente a reatancia) equivalente da rede no ponto de conexdo[6]. Assim, a analise
de sua influéncia no sistema sé € vidvel por verificacdo em Simulink. O seu circuito geral

empregado em simulacao neste trabalho ¢ aquele visto na figura 3.2.
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Figura 3.2 — Retificador monofasico de onda completa alimentando uma carga (modelo do Simulink).
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4 - RESULTADOS OBTIDOS

Tanto no programa em Matlab como na simulacdo em Simulink existem diversas
possibilidades de andlise. Neste trabalho sdo mostrados exemplos de algumas situagdes comuns
encontradas em redes de distribui¢do secundaria, observadas nas concessionarias de fornecimento

de energia elétrica.

4.1 — Modelo da rede de distribuicio implementado em Matlab

A rede de distribui¢ao analisada neste exemplo € composta por cinco postes e ¢ alimentada

através de um transformador trifdsico com tensdo de linha de 13,8 kV para 220 V. As

caracteristicas do sistema estdo apresentadas na tabela 4.1 abaixo:

Tabela 4.1

Dados do circuito elétrico da rede de distribui¢ao
Poténcia aparente nominal por fase 25 kVA
Tensao nominal do primario do transformador 13,8 kV
Tensdao nominal do secundario do transformador 220V
Resisténcia do primério do transformador em pu 0,0076 pu
Indutancia do primario do transformador em pu 0,016 pu
Resisténcia do secunddrio do transformador em pu 0,0076 pu
Indutancia do secundario do transformador em pu 0,016 pu
Resisténcia do ramo de magnetizacao do transformador em pu |62 pu
Indutancia do ramo de magnetizagdo do transformador em pu 227 pu
Fator de servigo 1,15
Resisténcia por quilometro do cabo utilizado na linha de 0,2665 Q/km
distribuicao
Indutincia por quilémetro do cabo utilizado na linha de 0.0030 H/km
distribui¢do
Distancia entre postes da rede de distribui¢ao 40 m
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A corrente nominal do transformador ¢ a propria corrente de base, que pode ser calculada

utilizando a equacdo 2.64, conforme abaixo:

1, =22-1000
127
I, =196,85A

Para esta corrente sera necessario usar na linha de distribui¢do um cabo 4/0 AWG. Os
valores de resisténcia e indutidncia por quilometro listados na tabela 4.1 foram obtidos nos dados
técnicos apresentados no anexo B.

Como existe uma variedade muito grande de resultados, neste trabalho apresentam-se
somente aqueles mais expressivos, considerando que o transformador trabalha com cargas variando
desde a vazio, até no maximo quinze por cento de sobrecarga (1,15 pu). Assume-se sempre que o
sistema esteja operando em regime permanente.

Os graficos mostrados neste item sdo em fun¢do das cargas nos postes 1, 2, 3, 4 e 5. As
diferentes situacdes de carga foram implementadas considerando:

- 10 % da carga da rede de distribuicao instalada no poste 1.
- 25 % da carga da rede de distribuicao instalada no poste 2.
- 20 % da carga da rede de distribuicdo instalada no poste 3.
- 20 % da carga da rede de distribuicao instalada no poste 4.
- 25 % da carga da rede de distribuicao instalada no poste 5.
As cargas em todos os postes foram consideradas com fator de deslocamento médio constante de

0,81, exceto onde seja apresentado outro valor.
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4.1.1 — Tensoes eficazes

Nesta secao sao mostrados os resultados de tensdes eficazes com e sem controle por
inser¢do de banco de capacitores. Foi utilizada a rotina desenvolvida em MATLAB descrita na
secdo 3.1 e listada no anexo A. Para se fazer uma analise do comportamento da tensdo eficaz da
rede de distribuicdo, sdo mostrados os resultados para os postes 1, 3 e 5, que s3o os postes do
inicio, meio e fim do alimentador secundario.

Os gréaficos das figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostram as tensdes eficazes nos postes 1, 3 e 5 da rede de
distribuicdo. Ao longo do eixo X o ponto de tensdo igual a 1 pu ¢é para o transformador a vazio e o

pontos de menor tensdo representam o transformador a plena carga.
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Figura 4.1 — Tenséo eficaz no poste um com ¢ sem inser¢do de banco de capacitores.
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Figura 4.2 — Tens&o eficaz no poste trés com e sem inser¢do de banco de capacitores.
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Figura 4.3 — Tenséo eficaz no poste cinco com e sem inser¢do de banco de capacitores.

Analisando as figuras 4.1, 4.2 ¢ 4.3, observa-se que a tensdo eficaz sem corre¢do diminui em
funcdo das cargas nos postes e da distancia dos postes ao transformador, como esperado. Nestes
graficos os pontos de tensdo eficaz mais criticos sdo no poste cinco, o de maior distancia em
relacdo ao transformador, e com o transformador operando com sobrecarga de 15 %.

No grafico anterior, os pontos de menor tensao eficaz estdo em torno de 0.84 pu que equivale a

106,7 volts, valor abaixo do minimo permitido pela resolugdo 505 da ANEEL que ¢ de 116 volts.
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Para melhorar este nivel de tensdo eficaz sdo inseridos bancos de capacitores de acordo com o
nivel de tensdo do ultimo poste da rede de distribui¢ao. Os graficos mostram também que a tenso
eficaz aumentou em toda a rede ao inserirmos os bancos de capacitores (curvas superiores). Apés a
inser¢do dos bancos de capacitores, os pontos de tensdo mais baixa, localizados no poste cinco,
variam em torno de 0,94 pu, que equivale a 119,4 volts, valor acima do minimo permitido pela
resolugdo 505 da ANEEL que ¢ de 116 volts. Ja os pontos de tensdo eficaz mais alta, localizados no
poste um, variam em torno de 0.98 pu, que equivale a 124,5 volts, valor abaixo do maximo
permitido pela resolugdo 505 da ANEEL que ¢ de 132 volt. O efeito ¢ menor no poste 3, mas ainda
assim dentro dos limites da resolugao.

Além da poténcia, o fator de deslocamento também influencia na tensdo eficaz. O grafico da
figura 4.4 mostra as variagdes de tensao eficaz no poste cinco com e sem banco de capacitopres
quando o fator de deslocamento varia de 0.77 a 0.99 (indutivo), com o transformador com a carga

maxima.
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Figura 4.4 — Tensdo eficaz no poste cinco com e sem inser¢do de banco de capacitores com varia¢ao do fator de

deslocamento.
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Analisando a figura 4.4, observa-se que a tensao eficaz aumenta em fun¢ao do aumento do fator
de deslocamento, para a mesma carga. A inser¢do do banco de capacitores aumenta o nivel de
tensao eficaz independente do fator de poténcia das cargas conectadas aos postes. Observa-se que a

medida que o fator de deslocamento aumenta, bancos de capacitores podem ser retirados.

4.1.2 — Banco de capacitores

O procedimento adotado para a inser¢do do banco de capacitores ¢ aquele apresentado na
secdo 3.1.2.3. Para o alimentador utilizado, considerando a impedancia equivalente série da fonte,
do transformador e da linha, e considerando que cada banco deve adicionar 0,03 pu de tensdo no
ultimo poste em trés niveis distintos, temos os bancos de capacitores da figura 4.5 inseridos (os
capacitores sdo calculados de acordo com a correcdo prevista a ser feita na tensao eficaz do tltimo

poste, e inseridos em niveis distintos definidos, conforme a necessidade).

60



x 10°
1.81 .

—
~
T

\

—_
\}
T

|

—_
T
|

Capacitancia (mF)
o
(0 0]

©
(0]
T
|

o
N
T
|

O | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Poténcia aparente (%)

Figura 4.5 — Banco de capacitores a ser instalado no ultimo poste para controle de tensdo eficaz.

Os pontos no grafico iniciam com a capacitancia nula, para o transformador trabalhando a
vazio, ja que ndo sdo necessarias corre¢des de tensdo, e evoluem os pontos de maior capacitancia,
em torno de 1,6 mF, que sdo para o transformador trabalhando bem carregado, até o valor maximo

de uma carga 15 % maior que a nominal.
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4.1.3 — HarmoOnicos

Para a andlise do comportamento harmonico da tensdo da rede de distribuicdo foram feitas
as seguintes consideragdes:

- A resisténcia, a indutdncia e a capacitdncia dos elementos do circuito foram
consideradas constantes para as variagdes de freqiiéncia mostradas.

- Para andlise dos harmodnicos injetados na rede pela fonte de alimentagdo do sistema
utiliza-se a tensdo eficaz harmdnica como pardmetro. Injeta-se pela fonte 1 pu de
tensao no harmonico de interesse.

Os graficos das figuras 4.6 e 4.7 mostram as tensdes eficazes nos postes um e cinco,
respectivamente, com e sem inser¢cao de banco de capacitores em fungdo de uma tensao de terceiro
harmonico de 1,0 pu injetada pela fonte de alimentacdo do sistema para um conjunto de cargas nos
postes 1, 2, 3,4 e 5. Todos os célculos efetuados no programa em Matlab levam em consideragao

as variagdes das impedancias do sistema com a freqiliéncia.
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Figura 4.6 — Tensdo eficaz de terceiro harmdnico no poste um com e sem inser¢do de banco de capacitores.
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Figura 4.7 — Tenséo eficaz de terceiro harmdnico no poste cinco com e sem inser¢ao de banco de capacitores.

Através destes graficos pode-se observar que ha uma amplifica¢do significativa de tensao
eficaz de terceiro harmonico no sistema ao inserirmos os bancos de capacitores.

As figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 mostram a razdo entre a tensdo eficaz com banco de
capacitores inseridos e a tensdo eficaz sem banco de capacitores inseridos nos postes 1 e 5 para os

harmoénicos de ordem 3 e 5, para que se possa fazer uma analise melhor destas amplificagdes.
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Figura 4.8 — Razo entre as tensdes eficazes de terceiro harmonico no poste um com e sem inser¢do de banco de

capacitores.
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Figura 4.9 — Razdo entre as tensdes eficazes de terceiro harmdnico no poste cinco com e sem insercdo de banco de

capacitores.
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Figura 4.10 — Razdo entre as tensdes eficazes de quinto harmonico no poste um com e sem inser¢do de banco de

capacitores.
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Figura 4.11 — Razdo entre as tensdes eficazes de quinto harmdnico no poste cinco com e sem inser¢do de banco de

capacitores.

Através destes graficos observa-se que ha realmente uma amplifica¢do na tensdo eficaz de
terceiro e quinto harmdnico. Estas amplificacdes ocorrem devido a ressonancia entre o banco de
capacitores ¢ as indutancias do circuito da rede secundaria de distribuicao. Portanto, se na fonte de
alimentacdo da rede de distribuicdo houver alguma componente de terceiro ou quinto harmoénico,
isso pode fazer com que o nivel de tensdo eficaz nas cargas e o THD da rede fiquem fora dos
padrdes, prejudicando o controle de tensdo proposto neste trabalho. Para evitar estes problemas de
amplificacdes harmonicas na rede de distribuicdo pode-se inserir em sé€rie com o banco de

capacitores uma impedancia, como mostrado na figura 4.12 [7].
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Figura 4.12 — Impedancia de corre¢do harménica.

Esta impedancia ¢ usada para modificar a freqiiéncia de ressondncia do circuito da rede
secundaria de distribuicdo, ja que a indutincia de correcdo Lcorre € calculada para que na freqiiéncia
de 60 Hz a impedancia Zcore (formada pela associagdo em série da indutancia Lcorre com a
capacitancia Ccorre), dada pela equagdo 4.1, seja nula. Para qualquer outra freqiiéncia diferente da
fundamental, a impedancia Zcyre terd valor diferente de zero. Para as freqiiéncias onde ha
amplificacdo harmdnica a impedancia Zorre faz com que haja uma mudanga no valor da freqiiéncia

de ressonancia, eliminando as amplificagdes harmonicas observadas anteriormente.

1 (4.1)

Zow=1-Q-7h f-L )

corre_z_ﬂ_‘h‘ f 'Ce|b

Onde:
Zcorre — Impedancia de corre¢ao harmonica.
Cecorre — Capacitancia de corre¢do harmonica.
Lcorre — Indutancia de correcdo harmdnica.
f — Freqiiéncia fundamental da rede elétrica.

h — Ordem do harmonico a ser analisado.
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Nos estudos efetuados, considerou-se para Ceorre 0 valor de 137 pF, levando a adotar para
Lcorre 0 valor de 51,3 mH.
As figuras 4.13 e 4.14 mostram as mesmas relagdes das figuras 4.8 ¢ 4.10 com a impedancia

de correcdo harmonica inserida em série com o banco de capacitores.
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Figura 4.13 — Razdo entre as tensdes eficazes de terceiro harmonico no poste cinco com e sem inser¢ao de banco de

capacitores e com impedancia de correcdo harmodnica.
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Figura 4.14 — Razdo entre as tensdes eficazes de quinto harmonico no poste cinco com e sem inser¢do de banco de

capacitores e com impedancia de correcdo harmoénica.

Através dos graficos acima ¢ possivel observar que nao hd mais amplificagdes consideraveis
para componentes harmonicos inseridos no sistema através da fonte de alimentacdo da rede de
distribuicao secundaria.

Outra situagdo que merece analise ¢ a possibilidade de componentes harmoénicos que nao

sejam injetados na rede através da fonte de alimentacao e sim através de cargas ndo lineares.
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Os graficos das figuras 4.15, 4.16 e 4.17 mostram as razdes entre as impedancias com banco
de capacitores inserido e as impedancias sem banco de capacitores inserido para o terceiro, quinto e
sétimo harmonicos, no poste 5, com o sistema sem impedancia de corre¢do harmonica inserida e
com condig¢des de carga em cada poste tal que a carga total ndo passe da nominal do transformador
multiplicada pelo fator de servigo. No estudo a fonte harmonica foi concentrada no poste
apresentado.

Nestes graficos sao calculadas as impedancias para cada harmodnico de freqiiéncia vistas do

poste cinco.
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Figura 4.15 — Relagdo entre as impedancias de terceiro harmdnico com e sem banco de capacitores vistas do poste

cinco.
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Figura 4.16 — Relagdo entre as impedancias de quinto harménico com e sem banco de capacitores vistas do poste cinco.
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Figura 4.17 — Relagdo entre as impedancias de setimo harmoénico com e sem banco de capacitores vistas do poste cinco.

Através destes graficos verifica-se que a relacdo de impedancias ¢ maior que 1 para o
terceiro harmonico para o transformador com carga acima de 35% de carga, ocorrendo também
para o quinto harmonico em algumas situagdes de carga. Observa-se ainda, que o mesmo ndo
ocorre para o sétimo harmonico. Isto indica que ao inserir-se o banco de capacitores para correg¢ao
de tensdo eficaz, e a rede de distribui¢do estiver alimentando cargas ndo lineares com contetido de
terceiro e quinto harmonico consideraveis, pode-se ter uma amplificacdo harmoénica de tensdao no
poste onde estd localizada esta carga, causando também um aumento no THD na rede de
distribuicdo. Observou-se nas simulagdes que quanto mais proximo do banco de capacitores (neste
exemplo no poste cinco), maior a relagdo entre as impedancias com e sem banco de capacitores
para o terceiro harmonico, ou seja, a pior situacdo para a rede € a instalacdo de cargas nao lineares
no poste onde estiver instalado o banco de capacitores (neste exemplo no poste cinco).

A figura 4.18 mostra a mesma razdo da figura 4.15, inserindo no sistema a impedancia de

correcao harmonica da figura 4.12 em série com o banco de capacitores.
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Figura 4.18 — Relagdo entre as impedancias de terceiro harmonicocom e sem banco de capacitores vistas do poste cinco

com impedancia de corregdo harménica.

Através deste grafico pode-se observar que a impedancia de corre¢do harmonica realmente
evita a amplificacdo de tensdo eficaz de terceiro e quinto harmoénico, melhorando o nivel de tensdo

eficaz e o THD no circuito da rede de distribuicao secundaria alimentando cargas nao lineares.
4.2 — Modelo da rede de distribuicio implementado em Simulink

A implementacdo do modelo da rede de distribui¢ao em Simulink neste trabalho ¢ utilizada
para comprovacao dos resultados obtidos na implementacdo em Matlab e para a analise da rede de

distribui¢do alimentando cargas com comportamento nado linear tipo fonte de tensdo. Serd usado o

modelo da figura 3.1 com as mesmas caracteristicas apresentadas na tabela 4.1.

75



Os resultados obtidos na implementacdo em Matlab mostrados anteriormente foram

comprovados na implementagdo em Simulink.

4.2.1 — Rede de distribui¢do alimentando cargas lineares

Para a andlise do comportamento linear da rede de distribui¢do na implementagdo em
Simulink utiliza-se o circuito da figura 3.1, alimentando cargas indutivas e resistivas em cada poste.
Para efetuar as simulacdes do circuito serdo utilizados os componentes da rede de distribuicdo com
os mesmos dados da tabela 4.1 e as cargas em cada poste representadas por suas poténcias ativa e

reativa, conforme tabela 4.2.

Tabela 4.2

Dados das cargas conectadas em cada poste.

Poténcia ativa das cargas do poste 1 5250 W
Poténcia reativa das cargas do poste 1 5356 VAR
Poténcia ativa das cargas do poste 2 5938 W
Poténcia reativa das cargas do poste 2 1952 VAR
Poténcia ativa das cargas do poste 3 3750 W
Poténcia reativa das cargas do poste 3 3307 VAR
Poténcia ativa das cargas do poste 4 4000 W
Poténcia reativa das cargas do poste 4 3000 VAR
Poténcia ativa das cargas do poste 5 4000 W
Poténcia reativa das cargas do poste 5 3000 VAR
Poténcia aparente total alimentada pelo transformador 28323 VA

As figuras 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 ¢ 4.24 mostram as formas de onda de tensdo e o
espectro harmonico das tensdes nos postes 1 , 3 ¢ 5 sem e com inser¢ao de banco de capacitores

para melhoria do nivel de tensdo eficaz.
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Figura 4.19 — Forma de onda e espectro harmonico da tensdo elétrica do poste um sem banco de capacitores.
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Figura 4.20 — Forma de onda e espectro harménico da tensdo elétrica do poste um com banco de capacitores.
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Figura 4.21 — Forma de onda e espectro harménico da tensdo elétrica do poste trés sem banco de capacitores
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Figura 4.22 — Forma de onda e espectro harmoénico da tensao elétrica do poste trés com banco de capacitores
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FFT window: 1 of 12 cycles of selected signal
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Figura 4.23 — Forma de onda e espectro harménico da tensdo elétrica do poste cinco sem banco de capacitores
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Figura 4.24 — Forma de onda e espectro harmdnico da tensdo elétrica do poste cinco com banco de capacitores
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Observa-se nos graficos acima que os valores das tensdes eficazes nos postes 1, 3 e 5 sem
banco de capacitores, sdo respectivamente de 122,8; 113,8 e 110,1V. A tensdo eficaz no postes 3 e
no poste 5 esta abaixo do minimo recomendado pela norma da ANEEL, sendo necessaria a inser¢ao
de banco de capacitores para melhorar o nivel de tensdo eficaz da rede de distribuicdo. Apds a
inser¢do do banco de capacitores, o nivel de tensdo eficaz aumentou nos postes 1 , 3 e 5
respectivamente para 124,0 V, 120,9 V e 123,7 V, fazendo com que os niveis de tensdo eficaz nos

postes da rede de distribui¢ao fiquem acima do nivel minimo recomendado pela norma da ANEEL.

4.2.2 — Rede de distribui¢do alimentando cargas ndo lineares

As simulacdes deste item foram feitas substituindo-se as cargas dos postes 1, 3 ¢ 5 uma a
uma por um conjunto de cargas com elementos lineares e nao lineares, de maneira que a carga total
nestes postes tenha a mesma poténcia aparente da tabela 4.2. A figura 4.25 mostra a carga nao
linear utilizada nas simulagdes dos itens a seguir, que ¢ um retificador de onda completa com filtro
capacitivo alimentando uma carga resistiva, representando os aparelhos eletroeletronicos mais

utilizados em uma rede de distribuicao .

>
>

Fonte —_C R

MJ
. >\

Figura 4.25 — Retificador de onda completa com filtro capacitivo e carga resistiva.
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A figura 4.26 mostra a forma de onda tipica e o respectivo espectro harmonico da corrente
solicitada da rede pelo retificador da figura 4.25 ao ser alimentado por uma fonte de alimentagdo
com tensao eficaz de 127 Volts e freqiiéncia de 60 Hertz.

FFT window: 1 of 9 cycles of selected signal

400

200+ A 1
0

-200+ \/ 1

-400 L L L L L L L L
0.084 0.086 0.088 0.09 0.092 0.094 0.096 0.098
Time (s)

Fundamental (60Hz) = 42.92 , THD= 177.18%

41,15 37,77 33,09 27,51

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Harmonic order

Figura 4.26 — Forma de onda e espectro harmonico da corrente elétrica solicitada por um retificador de onda completa.

A corrente solicitada pelo retificador de onda completa apresenta elevadas componentes de
terceira, quinta, sétima e nona ordem, e outras com amplitude decrescendo monotonicamente.
Portanto o retificador da figura 4.25 ¢ um bom exemplo de carga ndo linear para ser usado no

modelo da rede de distribuigao.

4.2.2.1 — Carga nao linear localizada no poste um

A carga ndo linear da figura 4.25 foi instalada inicialmente no poste um em paralelo com

uma carga linear. A resisténcia de carga do retificador e a poténcia aparente da carga linear foram

reguladas para que se tivesse no poste 1 a mesma poténcia aparente total do item 4.2.1.
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As figuras 4.27, 4.28, 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32 mostram as formas de onda e o espectro
harmoénico das tensdes nos postes 1, 3 e 5 sem e com inser¢do de banco de capacitores para
correcao do nivel de tensao eficaz.
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Figura 4.27 — Forma de onda e espectro harmonico da tensédo elétrica do poste um sem banco de capacitores.
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FFT window: 1 of 9 cycles of selected signal
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Figura 4.28 — Forma de onda e espectro harmdnico da tensao elétrica do poste um com banco de capacitores.

FFT window: 1 of 9 cycles of selected signal
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Figura 4.29 — Forma de onda e espectro harmonico da tensdo elétrica do poste trés sem banco de capacitores.
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FFT window: 1 of 9 cycles of selected signal
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Figura 4.30 — Forma de onda e espectro harménico da tensao elétrica do poste trés com banco de capacitores.

FFT window: 1 of 9 cycles of selected signal
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Figura 4.31 — Forma de onda e espectro harmonico da tensdo elétrica do poste cinco sem banco de capacitores.



FFT window: 1 of 9 cycles of selected signal
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Figura 4.32 — Forma de onda e espectro harmdnico da tensdo elétrica do poste cinco com banco de capacitores.

Com a rede de distribuigdo sem e com capacitores de correcdao do nivel de tensdo os valores
de tensdo fundamental e eficaz das tensdes nos postes 1, 3 e 5 sdo aproximadamente iguais aos
valores destas grandezas para cargas lineares (Figuras 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 ¢ 4.24), isto
ocorre porque os valores das cargas em cada poste sdo aproximadamente os mesmos para o caso de
cargas lineares. Observa-se também, como no caso de cargas lineares, a necessidade da insercao de
banco de capacitores para aumentar o nivel de tensdo eficaz para atender as especificacdes da
resolugdo da ANEEL. J4 o comportamento harménico ¢ totalmente diferente, pois as cargas ndo
lineares inserem na rede de distribui¢do correntes harmonicas, que ao circularem no circuito
provocam quedas de tensdo que fazem com que a tensdao em cada poste fique deformada,
aumentando o THD de tensao.

Apo6s a insercdo do banco de capacitores observa-se um aumento nos valores da tensdo
fundamental e do valor eficaz das tensdes nos postes 1, 3 e 5, e que os niveis de tensdo eficaz da
rede de distribui¢do, assim como no caso de cargas lineares, atendem as exigéncias da norma da

ANEEL.
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O comportamento harménico da tensdo da rede de distribui¢do muda ao inserirmos o banco
de capacitores. H4 uma amplificagdo da componente de terceiro harmoénico ¢ uma reducdo nas
outras, alterando o THD de tensdo, que no poste cinco chega a 3,37%. Este problema, como ja
mostrado anteriormente, pode ser atenuado inserindo a impedancia de correcdo harmonica em série
com o banco de capacitores.

A figura 4.33 mostra a forma de onda de tensdo e o espectro harmonico de tensdo no poste 5
com correcao do nivel de tensdo eficaz através da insercao de banco de capacitores e impedancia de

correcao harmonica.
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Figura 4.33 — Forma de onda e espectro harmonico da tensdo elétrica do poste cinco com banco de capacitores e

impedancia de corre¢do harmonica.

4.2.2.2 — Carga nao linear localizada no poste trés
A carga nao linear da figura 4.25, com os mesmos valores de resisténcia e capacitancia de

saida, foi transferida do poste um para o poste trés e instalada em paralelo com uma carga linear de

modo que a poténcia aparente total do conjunto seja igual a do item 4.2.2.1.
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As figuras 4.34, 4.35, 4.36, 4.37, 4.38 ¢ 4.39 mostram as formas de onda de tensdo e o
espectro harmonico de tensdo nos postes 1, 3 e 5 sem e com inser¢do de banco de capacitores para
melhoria do nivel de tensao eficaz.
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Figura 4.34 — Forma de onda e espectro harmonico da tensdo elétrica do poste um sem banco de capacitores.
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FFT window: 1 of 9 cycles of selected signal
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Figura 4.35 — Forma de onda e espectro harménico da tensdo elétrica do poste um com banco de capacitores.
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Figura 4.36 — Forma de onda e espectro harmdnico da tensdo elétrica do poste trés sem banco de capacitores.
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FFT window: 1 of 9 cycles of selected signal
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Figura 4.37 — Forma de onda e espectro harménico da tensao elétrica do poste trés com banco de capacitores.
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Figura 4.38 — Forma de onda e espectro harménico da tensao elétrica do poste cinco sem banco de capacitores.



FFT window: 1 of 9 cycles of selected signal
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Figura 4.39 — Forma de onda e espectro harmdnico da tensdo elétrica do poste cinco com banco de capacitores.

A mudanca da carga ndo linear do poste um para o poste trés ndo acarreta modificagdes
significativas nos niveis de tensdo eficaz sem e com banco de capacitores inseridos, ja que as
poténcias aparentes em cada poste sao as mesmas. O espectro harmodnico sofre alteragdes, pois a
distancia da fonte de alimentag¢do até a carga ndo linear aumenta, aumentando a impedéancia do
caminho a ser percorrido pelas correntes harmoénicas. O pior caso de THD de tensdo foi no poste
cinco, que com a inser¢do do banco de capacitores sobe para 15,21 %. Para solucionar o problema
usa-se a inser¢ao de impedancia de corre¢ao harmonica.

A figura 4.40 mostra a forma de onda de tensdo e o espectro harmonico no poste 5 com
corre¢dao do nivel de tensdo eficaz através da inser¢do de banco de capacitores e impedancia de

correcao harmonica.
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FFT window: 1 of 9 cycles of selected signal
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Figura 4.40 — Forma de onda e espectro harmonico da tensdo elétrica do poste cinco com banco de capacitores e

impedancia de corre¢do harmonica

4.2.2.3 — Carga nao linear localizada no poste cinco

A carga ndo linear da figura 4.25, com os mesmos valores de resisténcia e capacitancia de
saida, foi transferida do poste trés para o poste cinco e instalada em paralelo com uma carga linear
de modo que a poténcia aparente total do conjunto seja igual a do item 4.2.2.2.

As figuras 4.41, 4.42, 4.43, 4.44, 445 ¢ 4.46 mostram as formas de onda de tensdo e os
espectros harmonicos nos postes 1, 3 e 5 sem e com inser¢dao de banco de capacitores para melhoria

do nivel de tensdo eficaz.
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FFT window: 1 of 9 cycles of selected signal
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Figura 4.41 — Forma de onda e espectro harmonico da tensdo elétrica do poste um sem banco de capacitores.

FFT window: 1 of 9 cycles of selected signal
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Figura 4.42 — Forma de onda e espectro harménico da tensao elétrica do poste um com banco de capacitores.
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FFT window: 1 of 9 cycles of selected signal
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Figura 4.43 — Forma de onda e espectro harmonico da tensdo elétrica do poste trés sem banco de capacitores.

FFT window: 1 of 9 cycles of selected signal
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Figura 4.44 — Forma de onda e espectro harmonico da tensdo elétrica do poste trés com banco de capacitores.
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FFT window: 1 of 9 cycles of selected signal
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Figura 4.45 — Forma de onda e espectro harménico da tensdo elétrica do poste cinco sem banco de capacitores.

FFT window: 1 of 9 cycles of selected signal
200 :

100 1

0.086 0.088 0.09 0.092 0.094 0.096 0.098
Time (s)

Fundamental (60Hz) = 174.1 , THD= 17.11%

150

o 100

Ma

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Harmonic order

Figura 4.46 — Forma de onda e espectro harmoénico da tensdo elétrica do poste cinco com banco de capacitores.
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A figura 4.47 mostra a forma de onda de tensdo e o espectro harmonico no poste 5 com

corre¢do do nivel de tensdo eficaz através da inser¢do de banco de capacitores e impedancia de

correcao harmonica.
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Figura 4.47 — Forma de onda e espectro harmonico da tensdo elétrica do poste cinco com banco de capacitores e

impedancia de corre¢do harmonica.

O nivel de tensdo eficaz e o valor da fundamental nos postes 1, 3 e 5 praticamente nao
variou nas simula¢des com a carga nao linear em posi¢des diferentes, seja sem ou com banco de
capacitores inseridos. Como ja comentado, os valores de poténcia aparente em cada poste sdo os
mesmos em cada simulacdo. J& o comportamento harmdnico da rede de distribuicdo muda ao
mudarmos a carga ndo linear de posicdo. Quanto mais distante da fonte de alimentagdo estiver o
conjunto de cargas ndo lineares pior fica o espectro harmonico de tensdo da rede de distribuicao.
Isto acontece porque quanto maior a distancia entre a carga nado linear e a fonte de alimentagao,
maiores serdo as quedas de tensdes harmonicas, ja& que maior serd a impedancia percorrida pelas

correntes harmonicas solicitadas da fonte pela carga ndo linear.
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De maneira geral observa-se que a inser¢do do banco de capacitores amplifica o terceiro
harménico e diminui os demais. Entretanto ha um aumento no THD de tensdo da rede de
distribuicao, ja que o terceiro harmoénico ¢ dominante. Observa-se também que a inser¢ao de
impedancia de correcdo harmonica em série com o banco de capacitores evita esta amplificagao,

evitando o aumento do THD de tensdo.
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5 - CONCLUSOES

A correcdo do nivel de tensdo eficaz em redes secundarias de distribui¢do através da
inserc¢ao controlada de banco de capacitores foi analisada neste estudo, através de um programa em
Matlab e simulagdes em simulink. No programa desenvolvido em Matlab o modelo da rede de
distribuicdo foi representado por suas equacdes de circuito, aplicando as leis de Kirchoft de
corrente e tensdo, ¢ a implementacdo em Simulink foi efetuada utilizando o modelo dos
componentes da rede de distribuigao.

Os resultados mostrados no capitulo 4 foram obtidos com simulagdes para uma fase da rede
de distribui¢do. Nao foram feitas analises do nivel de tensdo, nem do comportamento harmonico
para as outras fases da rede e as interferéncias de cargas bifésicas.

A principal finalidade do estudo foi a comprovacao da viabilidade técnica do uso de banco
de capacitores para corre¢do do nivel de tensdo eficaz e a andlise do comportamento da rede de
distribui¢do secundaria ao alimentar cargas ndo lineares antes e ap0s a inser¢ao destes bancos.

Observou-se através das simulagdes dos programas implementados em Matlab e Simulink
que o perfil da tensdo eficaz nos postes de uma rede de distribuicdo secundaria sofre influéncias dos

seguintes fatores:

e Comprimento da rede de distribuigdo.

e Poténcia solicitada pelos consumidores.

e Distribui¢cdo da poténcia solicitada pelos consumidores.

e Tipo de carga instalada na rede.

e Presenga de componentes harmonicas na tensdo de alimentacao.

e Instalacdo de banco de capacitores.

5.1 — Comprimento da rede de distribui¢io

Os niveis de tensdo eficaz em cada poste de uma rede de distribui¢do secundaria dependem

da distancia deste poste a fonte de alimentagdo, que ¢ o transformador de distribuicdo.

97



A circulagdo da corrente elétrica pelos condutores da rede de distribui¢do ocasiona quedas
de tensao nas impedancias da linha, e quanto maior o comprimento desta, maior a impedancia a ser
percorrida pela corrente. Conseqiientemente, maior sera a queda de tensdo, fazendo com que a
tensdo eficaz em cada poste diminua com o aumento da distdncia dele ao transformador de
distribuicao.

Observou-se nas simulagdes em Matlab e Simulink, cujos resultados obtidos foram
apresentados no capitulo 4, que os niveis de tensdo eficaz mais criticos, chegando a estarem abaixo
dos niveis exigidos pela resolucdo da ANEEL, foram observados no ultimo poste da rede de
distribuicdo, que no caso em estudo foi o poste cinco, e que os melhores niveis foram observados

no poste 1.

5.2 — Poténcia solicitada pelos consumidores

A poténcia solicitada pelos consumidores em uma rede de distribui¢do varia muito e em
pequenos intervalos de tempo, ja que temos diversas cargas sendo ligadas e desligadas
aleatoriamente. E impossivel se fazer previsdes de consumo em um determinado instante de tempo.
Estas variagdes de carga na rede de distribuigdo proporcionam variagdes do comportamento da
tensdo eficaz da rede. O aumento da poténcia solicitada pelos consumidores faz com que a corrente
do circuito aumente, aumentando as quedas de tensdo ao longo da linha e conseqiientemente,
diminuindo a tensdo eficaz nos postes ao longo da rede de distribuigao.

Observou-se pelas simulagdes em Matlab e Simulink, que os niveis de tensdo eficaz mais
criticos nos postes ao longo da rede de distribuigdo acontecem quando a poténcia solicitada pelos
consumidores ¢ maxima (para a rede de distribuicdo a vazio a tensdo eficaz em cada poste é igual a
tensao eficaz da fonte de alimentagdo, ja que a corrente no circuito ¢ zero e nao hd queda de tensao

ao longo da linha).
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5.3 — Distribuicido da poténcia solicitada pelos consumidores

A distribuicao da poténcia solicitada pelos consumidores ao longo dos postes da rede de
distribui¢do influencia no comportamento da tensdo eficaz da rede. Se a poténcia solicitada estiver
mais concentrada nos postes do inicio da rede, as quedas de tensdo ao longo da linha serdo
menores. Se a poténcia solicitada estiver mais concentrada nos postes do fim da rede de
distribuicao as quedas de tensdo ao longo da linha serdo maiores, portanto os niveis de tensao
eficaz nos postes ao longo da linha variam com o modo com que as cargas estdo distribuidas na
rede de distribuicao.

Observou-se pelas simulagdes e resultados que os niveis de tensdo eficaz mais criticos nos
postes ao longo da rede de distribuicao acontecem quando a poténcia se encontra mais concentrada
nos postes 4 € 5 e que os niveis de tensdo eficaz melhoram quando concentramos a carga nos postes
le?2.

5.4 — Tipos de carga instalada na rede

Em uma rede de distribui¢do podemos ter diversos tipos de carga instalada:

- Resistivas.

- Capacitivas.

- Indutivas.

- Nao lineares.

Estas cargas podem estar ligadas entre si em série ou paralelo, formando assim conjuntos
mais complexos e variados.

Na implementagdo em Matlab foram usadas somente cargas lineares, ja que ndo se tem
ainda um modelo matematico definido que represente uma carga nao linear tipo fonte de tensdo. As
analises harmonicas foram feitas através das impedancias. Nas simulagdes em Simulink foram
utilizadas cargas lineares e ndo lineares representadas por componentes de circuitos do toolbox
SimPowerSystems.

Observou-se que os niveis de tensao eficaz variam de acordo com o tipo de carga instalada

na rede de distribuicao.
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Os niveis de tensdo eficaz melhoram quando colocamos cargas capacitivas na rede e os
valores mais criticos acontecem para cargas resistivas e indutivas. As cargas nao lineares solicitam
componentes harmonicas de corrente, fazendo com que ocorram quedas de tensdo harmdnica na
rede, distorcendo a forma de onda de tensao nos postes ao longo da rede de distribuigao.

Os niveis mais criticos de THD foram observados quando a carga ndo linear estava
localizada no poste cinco e com a insercdo do banco de capacitores, pois quanto mais distante
estiver a carga nao linear da fonte de alimentacao, maior a queda de tensdo harmonica ao longo da
rede de distribuigdo, e pior fica a forma de onda de tensdo e conseqiientemente maior o THD.

A inser¢do do banco de capacitores, no caso em estudo, provoca amplificagdes harmodnicas
principalmente no de terceira ordem, devido a ressonancias que podem ocorrer entre o banco de
capacitores e as indutancias da linha de distribuicao, das cargas e do transformador de distribuigao,
aumentando o nivel do THD, que pode chegar a niveis maiores que os permitidos por norma. Nas
simulagdes foi utilizada uma impedancia de correcdo harmonica para evitar estas amplificagdes em
série com o banco de capacitores, e pelos resultados mostrados no capitulo 4, foi comprovada a

eficacia deste método.

5.5 — Presenca de componentes harmoénicas na tensao de alimentacao

Em uma rede de distribuicdo secundaria podemos ter componentes harmdnicas que nao
sejam inseridas no circuito por cargas nao lineares e sim pela fonte de alimentacdo. Na
implementagdo em Matlab foram feitas simulacdes considerando a tensdo de entrada com valor de
1 pu e freqiiéncias variando de 180 a 780 Hz (da harmonica de terceira a de décima terceira ordem)
para que o comportamento harmonico da rede pudesse ser analisado.

Observou-se pelas simulagdes e resultados do capitulo 4 que podem haver amplificagdes
para os harmonicos de terceira e quinta ordem se houver cargas capacitivas ou inser¢ao de banco de
capacitores para corre¢do do nivel de tensdo eficaz, sendo as amplificagdes de terceiro harmonico
os mais criticas. O método da inser¢do de impedancia de correcdo harmonica também atenua os

problemas de amplificagao dos harmonicos oriundos da fonte de alimentagao.
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5.6 — Instalacdo de banco de capacitores

A instalagdo de banco de capacitores em redes de distribuicdo aumenta o nivel da tensdo
eficaz, pois o banco de capacitores fornece parte da poténcia reativa consumida pelas reatancias
indutivas do transformador, das cargas ligadas aos postes e da linha, diminuindo a circulacdo de
corrente no circuito ¢ diminuindo as quedas de tensdo ao longo da linha de distribui¢do. Ao
inserirmos um banco de capacitores no ultimo poste de uma rede de distribuicao, ele fornece a
componente reativa da corrente fazendo com que as perdas na linha diminuam, além de melhorar o
fator de deslocamento.

Observou-se pelas simulacdes em Matlab e Simulink, com resultados apresentados no
capitulo 4, que os niveis de tensdo eficaz ao longo da rede de distribuicdo aumentam apds a

insercdo de banco de capacitores, com ou sem a presenga de cargas nao lineares instaladas na rede.

5.7 — Conclusoes finais

De forma geral, conclui-se que a inser¢do e retirada controlada de capacitores no final do
alimentador ¢ uma solu¢do confidvel para corre¢do de tensdo eficaz em redes de distribuicdo

secundaria, apresentando as seguintes vantagens e desvantagens:

Vantagens:

- Aumento do nivel de tensdo eficaz ao longo de toda a rede de distribuigdo,
independentemente do tipo de cargas ligadas a rede.

- Diminui¢ao das perdas na rede de distribuicao.

- Melhoria do fator de deslocamento da rede de distribui¢ao.

- A tecnologia ja ¢ bastante conhecida.

- O chaveamento do banco de capacitores em baixa tensdo ¢ mais simples e de menor custo
do que em alta tensdo.

- O custo de capacitores para baixa tensao ¢ menor.
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Desvantagens:

- Capacitancia do banco de capacitores alta, implicando em grande numero de elementos.
- Podem ocorrer transitérios de corrente ao inserir ou retirar o banco de capacitores.
- Podem ocorrer amplificagdes harmonicas (principalmente de terceira e quinta ordem).

- Aumento do THD de tensao da rede de distribuigao.

Os transitorios de corrente durante a operagdo do banco de capacitores podem ser evitados
usando-se um circuito de chaveamento com chaves eletronicas com controle apropriado.

Os problemas de amplificagdo harmoénica devido aos capacitores podem ser resolvidos
dessintonizando a ressonancia através da inser¢ao de uma impedancia de correcdo harmdnica em

série com o banco capacitivo, conforme verificado no estudo.

5.8 — Sugestdes para estudos futuros a serem desenvolvidos nesta area

O controle de tensdo eficaz em redes secundarias de baixa tensdo através da insergao
automatica de banco de capacitores ¢ relativamente novo, portanto ainda tem muito campo para

estudo. A seguir sdo citadas algumas sugestoes:

- Controle do fator de poténcia através de insercdo de banco de capacitores e filtro de
harmonico (controle de tensao eficaz, de fator de deslocamento e THD).

- Chaveamento de capacitores em baixa tensao.

- Controle de tensdo eficaz através de capacitores variaveis com chaveamento a tiristores.

- Emprego de inversores PWM com analise de custo.
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ANEXO A - Programa implementado em Matlab

% Entrada dos dados do sistema de distribuicdo (rede de distribuicao,
%  transformador e fonte)

nposte=input(Entre com o numero de postes da rede de distribuicao(5,6 ou 7) ");
Lfiltro = input("Entre com a indutancia do filtro em Henry ou le+1l0 *);
Cfiltro = input("Entre com a Capacitancia do Ffiltro em Faraday ou le-10 *);
VF = input("Entre com a tensao eficaz de entrada em pu *);

h = input("Entre com a ordem da frequencia da harmonica a ser analizada ;
Cbanco = input("Entre com o valor da capacitancia de cada unidade do banco de
capacitores °);

S = input("Entre com a potencia aparente do transformador por fase em Va ;s
L1t = input("Entre com a indutancia do primario do transformador em pu ";
R1t= input("Entre com a resistencia do primario do transformador em pu ;

L2t = input("Entre com a indutancia do secundario do transformador em pu ;
R2t= input("Entre com a resistencia do secundario do transformador em pu ");
Rm= input("Entre com a resistencia de magnetizacao do transformador em pu ;s
Lm = input("Entre com a indutancia de magnetizacao do transformador em pu ";
dep = Input("Entre com a distancia entre postes em km ;

LI = input("Entre com a indutancia do cabo em henrys por Km ;s

RI = input("Entre com a resistencia do cabo em ohms por km ;s

corre=input(® Se desejar fazer correcao harmonica digite 1, se nao digite 0 %);
if nposte==

%Preenchimento da matriz de potencias para linha de distribuicao com 6 postes

S1=[0.2*S 0.1*S 0.1*S 0.2*S 0.28*S 0.25*S 0.1*S 0.3*S 0.2*S

0.4*S 1e-10 1le-10];
S2=[0.2*S 0.1*S 0.3*S 1e-10 0.12*S 0.35*S 0.3*S 0.1*S 1le-10

0.2*S 1e-10 1e-10];
S3=[0.1*S 0.2*S 0.1*S 0.3*S 0.12*S 0.1*S 1le-10 0.25*S 0.1*S

le-10 0.3*S 1e-10];
S4=[0.1*S 0.2*S 0.1*S 0.4*S 0.18*S 1le-10 0.3*S 1le-10 0.35*S

0.1*S 1e-10 1e-10];
S5=[0.2*S 0.2*S 0.1*S 1e-10 0.2*S 0.1*S 0.1*S 0.15*S 0.2*S

le-10 0.4*S 1le-10];
S6=[0.2*S 0.2*S 0.3*S 0.1*S 0.1*S 0.2*S 0.2*S 0.2*S 0.15*S

0.3*S 0.3*S 1e-10];
S7=[1e-10 1e-10 1e-10 1e-10 1le-10 1le-10 le-10 1le-10 1le-10

le-10 1le-10 1le-10];

% Preenchimento da matriz de fatores de deslocamento para linha de
distribuicao com 6 postes

FD1=[.70 .85 .90 .90 .75 .85 .75 .70 .85 .95 .80 .90];
FD2=[.95 .70 .85 .75 .90 .70 .85 .95 .75 .95 .85 .70];
FD3=[.75 .85 .95 .70 .75 .95 .70 .70 .85 .75 .80 .70];
FD4=[.80 .85 .75 .75 .70 .70 .95 .85 .95 .75 .75 .90];
FD5=[.80 .80 .70 .75 .75 .95 .75 .80 .85 .75 .90 .90];
FD6=[.80 .80 .70 .75 .75 .95 .75 .80 .85 .75 .90 .90];
FD7=[.99 .99 .99 .99 .99 .99 .99 .99 .99 .99 .99 .99];
elseif nposte==5
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% Preenchimento da matriz de potencias para linha de distribuicao com 5

0.15*S 0.1*S 0.38*S 0.25*S 0.4*S

% Preenchimento da matriz

distribuicao com 5 poste

.85
.70
.95
.75
.80
-99
-99

-90
-85
.95
.75
.70
-99
-99

FD1=[.70
FD2=[.95
FD3=[.75
FD4=[.80
FD5=[ .80
FD6=[.99
FD7=[.99

S

-90
.75
-80
-85
.95
-99
-99

.75
-90
-85
.70
.85
-99
-99

postes

S1=[0.3*S 0.2*S
0.25*S  0.33*S le-10];

S2=[0.25*S 0.1*S 0.3*S 0.2*S 0.22*S
0.22*S  1le-10 le-10];

S3=[0.2*S 0.3*S 0.15*S 0.3*S 0.12*S
0.18*S  0.27*S le-10];

S4=[0.2*S 0.15*S 0.3*S 0.4*S 0.18*S
0.37*S  0.22*S le-10];

S5=[0.2*S 0.4*S 0.25*S 1le-10 0.25*S
0.13*S  0.33*S le-10];

S6=[1e-10 le-10 le-10 le-10 1le-10
le-10 le-10 le-10];

S7=[1e-10 1le-10 1le-10 1le-10 1le-10
le-10 le-10 le-10];

0.3

0.2

le-

0.3

le-

le-

5*S

*S

10

5*S

10

10

0.2*S 0.25*S

0.25*S 0.4*S 0.25*S

0.15*S 0.35*S 0.15*S

0.15*S 1e-10 0.2*S
0.2*S 0.2*S 0.15*S
le-10 le-10 1e-10
le-10 le-10 1e-10

de fatores de deslocamento para linha de

.8
-8
.9
.7
-9
-9
-9

5
0
5
0
5
9
9

.8
.8
.9
.7
-7
-9
-9

5
5
0
5
5
9
9

.70
.95
.70
.85
-80
-99
-99

.7
.8
.8
.9
.8
-9
-9

5
5
5
5
5
9
9

else

X

postes

S1=[0.2*S 0.1*S 0.1*S 0.1*S 0.28*S 0.25*S
0.05*S  0.1*S 1e-10];

S2=[0.2*S 0.1*S 0.3*S 1e-10 0.12*S 0.35*S
0.05*S  0.2*S 1e-10];

S3=[0.1*S 0.2*S 0.1*S 0.3*S 0.12*S 0.1*S

0.12*S  0.3*S 1e-10];

S4=[0.1*S 0.1*S 0.1*S 0.4*S 0.08*S 1le-10

0.18*S  0.05*S 1e-10];

S5=[0.2*S 0.2*S 0.1*S 1e-10 0.2*S  0.3*S

0.3*S 0.1*S 1e-10];

S6=[0.1*S 0.2*S 0.1*S 0.1*S 0.1*S 1le-10

0.1*S 0.1*S 1e-10];

S7=[0.1*S 0.1*S 0.2*S 0.1*S 0.2*S 1le-10

0.2*S 0.05*S 1e-10];

.95
.85
.75
.75
.75
-99
-99

% Preenchimento da matriz de potencias para

-80
.75
.70
.75
-90
-99
-99

-90];
.60];
.70];
.70];
-90];
-99];
-99];

linha de distribuicao com 7

-1*S

-1*S

-1*S

.13*S

.17*S

.15*S

.25*S

0.2*S 0.3*S
0.1*S le-10
0.18*S 0.2*S
0.12*S 0.2*S
0.2*S 0.15*S
0.1*S le-10
0.1*S 0.15*S

% Preenchimento da matriz de fatores de deslocamento para linha de

distribuicao com 7 poste

FD2=[.95 .70 .85
FD3=[.75 .75 .95
FD4=[.70 .75 .85
FD5=[.80 .80 .70

S

.75
-80
.85
.75

-90
.85
.70
-85

.70
.95
.70
.95

-85
-90
.95
.75

-95
.70
-85
-80

-85
.85
.95
-85

.75
.75
.85
.75

.75
.70
.75
-90

.90];
.70];
.70];
-90];
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FD6=[.80 .80 .70 .75 .85 .95 .75 .80 .85 .75 .90 .90];
FD7=[.80 .80 .70 .75 .75 .95 .75 .80 .85 .75 .90 .90];

end
for m=1:12;
for n=1:12;

% Preenchimento das matrizes de potencias ativa e reativa por poste

P1(m,n)=S1(m)*FD1(n);
Q1(m,n)=S1(m)*sin(acos(FD1(n)));
P2(m,n)=S2(m)*FD2(n);
Q2(m,n)=S2(m)*sin(acos(FD2(n)));
P3(m,n)=S3(m)*FD3(n);
Q3(m,n)=S3(m)*sin(acos(FD3(n)));
P4(m,n)=S4(m)*FD4(n);
Q4(m,n)=S4(m)*sin(acos(FD4(n)));
P5(m,n)=S5(m)*FD5(n) ;
Q5(m,n)=S5(m)*sin(acos(FD5(n)));
P6(m,n)=S6(m)*FD6(N) ;
Q6(m,n)=s6(m)*sin(acos(FD6(N)));
P7(m,n)=S7(m)*FD7(n);
Q7(m,n)=S7(m)*sin(acos(FD7(n)));
end
end

% Calculo das impedancias do sistema de distribuicao sem insercao de

% capacitores

T=60;

Rf=1e-6;

Lf=1e-6;

RIT=RI*dep;

LIi=LI*dep;

Zb=(127"2)/S;
Zm=(Rm*j*2*pi*f*Lm)/((Rm+j*2*pi*F*Lm)*(Zb));
ZF=(RF+j*(2*pi*f*LF))/Zb;

Z1t=R1t+j*(L1t);

Z2t=R2t+j*(L21);

ZFT=Z2F+Z1t+Z2t;

Zhi=(RLi+)J*@*pi*f*L11))/Zb;
XIfhar=2*pi*f*LFfiltro)/Zb;
Xcfthar=(1/(2*pi*f*Cfiltro))/Zb;
Xfhar=j*(XIthar-Xcfhar);

for k=1:12;

for 1=1:12;
Z1(1,k=((@27~2/(P1(1,K)*Zb))*j*(127~2/ Q11
(1277°2/(Q1(1,K)*Zb)))));
Zithar(1,k)=Z1(1,k)*Xfhar)/(Z1(1 ,k)+XFhar);
z2(1,k)=((@@a2772/(P2(1,k)*Zb))*j*(127~2/(Q2(1
(1277°2/(Q2(1,k)*Zb)))));

Z3(1,K)=(((12772/(P3(1,K)*Zb))*j*(127~2/(Q3(1 ,

277°2/Q3(1,k)*Zb)))));
Z4Q1,K)=(((12772/(P4(1 ,K)*Zb))*j*(127~2/(Q4(l

(12772/Q4(1,K)*Zb)))));

Z5(1,K)=(((12772/(P5(1,K)*Zb))*j*(127~2/(Q5(I ,

a2772/Q5(1,k)*Zb))))):

,K)*Zb)))/ (12727 (P1(I

LK)*Zb))) /(127727 (P21
K)*Zb)))/(((127°2/(P3(1,
,K)*Zb))) /7 (((12772/ (P4l
K)*Zb)))/(((127°2/(P5(1,

,K)*Zb))+3*

.K)*Zb))+j*

K)*Zb))+3~*

.K)*Zb))+j*

K)*Zb))+j*
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z6(l,k)=CC@z7r~2/Pe(l,k)*zb))*j*(127"2/(Q6 (1 ,k)*Zb)))/(((127~2/(P6 (1 ,K)*Zb))+j*

(A2772/(Q6(1,k)*Zb)))));

Z7(1,K=@z2r~2/P7(1,k)*zb))*j*(127°2/ Q7 (1 ,k)*Zb)))/(((127~2/(P7(1 ,K)*Zb))+j*

2772/Q7(1,k)*Zb)))));

ifT nposte==6
Z7(1,k)=1e+10;
else
if nposte==5

end
end

Z6(1,k)=1e+10;
Z7(1,k)=1e+10;

ZA=((ZF+Z1t)*Zm)/ (ZF+Z1t+Zm);

zB(I
zc(l
zp(I
ZECI
ZF(I
ZG(I
ZH(I
yAXd
z3(l
ZK (I
ZL(l

K)+z1i)*z2(l

JK)+Z1i1)*23(1

K)+Z1i)*Z4(l
K)+Z1i)*Z5(I
K)+Z1i)*z6(I

JK+Z1i1)*26 (1

K)+Z1i)*Z5(I
K)+Z1i)*Z4(l

JK+Z1i)*Z3(1

kK)+zhi)*z2(l

ZT(1,K)=ZM(1,K)+ZFT;

% Calculo das tensoes e correntes em cada poste sem insercao de capacitores

ITA,K)=VF/ZT(1,K);
ITef(1,k)=abs(1T(1,Kk));

.K))/(ZB(1,
.K))/7(zC(l
.K))/(zd(1,
,K))/(ZE(L,
.K))/(ZF(1,
K/ (Z7(d
.K))/(ZH(1,
K71,
-K))/(23(1
-K))/(ZK(1,

FI(1,k)=angle(1T(1,k))*180/pi ;

VI, K)=2M,K)*IT(,K);

Vief(l,k)=abs(Vi(l,k));

111, k)=vi(l,k)/z1fthar(l,k);
ILALK=ITA,K)-11(1,k);

ILef(1,k)=abs(IL(1,K));

V2(l,K)=ZL(1,K)*IL(1,K);

v2ef(l,k)=abs(V2(l,k));

12Cl,k)=va2(l.k)/z2(1.k);
IKCL, K)=IL(I,K)-12(1.,Kk);
V3(L,K)=ZK(1,K)*IK(1,K);

V3ef(l,k)=abs(V3(l,k));

13(1,K)=V3(1,k)/Z3(1,K);
3L K=K, K)-13(1,k);
v4A(L,K)=23(1,K)*13(1,K);

V4ef(l,k)=abs(v4a(l,k));

14(1,k)=v4a(1,k)/24(1,K);
Hna,=13A,-141,k);
V5(L,K)=ZI(1,K)*11(1,K);

V5ef(l,k)=abs(Vv5(l,k));

15(1,K)=V5(1,K)/Z5(1,K);
HCLL =11, K)-15(1,K) ;
v6(1,k)=zH(1,K)*IH(1,K);

veef(l,k)=abs(V6(l,k));

I6(1,k)=ve(l,k)/z6(1,k);
171, K=IH(,K)-16(1,K);

K+Z1i+22(1

JK)+z1i+23(1

K)+Z1i+z4(l
K)+Z1i+25(1
K)+Z1i+26(I

JK)+z1i+26(1

K)+Z1i+25(1
K)+Z1i+24(1

JKO+Z1i+23(1

K)+zli+z2(l

,K)=((ZA+Z2t)*Z1Fhar (1, K))/ (ZA+Z2t+Z1fhar (1,K)) ;
,K)=((zB(l,
,K)=((zCc(l
,K)=((zb(l,
,K)=C(ZE(I,
,K)=C(ZF(l,
,K)=((Z7(l
,K)=((ZH(T,
,K)=CZIdl,
,K)=((Z3(1
,K)=C(ZK(l,
ZM(1,K)=(@ZL1,K)+Z1i)*Z1fhar(1,Kk))/(ZL(1,K)+Zli+Z1Fhar(l,Kk));

.K));
,K));
,K));
,K))s
.K));
.K));
.K));
,K))s;
,K))s
.K)):
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V71, K)=Z7(1,K)*I
v7ef(1,k)=abs(V7(

% Calculo do banc

ncap=1370e-6/Cban
Lcorre=1/(4*pi*pi
if corre==1
Xcorre=(2*pi*
else
Xcorre=0;
end

7(1,k);
1.K));

0 de capacitores para corrigir a tensao eficaz

co;
**f*Cbanco) ;

f*Lcorre/zb)-(1/(2*pi*f*Cbanco))/Zb;

V5efcap(l,k)=V5ef(l,k);
Véefcap(l,k)=vVeef(l,k);
V7efcap(l,k)=V7ef(l,k);

Cap(l,k)=1le-1
for kcl=1:10:
if nposte==5
Z6cap(l
Z7cap(l

elseif npost
Z5cap(
Z7cap(

else

0;
30;

.K)=26(1,K);
K=Z27(1,K);
it Vsefcap(l,k)<0.935
Cap(l,k)=Cap(l,k)+(ncap*Cbanco);
Xcap(l,K)=-(1/(2*pi*f*Cap(1,k)))/Zb;
Zcap(l,K)=j*(Xcap(l,k)+Xcorre);
Z5cap(l,k)=25(1 ,k)*Zcap(l,k)/(Z5(1 ,k)+Zcap(l1,k));
else
Cap(l,k)=Cap(l,k);
Xcap(l,K)=-/2*pi*f*Cap(1,k)))/Zb;
Zcap(l,k)=j*Xcap(l,Kk);
Z5cap(l,k)=25(1 ,k)*Zcap(l,k)/(Z5(1 ,k)+Zcap(l1,k));
end
e==6
1,k)=25(1,k);
1,K)=27(1,k);
it Véefcap(l,k)<0.935
Cap(l,k)=Cap(l,k)+(ncap*Cbhanco);
Xcap(l,K)=-(1/(2*pi*f*Cap(1,k)))/Zb;
Zcap(l,K)=j*(Xcap(l,k)+Xcorre);
Z6cap(l,k)=z6(1,k)*Zcap(l,k)/(z6(1,k)+zZcap(l,k));
else
Cap(l,k)=Cap(l,k);
Xcap(l,K)=-(1/(2*pi*f*Cap(1,k)))/Zb;
Zcap(l,k)=j*Xcap(l,Kk);
Z6cap(l,k)=z6(1,k)*Zcap(l,k)/(z6(1,k)+Zcap(l,k));
end

Z5cap(1,k)=25(1,K);
Z6cap(l,k)=26(1,K);
it V7efcap(l,k)<0.935
Cap(l,k)=Cap(l,k)+(ncap*Cbhanco);
Xcap(l,K)=-(1/2*pi*F*Cap(l,k)))/Zb;
Zcap(l,K)=j*(Xcap(l,k)+Xcorre);
Z7cap(l,k)=z7(1 ,k)*Zcap(1,k)/(Z7(1,k)+Zcap(l1,k));

else

Cap(l,k)=Cap(l,k);
Xcap(1,k)=-(1/2*pi*f*Cap(1,k)))/Zb;
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Zcap(l,kK)=j*Xcap(l,k);
Z7cap(l,k)=z7(1 ,k)*Zcap(1,k)/(z7(1 ,k)+Zcap(l1,k));
end
end

% Calculo das impedancias do sistema de distribuicao com insercao de
% capacitores

ZFcap(1,kK)=(ZE(l ,k)+Z1i1)*Z5cap(l,k))/(ZE(1 ,k)+Zli+Z5cap(l,Kk));
ZGcap(l,kK)=((ZFcap(l,k)+zli1)*z6cap(l,k))/(ZFcap(l,k)+Zli+Z6cap(l,k));
ZHcap(l,kK)=((Z7cap(l,k)+zZ1i)*z6cap(l,k))/(Z7cap(l,k)+Zli+Z6cap(l,k));
Zlcap(l,k)=((ZHcap(l,k)+zZ11)*Z5cap(l,k))/(ZHcap(l ,k)+Zli+Z5cap(l,Kk));
ZJcap(l,kK)=(Z1cap(1,k)+Z11)*z24(1,k))/(Zlcap(l,k)+ZLi+Z4(1,k));
ZKcap(1,k)=((ZIcap(1,k)+Z1i)*Z23(1,k))/(ZIcap(1,K)+Z1i+Z3(1,K));
ZLcap(l,k)=((ZKcap(1,k)+Z11)*Z22(1,k))/(ZKcap(1,K)+Z1i+Z2(1,k));
ZMcap(l,k)=((ZLcap(l,k)+Z11)*Z1fhar(1,k))/(ZLcap(l,k)+Zli+Z1fhar(l,k));
ZTcap(l,k)=zMcap(l,k)+ZFT;

% Calculo das tensoes e correntes em cada poste com insercao de capacitores

ITcap(l,k)=vf/ZTcap(l,k);
ITefcap(l,k)=abs(1Tcap(l,k));
Flcap(l,k)=angle(I1Tcap(l,k))*180/pi;
Vlicap(l,k)=2ZMcap(l,k)*1Tcap(l,Kk);
Viefcap(l,k)=abs(Vlicap(l,k));
I1lcap(l,k)=Vicap(l,k)/zZ1fhar(l,k);
ILcap(l,k)=1Tcap(l,k)-11cap(l,k);
ILefcap(l,k)=abs(lLcap(l,k));
V2cap(l,k)=ZLcap(l,k)*ILcap(l,Kk);
V2efcap(l,k)=abs(V2cap(l,k));
12cap(l,k)=V2cap(l,k)/7z2(1,k);
IKcap(l,k)=1Lcap(l,k)-12cap(l,k);
V3cap(l,k)=zKcap(l,k)*IKcap(l,Kk);
V3efcap(l,k)=abs(V3cap(l,k));
13cap(l,k)=V3cap(l,k)/z23(1,k);
1Jcap(l,k)=1Kcap(l,k)-13cap(l,k);
Vacap(l,k)=Z3cap(l,k)*1Jcap(l,Kk);
Vdefcap(l,k)=abs(V4cap(l,k));
ldcap(l,k)=Vdcap(l,k)/z4(1,k);
IHcap(1,k)=1Jcap(l,k)-14cap(l,Kk);
V5cap(l,k)=Zlcap(l,kK)*lIcap(l,k);
V5efcap(l,k)=abs(V5cap(l,k));
I15cap(l,k)=V5cap(l,k)/Z5cap(l,Kk);
IHcap(l1,k)=I1lcap(l,k)-15cap(l,Kk);
Vecap(l ,k)=ZHcap(l,k)*IHcap(l,k);
Veefcap(l,k)=abs(V6cap(l,k));
16cap(l,k)=V6cap(l,k)/Z6cap(l,k);
I17cap(l,k)=IHcap(l,k)-16cap(l,Kk);
V7cap(l,k)=zZ7cap(l,k)*17cap(l,Kk);
V7efcap(l,k)=abs(V7cap(l,k));

% Calculo das impedancias do sistema de distribuicao sem insercao de
% capacitores para a harmonica de ordem h

Zmhh=(Rm*j*2*pi*h*F*Lm)/((Rm+j*2*pi*h*F*Lm)*(Zb)) ;

ZFhh=(RF+j*(2*pi*h*F*LF))/Zb;
Z1thh=R1t+j*(L1t*h);
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Z2thh=R2t+j*(L2t*h);
ZFThh=zZfhh+Z1thh+Z2thh;
Zlihh=RIi+j*(2*pi*h*F*L11))/Zb;
XIftharhh=2*pi*h*f*Lfiltro)/Zb;
Xcftharhh=(1/(2*pi*h*f*Cfiltro))/Zb;
XFharhh=j*(X1fharhh-Xcfharhh);

Z1hh (1, K)=(((12772/(PL(1 ,K)*Zb))*j*h*(127~2/(QL(I ,K)*Zb)))/(((127~2/(P1 (1,

)+i*h*(12772/Q1(1,k)*Zb)))));
Z1fharhh(l,k)=(Z1hh(1,k)*XFharhh)/(Z1hh(1,k)+XFharhh);

Z2hh(1,K)=(((12772/(P2(1 ,K)*Zb)) *j*h*(127~2/(Q2(I ,

)+i*h*(1277°2/(Q2(1,Kk)*Zb))))) ;

Z3hh (1, K)=(((12772/(P3(1, K)*Zb))*j*h*(127~2/(Q3(I ,

)+i*h*(1277°2/7(Q3(1,Kk)*Zb))))) ;

Z4hh (1, K)=(((1277°2/ (P41, K)*Zb)) *j*h*(127~2/(Q4(1 ,

)+i*h*(1277°2/(Q4(1,k)*Zb))))) ;

Z5hh(1,K)=(((12772/(P5(1, K)*Zb))*j*h*(127~2/(Q5(I ,

)+i*h*(1277°2/(Q5(1,Kk)*Zb))))) ;

Z6hh (1, K)=(((127°2/(P6(1,K)*Zb))*j*h*(127~2/(Q6 (1

)+i*h*(1277°2/(Q6(1,Kk)*Zb))))) ;

Z7hh (1, K)=(((12772/ (P71, K)*Zb))*j*h* (127727 (Q7 (I

)+3*h*(1277°2/7(Q7 (1. K)*Zb)))));
if nposte==6

Z7hh(l,k)=1e+10;
elseif nposte==5

end

Z6hh(1,k)=1e+10;
Z7hh(1,K)=1e+10;

ZAhh=((ZFhh+Z1thh)*Zmhh)/(Zfhh+Z1thh+Zmhh);

ZBhh(l
ZChh(l
ZDhh(l
ZEhh(I
ZFhh(l
ZGhh(l
ZHhh (1
Zthh(l
ZJhh (1
ZKhh(l
ZLhh (1
ZMhh (1
ZThh(l

,K)=((zBhh(lI
,kK)=((zchh(I
,k)=((zDhh(lI
,K)=((ZEhh(I
,K)=((ZFhh(I
,K)=((Z7hh(I
,K)=((zHhh(I
,K)=((ZIhh(l,
,K)=((zIhh(I
,K)=((ZKhh(I
,K)=((ZLhh(I
,K)=ZMhh (1l ,K)+ZFThh;

k)+Z1ihh)*z4hh(l

,K)+Z1ihh)*Z3hh(l
,K)+Zlihh)*z2hh(l
,K)+Zlihh)*z1fharhh(1,k))/(ZLhh(1,k)+Z1ihh+Z1fharhh(l1,k));

,K))/(ZBhh(lI
,K))/(zchh(l
,K))/(zDhh(I
,k))/(ZEhh(I
,K))/(ZFhh(I
,K))/(Z7hh(I
,K))/(zHhh(I
,K))/(Z1hh(I
,K))/(Z3hh(I
,K))/(ZKhh(I,

,K)+Zlihh+Z2hh(I
,kK)+Zlihh+Z3hh(I
,K)+Zlihh+Z4hh(I
,k)+Zlihh+Z5hh(I
,K)+Zlihh+z6hh(I
,K)+Zlihh+z6hh(I
,K)+Zlihh+Z5hh(I
,k)+Zlihh+Z4hh(I
,k)+Zlihh+Z3hh(I

K)+Zlihh+z2hh(l,

K)*Zb)))/(((1277°2/(P2(1,
K)*Zb)))/(((127°2/(P3(1,
K)*Zb)))/(((127°2/ (P41,
K)*Zb)))/(((127°2/(P5(1,
LK)*Z0)))/ (127727 (P6(I

.K)*zZb)))/s(czr~2/(P7(l

,K)=((ZAhh+Z2thh)*z1fharhh(l,k))/(ZAhh+Z2thh+Z1fharhh(l,k));
,K)+Z1ihh)*Z2hh(l
,K)+Z1ihh)*Z3hh(l
,K)+Z1ihh)*Z4hh(l
,K)+Zlihh)*z5hh(l
,K)+Z1ihh)*z6hh(l
,K)+Z1ihh)*z6hh(l
,K)+Z1ihh)*Z5hh(l

,K));
,K));
.K));
,K));
,K));
,K));
,K));
.K));
,K));

K));

K)*Zb)

K)*Zb)
K)*Zb)
K)*Zb)
K)*Zb)

,K)*Zb)

.K)*Zb)

% Calculo das tensoes e correntes em cada poste sem insercao de capacitores

IThh(1,K)=VF/ZThh(l,K) ;
ITefhh(1,k)=abs(1Thh(1,k));
V1hh(l,k)=ZMhh(1,K)*IThh(1,K);
Viefhh(l,k)=abs(Vihh(l,k));
11hh(1,k)=V1hh(l,k)/Z1fharhh(l,K);
ILhh (1, K)=1Thh(I,K)-11hh(1,K);
ILefhh(l,k)=abs(ILhh(1,K)):
v2hh(l,Kk)=ZLhh(1,K)*ILhh(1,K) ;
v2efhh(l,k)=abs(V2hh(l,k));
12hh (1, k)=V2hh(I,k)/Z2hh(1,K);
IKhh (1, K)=1Lhh(1,K)-12hh(1,K);
v3hh(l,k)=ZKhh(l,k)*1Khh(1,K) ;
v3efhh(l,k)=abs(V3hh(l,k));
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13hh(1,k)=V3hh(l,k)/Z3hh(l,K);
13hh (1, K)=1Khh (1, K)-13hh(1,K);
vahh(I,k)=2Ihh(1,k)*13hh(1,K) ;
Vaefhh(l,k)=abs(V4hh(l,k));

14hh(1,k)=Vahh(I ,k)/Z4hh(1,K);
11hh(1,K)=13hh(I,K)-14hh(1,K);
vshh(I,K)=Z1hh(1,K)*1Thh(l,K);
Vsefhh(l,k)=abs(V5hh(l,k));

15hh(I,K)=V5hh(I,k)/Z5hh(1,K);
IHhh (1, K)=11hh(I,K)-15hh(1,K);
vehh(I,k)=zHhh (1 ,K)*IHhh(1,K) ;
veefhh(l,k)=abs(Vehh(l,k));

16hh(1,k)=V6hh(I,k)/Z6hh(1,k);
17hh(1,K)=IHhh (I, K)-16hh(1,k);
v7hh(I,K)=Z7hh(1,K)*17hh(l,K) ;
v7efhh (1, k)=abs(V7hh(l,k));

% Calculo da impedancia harmonica do banco de capacitores para corrigir a tensao
eficaz

if corre==1
Xcorrehh=(2*pi*h*f*Lcorre/Zb)-(1/(2*pi*h*f*Cbanco))/Zb;
else
Xcorrehh=0;
end

if nposte==5
Z6caphh(l,k)=z26hh(l,k);
Z7caphh(1,k)=Z7hh(l1,k);
Xcaphh(l,k)=-(1/(2*pi*h*f*Cap(l1,k)))/Zb;
Zcaphh(l,k)=j*(Xcaphh(l,k)+Xcorrehh);
Z5caphh(l,k)=z25hh(l1,k)*Zcaphh(l,k)/(Z5hh(l,k)+Zcaphh(l,k));
elseif nposte==6
Z5caphh(l,k)=z25hh(l1,k);
Z7caphh(l,k)=27hh(1,Kk);
Xcaphh(1,k)=-(1/(*pi*h*f*Cap(l1,k)))/Zb;
Zcaphh(l,k)=j*(Xcaphh(l,k)+Xcorrehh);
Z6caphh(l,k)=z26hh(l ,k)*Zcaphh(l,k)/(Z6hh(l,k)+Zcaphh(l,k));

else
Z5caphh(l1,k)=z25hh(l1,Kk);
Z6caphh(l,k)=z26hh(l1,k);
Xcaphh(1,k)=-(1/(2*pi*h*f*Cap(l,k)))/Zb;
Zcaphh(l,k)=j*(Xcaphh(l,k)+Xcorrehh);
Z7caphh(1,k)=Z7hh(l ,k)*Zcaphh(l1,k)/(Z7hh(1,k)+Zcaphh(l,k));
End

% Calculo das impedancias do sistema de distribuicao com insercao de
% capacitores e harmonica de ordem h

ZFcaphh(1,k)=((ZEhh(I,k)+Z1ihh)*Z5caphh(1,k))/(ZEhh(1,k)+Zlihh+Z5caphh(l,K));
ZGeaphh(I,k)=((ZFcaphh(1,k)+Zlihh)*Z6caphh(l,k))/(ZFcaphh(l,k)+Z1 ihh+Z6caphh(l,k

));
ZHcaphh(1,k)=((Z7caphh(l,k)+Zlihh)*z6caphh(l,k))/(Z7caphh(l,k)+Zlihh+Z6caphh(l,k

Z1caphh(1,k)=((ZHcaphh(1,k)+Z1ihh)*Z5caphh(l ,k))/(ZHcaphh(l,k)+Zlihh+Z5caphh(l ,k

DE
ZJcaphh(1,k)=((ZIcaphh(l,k)+Z1ihh)*Z4hh(l ,k))/(Z1caphh(l,k)+Zlihh+Z4hh(1,K));
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ZKcaphh(1,k)=((Z3caphh(1,k)+Z1ihh)*Z3hh(l,Kk))/(ZIcaphh(l,k)+Z1ihh+Z3hh(1,Kk));
ZLcaphh(l,k)=((ZKcaphh(l,k)+Zlihh)*Z2hh(l,k))/(ZKcaphh(l,k)+Z1ihh+Z2hh(1,k));
ZMcaphh(l,k)=((ZLcaphh(l,k)+Zlihh)*Z1fharhh(l,k))/(ZLcaphh(l,k)+Zlihh+Z1fharhh(l
,K));

ZTcaphh(l ,k)=2zMcaphh(l,k)+ZFThh;

% Calculo das tensoes e correntes em cada poste com insercao de capacitores
% e harmonica de ordem h

ITcaphh(l,k)=Vf/ZTcaphh(l,k);
ITefcaphh(l,k)=abs(1Tcaphh(l,k));
Vicaphh(l,k)=zZMcaphh(l,k)*I1Tcaphh(l,k);
Vlefcaphh(l,k)=abs(Vlcaphh(l,k));
I1caphh(l,k)=Vicaphh(l,k)/zZ1fharhh(l,k);
ILcaphh(l,k)=I1Tcaphh(l,k)-11caphh(l,k);
ILefcaphh(l,k)=abs(lLcaphh(l,k));
V2caphh(l,k)=ZLcaphh(l,k)*ILcaphh(l,k);
V2efcaphh(l,k)=abs(V2caphh(l,k));
12caphh(l,k)=V2caphh(l,k)/Z2hh(l,k);
IKcaphh(l,k)=ILcaphh(l,k)-12caphh(l,k);
V3caphh(l,k)=zZKcaphh(l,k)*IKcaphh(l,k);
V3efcaphh(l,k)=abs(V3caphh(l,k));
13caphh(l,k)=V3caphh(l,k)/Z3hh(l,k);
1Jcaphh(l,k)=1Kcaphh(l,k)-13caphh(l,k);
Vdcaphh(l,k)=zZJcaphh(l,k)*1Jcaphh(l,k);
Vdefcaphh(l,k)=abs(V4caphh(l,k));
14caphh(l,k)=V4caphh(l,k)/zZ4hh(l,k);

I Icaphh(l,k)=1Jcaphh(l,k)-14caphh(l,k);
V5caphh(l,k)=Zlcaphh(l,k)*11caphh(l,k);
V5efcaphh(l,k)=abs(V5caphh(l,k));
I15caphh(l,k)=V5caphh(l,k)/Z5caphh(l,k);
IHcaphh(l,k)=11caphh(l,k)-15caphh(l,k);
Vécaphh(l,k)=ZHcaphh(l,k)*1Hcaphh(l,k);
Veefcaphh(l,k)=abs(V6caphh(l,k));
16caphh(l,k)=V6caphh(l,k)/zZ6caphh(l,k);
17caphh(l,k)=IHcaphh(l,k)-16caphh(l,k);
V7caphh(l,k)=Z7caphh(l,k)*17caphh(l,k);
V7efcaphh(l,k)=abs(V7caphh(l,k));

end

end

end

% Analise da variacao das impedancias de 60 a 480 Hz

n=3;

F=n*T;

for x=0:12:72;
for 1=1:12;
for k=1:12;

% Calculo das impedancias harmonicas dos postes 1 a 4 de uma rede de
% distribuicao com 5 ou 6 ou 7 postes

XIfharh(l,x+k)=X1fhar*(F/f);

Xcfharh(l ,x+k)=Xcfhar*(f/F);
Xfharh(l,x+k)=j*(XIfharh(l,x+k)-Xcfharh(l,x+k));
Zmh=(Rm*j*Lm*F/60)/ (Rm+j*Lm*F/60) ;
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ZFh=(RF+j* (2*pi*F*LF))/Zb;

Z1th=R1t+j*(L1t*F/60);

Z2th=R2t+j*(L2t*F/60) ;

Zlih=(RIi+j*(2*pi*F*L1i))/zb;

Z1h (1, x+K)=(((127°2/(P1(1,K)*Zb))*j*(F/60)* (127~2/(QL(l,K)*Zb)))/(((127~2/(P1(1,
k)*Zb))+3*(F/60)*(1277°2/(Q1(1,k)*Zb)))));
Z1fharh(l,x+k)=(Z1h(1,x+k)*XFharh(I, x+k))/(Z1h(1 , x+k)+XFharh(1,x+k)) ;

Z2h (1, x+k)=(((12772/(P2(1,K)*Zb))*j*(F/60)*(127°2/(Q2(1 ,K)*Zb)))/ (((127~2/(P2(1,
k)*Zb))+3*(F/60)*(12772/(Q2(1,k)*Zb)))));

Z3h (I, x+k)=(((12772/ (P31, K)*Zb))*j*(F/60)*(127°2/(Q3(1,K)*Zb)))/(((127~2/(P3(1,
k)*Zb))+3*(F/60)*(12772/(Q3(1,Kk)*Zb)))));

Z4h (1, x+K)=(( (127727 (P4 (1 ,K)*Zb))*j*(F/60)* (12727 (Q4(1 ,K)*Zb)))/ (((127~2/ (P4(1,
k)*Zb))+3*(F/60)*(12772/(Q4(1,Kk)*Zb)))));

ZAW (1, x+K)=((ZFh+Z1th)*Zmh)/(Zfh+Z1th+Zmh);

ZBh (I, x+k)=((ZAh(I , x+k)+Z2th)*Z1Fharh(l ,x+k))/(ZAh (1, x+k)+Z2th+Z1Fharh(l,x+k)) ;
ZCh(1, x+k)=((ZBh (1, x+K)+Z1ih)*Z2h (1 , x+k))/ (ZBh (1 , x+K)+Z1 ih+Z2h (1, x+K)) ;

ZDh (1, x+k)=((ZCh (1, x+K)+Z1ih)*Z3h (1, x+k)) 7/ (ZCh (1 , x+K)+Z1ih+Z3h (1, x+K));

ZEh(I, x+k)=((ZDh (1, x+K)+Z1ih)*Z4h (1, x+k))/(ZDh (1 , x+K)+Z1 ih+Z4h (1, x+k));

% Calculo das impedancias harmonicas dos postes 5 e 6 para uma rede de
% distribuicao de 6 postes com e sem insercao de capacitores

iT corre==1
Xcorrehh=(2*pi*F*Lcorre/zZb)-(1/(2*pi*F*Cbanco))/Zb;
else
Xcorrehh=0;
end
if nposte==6

Z5h (1, x+k)=(((12772/ (P51, K)*Zb))*j*(F/60)*(127~2/(Q5(1 ,K)*Zb)))/(((127~2/(P5(1,
K)*Zb))+j*(F/60)*(127°2/(Q5(1,K)*Zb)))));
ZFh(1, x+k)=((ZEh (1, x+K)+Z1Th)*Z5h (1 , x+k))/ (ZEh (1 , x+K)+Z1 ih+Z5h (1, x+k)) ;

Z5h (1, x+k)=(((127°2/(P5(1 ,K)*Zb))* j*(F/60)* (127727 (Q5(I ,K)*Zb)))/(((127~2/(P5(1,
K)*Zb))+j*(F/60)*(12772/(Q5(1 ,K)*Zb))))) ;

Zz6h(l,x+k)=((12772/(P6(1,k)*Zb))*j*(F/60)*(127~2/(Q6(1,k)*Zb)))/(((127~2/(PE6(I,

k)*Zb))+j*(F/60)*(127"2/(Q6(1,k)*Zb)))));
Zcaph(l,x+k)=j*((60/F)*Xcap(l,k)+Xcorrehh);
Z6caph(l,x+k)=z6h(l,x+k)*Zcaph(l,x+k)/(Z6h(l1,x+k)+Zcaph(l,x+k));
ZHh(l ,x+k)=z26h (1 ,x+Kk);
ZIh(l,x+k)=((ZHh(1 ,x+k)+Z1ih)*Z5h (1, x+k))/ (ZHh(1 ,x+k)+Z1ih+Z5h (1 ,x+k));
ZIh(1,x+k)=(@Z1h(l ,x+k)+Z1ih)*Z4h (1 ,x+k))/Z1h(1 ,x+k)+Z1ih+Z4h(1 ,x+k));
ZKh(1,x+k)=((ZIh(1 ,x+k)+Z1ih)*Z3h (1 ,x+k))/(ZIh(1 ,x+k)+Z1ih+Z3h (1 ,x+k));
ZLh(1 ,x+K)=(@ZKh(1 ,x+k)+Z1ih)*Z2h (1 ,x+k))/(ZKh(1 ,x+k)+Z1ih+Z2h (1 ,x+K));

ZMh (1, x+K)=(ZLh (1 ,x+k)+Z1T1h)*Z1fharh(l ,x+k))/(ZLh(1 ,x+k)+Zlih+Z1fharh(l,x+k));
ZHcaph(l,x+k)=z6caph(l ,x+k);

Zicaph(l,x+k)=((ZHcaph (1 ,x+k)+Z1ih)*Z5h (1 ,x+k))/ (ZHcaph (1 , x+K)+Z1ih+Z5h (1, x+k)) ;
ZJcaph(1,x+k)=((Z1caph(1 ,x+k)+Z1ih)*Z4h (1 ,x+k))/(ZIcaph(l ,x+K)+Z1ih+Z4h (1, x+k));
ZKcaph(1, x+k)=((ZJcaph(l ,x+K)+Z1ih)*Z3h(1,x+k))/(ZIcaph(l,x+k)+Z1ih+Z3h(1 ,x+K)) ;

ZLcaph(l,x+k)=((ZKcaph (1 ,x+k)+Z1ih)*Z2h (1 ,x+k) )/ (ZKcaph (1 ,x+K)+Z1ih+Z2h (1, x+K)) ;
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ZMcaph(l ,x+k)=((ZLcaph(l ,x+k)+Zlih)*Z1fharh(l ,x+k))/(ZLcaph(l ,x+k)+Zlih+Z1fharh(
1,x+k));

% Impedancias vistas por cada poste sem insercao de capacitores
% Impedancias vistas do poste 1

Zinl(l,x+k)=ZAh(l ,x+k)+Z2th;
Zlocl(l,x+k)=zZ1fharh(l,x+k);
Zoutl(l ,x+k)=ZLh(l ,x+k)+Zlih;
Zpl(l,x+k)=abs(1/((1/Zin1(l,x+k))+(1/Z1locl (1 ,x+k))+(1/Zoutl(l,x+k))));

% Impedancias vistas do poste 2

Zin2(1,x+k)=zZBh(l ,x+k)+Zlih;

Zloc2(l ,x+k)=22h(1 ,x+k);

Zout2(l ,x+k)=ZKh(l ,x+k)+Zlih;

Zp2(1 ,x+k)=abs(1/((1/Zin2(1 ,x+k))+(1/Z1oc2(1 ,x+k))+(1/Zout2(l,x+k))));

% Impedancias vistas do poste 3

Zin3(1,x+k)=z2Ch(l ,x+k)+Zlih;

Zloc3(l ,x+k)=Z3h(l1,x+k);

Zout3(l,x+k)=Z2Jh(l ,x+k)+Zlih;

Zp3 (1, x+k)=abs(1/((1/Zin3(1 ,x+k))+(1/Z1oc3 (1 ,x+k))+(1/Zout3(1,x+k))));

% Impedancias vistas do poste 4

Zind(l,x+k)=zZDh(l ,x+k)+Zlih;

Zlocda(l ,x+k)=Z4h(1 ,x+k);

Zoutd (1, x+k)=Z1h(l ,x+k)+Zlih;

ZpA(l ,x+k)=abs(1/((1/Zin4(1 ,x+k))+(1/Z1oca (1 ,x+k))+(1/Zoutd (1 ,x+k))));
% Impedancias vistas do poste 5

Zin5(1,x+k)=ZEh(l ,x+k)+Zlih;

Zloc5(l ,x+k)=Z5h(l ,x+k) ;

Zout5(l ,x+k)=ZHh(l ,x+k)+Zlih;

Zp5(1 ,x+k)=abs(1/((1/Zin5(1 ,x+k))+(1/Zloc5(N , x+k))+(1/Zout5(l ,x+k))));
% Impedancias vistas do poste 6

Zin6(l,x+k)=ZFh(l ,x+k)+Zlih;

Zloc6(l ,x+k)=z6h(l ,x+k);

Zp6 (1 ,x+k)=abs(1/((1/Zin6 (1 ,x+k))+(1/Z1oc6 (1 ,x+k))));

% Impedancias vistas por cada poste com insercao de capacitores

% Impedancias vistas do poste 1

Zinlcap(l,x+k)=ZAh(l,x+k)+Z2th;
Zloclcap(l,x+k)=zZ1fharh(l,x+k);
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Zoutlcap(l,x+k)=ZLcaph(l,x+k)+Zlih;
Zplcap(l,x+k)=abs(1/((1/Zinlcap(l,x+k))+(1/Zloclcap(l,x+k))+(1/Zoutlcap(l,x+k)))
)

% Impedancias vistas do poste 2

Zin2cap(l,x+k)=zBh(l,x+k)+Zlih;

Zloc2cap(l,x+k)=22h(l1,x+k);

Zout2cap(l,x+k)=zZKcaph(l ,x+k)+Zlih;
zZp2cap(l,x+k)=abs(1/((1/zZin2cap(l,x+k))+(1/Z1oc2cap(l,x+k))+(1/Zout2cap(l,x+k)))

% Impedancias vistas do poste 3

Zin3cap(l,x+k)=ZCh(l ,x+k)+Zlih;

Zloc3cap(l,x+k)=Z3h(l ,x+k);

Zout3cap(l,x+k)=zZJcaph(l,x+k)+ZIlih;
Zp3cap(l,x+k)=abs(1/((1/Zin3cap(l,x+k))+(1/Z1oc3cap(l,x+k))+(1/Zout3cap(l,x+k)))

% Impedancias vistas do poste 4

Zindcap(l,x+k)=zDh(l,x+k)+Zlih;

Zloc4cap(l ,x+k)=zZ4h(l1 ,x+k);

Zout4dcap(l,x+k)=Zlcaph(l,x+k)+Z1ih;
Zpdcap(l,x+k)=abs(1/((1/Zindcap(l,x+k))+(1/Z1ocdcap(l,x+k))+(1/Zoutdcap(l,x+k)))

% Impedancias vistas do poste 5

Zin5cap(l,x+k)=ZEh(l ,x+k)+Zlih;

Zloc5cap(l,x+k)=Z5h(l ,x+k);

Zout5cap(l,x+k)=ZHcaph(l,x+k)+Zlih;
Zp5cap(l,x+k)=abs(1/((1/Zin5cap(l,x+k))+(1/ZVoc5cap(l,x+k))+(1/Zout5cap(l,x+k)))

% Impedancias vistas do poste 6

Zinécap(l,x+k)=ZFh(l,x+k)+Zlih;
Zloc6ecap(l,x+k)=z6caph(l,x+k);
Zp6cap(l ,x+k)=abs(1/((1/Zin6cap(l,x+k))+(1/Zloc6cap(l,x+k))));

% Calculo da amplificacao de Impedancia com e sem insercao de
% capacitor

relzpl(l,x+k)=Zplcap(l,x+k)/Zpl1(l,x+k);
relZzp2(1,x+k)=zZp2cap(l,x+k)/Zp2(1,x+Kk);
relZp3(l,x+k)=Zp3cap(l,x+k)/Zp3(l,x+k);
relzpda(l,x+k)=zZpd4cap(l,x+k)/Zpa(l ,x+k);
relZp5(1,x+k)=zp5cap(l,x+k)/Zp5(l1 ,x+k);
relZp6(l,x+k)=zZp6cap(l,x+k)/Zp6(1,x+k);

% Calculo das impedancias harmonicas do poste 5 para uma rede de
% distribuicao de 5 postes com e sem insercao de capacitores

elseif nposte==5
Z5h (1, x+k)=((127~2/ (P51 ,k)*Zb))*j*(F/60)*(127"2/(Q5(1 ,k)*Zb)))/ (((127~2/(P5(1,
k)*Zb))+3*(F/60)*(12772/(Q5(1,K)*Zb))))) ;
Zcaph(l,x+k)=j*((60/F)*Xcap(l,k)+Xcorrehh);
Z5caph(l,x+k)=z25h(l,x+k)*Zcaph(l ,x+k)/(Z5h (I ,x+k)+Zcaph(l ,x+k));
ZIh(l,x+k)=25h(1 ,x+k) ;
ZIh(1,x+k)=(Z1h(1 ,x+k)+Z1T1h)*Z4h (1 ,x+k))/(Z1h(1 ,x+k)+Z1ih+Z4h (1 ,x+k));
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ZKh (1, x+K)=(ZIh (1, x+K)+Z1ih)*Z3h (1, x+k))Z(ZIh(1, x+K)+Z1ih+Z3h(1, x+K)) ;
ZLh (1, x+K)=((ZKh (1, x+k)+Z1ih)*Z2h (1, x+k) )7 (ZKh(1, x+K)+Z1ih+Z2h (1, x+K)) ;

ZMh (1, x+K)=(ZLh (1, x+k)+Z1ih)*Z1fharh(l,x+k))/(ZLh(l, x+K)+Z1ih+Z1fharh(l ,x+k));

Zlcaph(l,x+k)=z5caph(l,x+k);

ZJcaph(l,x+k)=((ZIcaph(l,x+k)+Z1ih)*Z4h(l,x+k))/(ZIcaph(l ,x+k)+Z1ih+Z4h(l ,x+k));
ZKcaph(l ,x+k)=((Z3caph(l,x+k)+Z1ih)*Z3h(l,x+k))/(ZIcaph(l ,x+k)+Z1ih+Z3h(l ,x+k));
ZLcaph(l,x+k)=((ZKcaph(l ,x+k)+Z1ih)*Z22h(l,x+k))/ (ZKcaph(l ,x+k)+Z1ih+Z2h(l,x+k));
ZMcaph(l ,x+k)=((ZLcaph(l ,x+k)+Zlih)*Z1fharh(l ,x+k))/(ZLcaph(l ,x+k)+Zlih+Z1fharh(

1,x+k));

% Impedancias vistas por cada poste sem insercao de capacitores
% Impedancias vistas do poste 1
Zinl(l,x+k)=ZAh(l,x+k)+Z2th;

Zlocl(l,x+k)=Z1fharh(l,x+k);
Zoutl(l,x+k)=ZLh(l ,x+k)+Zlih;

Zp1(l,x+k)=abs(1/((1/Zinl(1,x+k))+(1/Z1ocl (1, x+k))+(1/Zoutl(l,x+K))));

% Impedancias vistas do poste 2

Zin2(1,x+k)=zBh(l ,x+k)+Zlih;
Zloc2(l ,x+k)=22h(1 ,x+k);
Zout2(l,x+k)=zKh(l ,x+k)+Zlih;

Zp2(1, x+k)=abs (17 ((17Zin2(1 ,x+k))+(1/Z1oc2 (1 ,x+k))+(1/Zout2 (1 ,x+k)))):

% Impedancias vistas do poste 3

Zin3(1,x+k)=zCh(l ,x+k)+Zlih;
Z1oc3(1, x+k)=Z3h (1 ,x+K) ;
Zout3(I,x+k)=2Ih (1 ,x+k)+Zlih;

Zp3(1, x+k)=abs(1/((1/Zin3(1 ,x+k))+(1/Z10c3 (1, x+k))+(1/Zout3(l,x+K))));

% Impedancias vistas do poste 4

Zind(1,x+k)=z2Dh(l ,x+k)+Zlih;
Zlocda(l ,x+k)=z24h(l ,x+k);
Zout4(l,x+k)=Z1h(l,x+k)+Zlih;

Zpa(l ,x+k)=abs(1/((1/Zin4(1 ,x+k))+(1/Z1oca (1 ,x+k))+(1/Zoutd(l,x+K))));

% Impedancias vistas do poste 5

Zins5(1,x+k)=ZEh(l ,x+k)+Zlih;
Z1ocs5(1, x+k)=Z5h (1, x+K) ;
Zp5(1, x+k)=abs(1/((1/Zin5(1 ,x+k))+(1/Z1oc5(1 ,x+k)))) ;

% Impedancias vistas por cada poste com insercao de capacitores
% Impedancias vistas do poste 1
Zinlcap(l,x+k)=ZAh(l,x+k)+Z2th;

Zloclcap(l,x+k)=zZ1fharh(l,x+k);
Zoutlcap(l,x+k)=ZLcaph(l,x+k)+Zlih;

Zplcap(l,x+k)=abs(1/((1/Zinlcap(l,x+k))+(1/Z1oclcap(l,x+k))+(1/Zoutlcap(l,x+k)))
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% Impedancias vistas do poste 2

Zin2cap(l,x+k)=ZBh(l ,x+k)+Zlih;
Zloc2cap(l,x+k)=Z22h(l ,x+k);
Zout2cap(l,x+k)=zKcaph(l,x+k)+Zlih;
Zp2cap(l ,x+k)=abs(1/((1/Zin2cap(l ,x+k))+(1/ZVoc2cap(l,x+k))+(1/Zout2cap(l,x+k)))

% Impedancias vistas do poste 3

Zin3cap(l,x+k)=zZCh(l,x+k)+Zlih;

Zloc3cap(l,x+k)=zZ23h(l,x+k);

Zout3cap(l,x+k)=zZJcaph(l,x+k)+Zlih;
Zp3cap(l,x+k)=abs(1/((1/Zin3cap(l,x+k))+(1/Z1oc3cap(l,x+k))+(1/Zout3cap(l,x+k)))

% Impedancias vistas do poste 4

Zindcap(l ,x+k)=zDh(l ,x+k)+Zlih;
Zloc4dcap(l,x+k)=24h(l1,x+k);
Zout4cap(l,x+k)=Zlcaph(l,x+k)+Zlih;
Zpdcap(l ,x+k)=abs(1/((1/Zin4cap(l ,x+k))+(1/ZVocdcap(l,x+k))+(1/Zoutdcap(l,x+k)))

% Impedancias vistas do poste 5

Zinscap(l,x+k)=ZEh(l ,x+k)+Zlih;
Zloc5cap (1, x+k)=zZ5caph(l,x+k);
Zp5cap(1,x+k)=abs(1/((1/Zin5cap(l ,x+k))+(1/Z1oc5cap(l,x+k))));

% Calculo da amplificacao de Iimpedancia com e sem insercao de
% capacitor

relzpl(l,x+k)=Zplcap(l,x+k)/Zpl1(l,x+Kk);
relZp2(1,x+k)=zp2cap(l,x+k)/Zp2(1,x+k);
relZp3(l,x+k)=zZp3cap(l,x+k)/Zp3(1,x+k);
relZpd4(l,x+k)=zZpdcap(l,x+k)/Zp4(l,x+Kk);
relZp5(l1,x+k)=zp5cap(l,x+k)/Zp5(1 ,x+Kk);

% Calculo das impedancias harmonicas do poste 5, 6 e 7 para uma rede de
% distribuicao de 7 postes com e sem insercao de capacitores

else

Z7h(l,x+k)=((Q2772/ (P71 ,k)*Zb))*j*(F/60)*(127~2/(Q7 (1 ,K)*Zb)))/(((127~2/(P7(l,

k)*Zb))+3*(F/60)*(12772/(Q7(1,K)*Zb))))) ;
Zcaph(l,x+k)=J*((60/F)*Xcap(l,k)+Xcorrehh);

Z5h (1, x+k)=((127~2/ (P51 ,k)*Zb))*j*(F/60)*(127~2/(Q5(1 ,k)*Zb)))/ (((127~2/(P5(1,

k)*Zb))+3*(F/60)*(12772/(Q5(V,K)*Zb)))));

z6h(l,x+k)=((127~2/(P6(1,Kk)*Zb))*j*(F/60)*(127~2/(Q6(1,K)*Zb)))/(((127~2/(P6(I,

k)*Zb))+3*(F/60)*(12772/(Q6(1,Kk)*Zb)))));
Z7caph(l,x+k)=Z7h(1,x+k)*Zcaph(l,x+k)/(Z7h(l ,x+k)+Zcaph(l ,x+k));

ZFh(l ,x+K)=((ZEh(1 ,x+k)+Z1ih)*Z5h (1 ,x+k))/(ZEh(1 ,x+k)+Z1ih+Z5h (1 ,x+Kk));

ZGh(l ,x+k)=C(ZFh(1 ,x+k)+Z1ih)*Z6h(l ,x+k))/ (ZFh(l ,x+k)+Z1ih+Z6h(l ,x+k));

ZHh (1, x+K)=(Z7h(1 ,x+k)+Z1Tih)*Z6h (1 ,x+k))/(Z7h(1 ,x+k)+Z1ih+Z6h(l ,x+k));

ZIh(l ,x+K)=((ZHh (1 ,x+k)+Z1ih)*Z5h (1 ,x+k))/(ZHh (1, x+k)+Z1ih+Z5h (1, x+K));

ZIh(1,x+K)=(Z1h(1 ,x+k)+Z1T1h)*Z4h (1 ,x+k))/(Z1h(1 ,x+k)+Z1ih+Z4h (1 ,x+k));

ZKh(1 ,x+K)=((Z2Ih(1 ,x+k)+Z1ih)*Z3h (1 ,x+k))/(ZIh(1 ,x+k)+Z1ih+Z3h (1 ,x+k));

ZLh(1,x+K)=(ZKh(1 ,x+k)+Z1ih)*Z2h (1 ,x+k))/ (ZKh(l ,x+k)+Z1ih+Z2h (1 ,x+k));

ZMh (1, x+K)=((ZLh (1 ,x+k)+Z1T1h)*Z1fharh(l ,x+k))/(ZLh(1 ,x+k)+Zlih+Z1fharh(l,x+k));

ZHcaph(l ,x+k)=((Z7caph(l,x+k)+Z1ih)*zZ6h(l,x+k))/ (Z7caph(l,x+k)+Z1ih+Z6h(l,x+k));
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Zlcaph(l,
ZJcaph(l,
ZKcaph(l,
ZLcaph(l,
ZMcaph(l,

1,x+k));

x+k)=((ZHcaph(l ,x+k)+Z1ih)*Z5h(l ,x+k))/(ZHcaph(l ,x+k)+Z1ih+Z5h(l ,x+k));
x+k)=((Zlcaph(l ,x+k)+Z1ih)*Z4h(l ,x+k))/(Zlcaph(l ,x+k)+Z1ih+Z4h(l,x+k));
x+k)=((ZIcaph(l ,x+k)+Z1ih)*Z3h(l,x+k))/ (ZIcaph(l,x+k)+Z1ih+Z3h(l,x+k));
x+k)=((ZKcaph(l,x+k)+Z1ih)*Z2h(1,x+k))/ (ZKcaph(l ,x+k)+Z11h+Z2h(l ,x+k));
x+k)=((ZLcaph(l ,x+k)+Z1ih)*zZ1fharh(l,x+k))/(ZLcaph(l,x+k)+Zlih+Z1fharh(

% Impedancias vistas por cada poste sem insercao de capacitores
% Impedancias vistas do poste 1

Zinl(l,x+k)=ZAh(l ,x+k)+Z2th;
Zlocl(l,x+k)=zZ1fharh(l,x+k);
Zoutl(l,x+k)=ZLh(l ,x+k)+Zlih;
Zp1(l,x+k)=abs(1/((1/Zin1(1 ,x+k))+(1/Z1loci(l ,x+k))+(1/Zout1i(l,x+k))));

% Impedancias vistas do poste 2

Zin2(1,x+k)=zZBh(l ,x+k)+Zlih;

Zloc2(l ,x+k)=22h(1 ,x+k);

Zout2(l ,x+k)=ZKh(l ,x+k)+Zlih;

Zp2(1 ,x+k)=abs(1/((1/Zin2(1 ,x+k))+(1/Z1oc2(1 ,x+k))+(1/Zout2(l,x+k))));

% Impedancias vistas do poste 3

Zin3(1,x+k)=z2Ch(l ,x+k)+Zlih;

Zloc3(l ,x+k)=Z3h(l1,x+k);

Zout3(l,x+k)=Z2Jh(l ,x+k)+Zlih;

Zp3 (1, x+k)=abs(1/((1/Zin3(1 ,x+k))+(1/Z1oc3 (1 ,x+k))+(1/Zout3(1,x+k))));

% Impedancias vistas do poste 4

Zind(l,x+k)=zZDh(l ,x+k)+Zlih;

Zlocda(l ,x+k)=Z4h(1 ,x+k);

Zoutd (1, x+k)=Z1h(l ,x+k)+Zlih;

ZpA(l ,x+k)=abs(1/((1/Zin4(1 ,x+k))+(1/Z1oca (1 ,x+k))+(1/Zoutd (1 ,x+k))));

% Impedancias vistas do poste 5

Zins(1,x+k)=ZEh(I,,x+k)+Zlih;
Zloc5(1,x+k)=Z5h (1, x+k) ;

Zout5(1,x+k)=zHh(I,x+k)+Zlih;

Zp5(1, x+k)=abs (17 ((17Zin5(1 , x+k))+(1/Z1oc5(1 , x+k))+(1/Zout5(1 ,x+k)))) ;

% Impedancias vistas do poste 6

Zin6 (1 ,x+k)=ZFh(l ,x+k)+Zlih;

Zloce (1 ,x+k)=z26h(l,x+k);

Zout6(l,x+k)=ZHh(l ,x+k);

Zp6 (1, x+k)=abs(1/((1/Zin6(1 ,x+k))+(1/Z1oc6 (1 ,x+k))+(1/Zout6 (1 ,x+k))));
% Impedancias vistas do poste 7

zin7(l,x+k)=zGh(l ,x+k)+Zlih;

Zloc7(l,x+k)=Z7h(l1 ,x+k);

Zp7 (1, x+k)=abs(1/((1/Zin7(1 ,x+k))+(1/Z1oc7 (N ,x+K))));

% Impedancias vistas por cada poste com insercao de capacitores
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% Impedancias vistas do poste 1

Zinlcap(l,x+k)=ZAh(l,x+k)+Z2th;

Zloclcap(l,x+k)=z1fharh(l,x+k);

Zoutlcap(l,x+k)=ZLcaph(l,x+k)+ZIlih;
Zplcap(l,x+k)=abs(1/((1/Zinlcap(l,x+k))+(1/Zloclcap(l,x+k))+(1/Zoutlcap(l,x+k)))
)

% Impedancias vistas do poste 2

Zin2cap(l,x+k)=zBh(l,x+k)+Zlih;
Zloc2cap(l,x+k)=22h(l1,x+k);
Zout2cap(l,x+k)=zZKcaph(l ,x+k)+ZIlih;
Zp2cap(l,x+k)=abs(1/((1/zZin2cap(l ,x+k))+(1/Z1oc2cap(l,x+k))+(1/Zout2cap(l,x+k)))

% Impedancias vistas do poste 3

Zin3cap(l,x+k)=ZCh(l ,x+k)+Zlih;

Zloc3cap(l,x+k)=Z3h(l ,x+k);

Zout3cap(l,x+k)=zZJcaph(l,x+k)+ZIlih;
Zp3cap(l,x+k)=abs(1/((1/Zin3cap(l,x+k))+(1/Z1oc3cap(l,x+k))+(1/Zout3cap(l,x+k)))
)

% Impedancias vistas do poste 4

Zindcap(l,x+k)=zDh(l,x+k)+Zlih;
Zloc4cap(l ,x+k)=zZ4h(l1 ,x+k);
Zout4dcap(l,x+k)=Zlcaph(l,x+k)+Z1ih;
Zp4dcap(l,x+k)=abs(1/((1/Zindcap(l ,x+k))+(1/Z1ocdcap(l,x+k))+(1/Zoutdcap(l,x+k)))

% Impedancias vistas do poste 5

Zin5cap(l,x+k)=ZEh(l ,x+k)+Zlih;
Zloc5cap(l,x+k)=Z5h(l ,x+k);
Zout5cap(l,x+k)=ZHcaph(l ,x+k)+Zlih;
Zp5cap (1 ,x+k)=abs(1/((1/Zin5cap(l,x+k))+(1/ZVoc5cap(l,x+k))+(1/Zout5cap(l,x+k)))

% Impedancias vistas do poste 6

Zinécap(l,x+k)=ZFh(l,x+k)+Zlih;

Zloc6ecap(l,x+k)=z6h(l,x+k);

Zout6ecap(l,x+k)=ZHcaph(l ,x+k);
Zp6cap(l,x+k)=abs(1/((1/Zin6cap(l,x+k))+(1/Z1oc6cap(l,x+k))+(1/Zout6cap(l,x+k)))

% Impedancias vistas do poste 7

Zin7cap(l,x+k)=ZFh(l ,x+k)+Zlih;
Zloc7cap(l,x+k)=Z7caph(l,x+k);
Zp7cap(l,x+k)=abs(1/((1/Zin7cap(l,x+k))+(1/Z1oc7cap(l,x+k))));

% Calculo da amplificacao de impedancia com e sem insercao de
% capacitor

relZpl(l,x+k)=Zplcap(l,x+k)/Zp1(l,x+k);
relzp2(l,x+k)=zZp2cap(l,x+k)/Zp2(l,x+k);
relzZp3(l,x+k)=zZp3cap(l,x+k)/Zp3(1,x+k);
relzpd(l,x+k)=zZpdcap(l,x+k)/Zp4(l,x+k);
relZp5(1,x+k)=zZp5cap(l,x+k)/Zp5(1 ,x+k);
relzZp6(l,x+k)=zZp6cap(l,x+k)/Zp6(l,x+k);
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relzp7(l,x+k)=zp7cap(l,x+k)/Zp7(l,x+Kk);

end
end
end
n=n+2;
F=n*f;
end
end
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ANEXO B — Dados técnicos de cabos de aluminio usados em redes de distribuicio

‘}_%% COPEL CABO DE ALUMINIO NTC810552/58
E’& Tipo CA
7 FIOS 12 FIO3
TABELA 1
NTC | Cadigo Formacéo CONDUTOR COMPLETO
COPEL | Escala |Referéncia| Sec@o | N° |Didmetro|Didmetro| Massa |Carga de Raio Resisténcia| (*)
AWG/M | Comercial | Nominal [ de [ nominal | nominal [ nominal | ruptura meédio a20°C (A)
CM (Cadigo) | (mm”~) |fios | dos fios |"D" (mm)| (kg/km) | minima |geométrico| 60 Hz
(mm) (daN) |a 60 Hz (*)| maxima
‘G (Q/km)
0552 |301221-2 4 ROSE 21,12 1,96 5,88 57,8 369 213 1,356 114
0553 |301222-0 2 IRIS 33,54 7 247 741 91,8 564 2,69 0,8535 |152
0555|301224-7| 20 ASTER 67,35 3,50 10,50 1844 1049 3,81 0,4251 |23
0556 301225-6| 4/0 OXLIP 107,41 4,42 13,26 204 1 1622 4.81 0,2665 314
0558 |301227-1| 3364 TULIP 170,48 | 19 3,38 16,90 4681 2656 6,40 0,1687 419
1 2 3 4 5 ] 7 8 E 10 11 12 13

(*) - Capacidade aproximada de condug&o de corrente (A) - condutor a 75°C - 60Hz

- temperatura ambiente 40°C - vento 2.2km/h.

OBS.:

1. Os valores das colunas 11 e 12 sdo para as condigdes da NBR 7271/82.

2. Os valores de reatancia do cabo sdo determinados pelas seguintes expressoes:
2.1 Reatancia indutiva (X.) em Q/km.

X, = 0.1736 log:s (Deg/G)

2.2 Reatancia capacitiva (Xc) em M/km.

Xc = 0.0424 logs; (2.Deq/D)

onde: Deq =

G = coluna 11
D = coluna 8

diz, dzz e dz1 530 as distancias entre fases (34)

di2 x doa x d3y distancia equivalente entre os condutores, em milimetros.
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ANV .
3 &< COPEL CABO DE ALUMINIO NTC810552/58
72 Tipo CA

GRAFICO - CURVAS LIMITES DE OPERAGAO EM CURTO-CIRCUITO
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&% COPEL CABO DE ALUMINIO NTCB810552/58

E& Tipo CA

1. OBJETIVO

Esta NTC padroniza as dimensdes e estabelece as condigdes gerais e especificas do cabo de aluminio fipo CA, a ser
instalado nas Redes Aéreas de Distribuicao.

2. NORMAS E/OU DOCUMENTOS COMPLEMENTARES

Conforme a norma de Materiais de Distribuic&o - Especificacdo, NTC 810006 (Cabo de Aluminio nu fipo CA).
3. DEFINIGOES

Conforme a norma de Materiais de Distribuigdo - Especificacdo, NTC 810006 (Cabo de Aluminio nu tipo CA).
4. CONDIGOES GERAIS

4 1 |dentificacdo:

Os cabos de aluminio tipo CA devem ser acondicionados em bobinas, e estas devem apresentar marcacdo exferna
indelével e facilmente legivel, através de pintura, em ambas as faces, com o seguinte contetdo minimo:

- nome e endereco do Fornecedor,;

- o nome COPEL;

- nimero e item da Ordem de Compra, ODC | item

- numero de série da bobina;

- codigo de material da COPEL;

- tipo e referéncia comercial do cabo;

- lance nominal,

- numero de lances;

- massa liquida;

- massa bruta;

- numero de romaneio (relagdo de material para embarque feita pelo Fornecedar);
- seta indicativa e a frase " DESENROLE NESTE SENTIDO ".

4.2 Condigcdes de utilizagdo:

Os cabos de aluminio tipo CA objeto desta padronizagéo sao proprios para serem instalados em redes aéreas de alta e
baixa tensdo, nas Redes de Distribuicdo Urbana e Rural da Copel, conforme previsto nas Normas de Montagens.

4 3 Acabamento:

Os cabos de aluminio tipo CA devem apresentar didmetro uniforme e ser isentos de fissuras, rebarbas, estrias, inclusbes,
falhas de encordoamento e oufros defeitos que comprometam o desempenho do produto.

4 4 Demais condicdes:

4 4 1 Encordoamento: Os cabos devem ser encordoados uniformemente em toda a sua extens&o, devendo o sentido do
escordoamento ser alternado entre as coroas sucessivas e ser para a direita na coroa externa (sentido horario).

A relacdo de encordoamento nas diferentes coroas devem estar de acordo com a NTC 810006 de Materiais de
Distribuic&o - Especificagéo (Cabo de Aluminio nu tipo CA).

4 4 2 Toleréncias:

TABELA 2
i TOLERANCIAS
CARACTeRoTons | ToLemAon
. & < 3,00 mm 0,03mm 0,03mm

FIO ALUMINIO - -
& >3 00 mm 1 % 1 %
Diametro nominal do cabo 1 % 1 %
CABO CA Secao transversal nominal 2 % 2%
Massa linear nominal 1 % 1 %

1 2 3 4 5
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&ﬂ COPEL CABO DE ALUMINIO NTC810552/58

‘5& Tipo CA

5. CONDICOES ESPECIFICAS
5.1 Material:

Dos fios formadores do cabo: Fios de aluminio de pureza minima de 99,5%, com témpera H-19 (exira-dura, sem
recozimento complementar), com condutividade minima de 61% IACS a 20°C.

5.2 Caracteristicas técnicas:
5.2.1 Caracteristicas mecanicas:

5.2.1.1 Carga de ruptura: Os cabos devem apresentar cargas de ruptura minima conforme os valores padronizados
na Tabela 1 desta NTC.

5212 Mobdulos de elasticidade meédios: O cabo CA deve atender os seguintes valores de mdédulos de elasticidade
medios a 20°C.

Médulo inicial:

7 fios : 53000 MPa + 10%
19 fios : 50000 MPa + 10%

Modulo final:

7 fios : 60000 MPa = 3000 MPa
19 fios : 57000 MPa = 3000 MPa

5.2.1.3 Coeficiente de dilatacdo linear: O cabo CA deve atender os seguintes valores de coeficientes de dilatacao linear a
20°C.

Coeficiente inicial ou final:

7fios 1 23,0x 10°°C" + 5%
19 fios : 23,0 x 10° °C™" £ 5%

5.2.1 4 Demais condigbes: Conforme Tabelas 1 e 2 desta NTC.

5.2.2 Caracteristicas elétricas: Os cabos devem satisfazer as curvas tempo-corrente apresentadas no Grafico desta NTC -
Curvas limites de operacdo em curto-circuito e demais caracteristicas indicadas na Tabela 1 desta NTC.

5.3 Embalagem e acondicionamento:
Conforme a NTC 810006.
6. INSPECAO

Os ensaios e metodos de ensaios, amostragem e critérios de aceitagdo ou rejeigdo devem estar de acordo com a norma
de Materiais de Distribuicao, NTC 8100086 (Cabo de Aluminio Nu tipo CA).
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