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Abstract — One of the main problem in distribution networks
management is the lack of real time measurement data. However,
with the advent of Smart Grid concept it becomes possible to
obtain real time electric data from the feeders to improve the
network state estimation. The aim of this paper is to present a
new methodology which uses current and power measurements
at specific points along the feeder to improve estimation of these
values throughout it. Such data are of great utility to
management and operation of feeders, mainly to evaluate the
need to expand the system, in addition to assist in the evaluation
of technical and non-technical losses.

Index Terms — Distribution Systems, Load Correction, Load
Flow, Smart Grid, Smart Metering, State Estimation.

I. INTRODUCAO

diz respeito a adogdo de grandes sistemas de banco de

dados corporativos nas empresas distribuidoras de
energia, tornou-se possivel viabilizar um gerenciamento mais
detalhado da rede de distribuicdo, tanto no que tange a
evolucdo topoldgica quanto no detalhamento dos dados de
consumo e demanda dos clientes.

Neste sentido, destaca-se a necessidade da adocdo de um
modelo de fluxo de poténcia mais sofisticado e compativel
com a maior disponibilidade de informacdes provenientes do
Smart Grid, sendo este fundamental em diversas atividades
estratégicas das distribuidoras, tais como analises de
planejamento de expanséo, avaliacdo do desempenho técnico
da rede, protecéo de sistemas de distribuicéo, estudos de novas
conexdes a rede elétrica, entre outros.

O conceito Smart Grid advém de um conjunto de diversos
dispositivos, como medidores, sensores, controladores e
equipamentos microprocessados instalados nos sistemas
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elétricos e que se comunicam através de sistemas de
telecomunicacdo.  Tais  equipamentos ~ somam-se &
infraestrutura de rede elétrica com o objetivo de gerenciar,
monitorar e supervisionar este sistema.

Aproveitando o avango no que tange a integracdo entre as
redes de energia elétrica, tecnologias digitais, comunicagoes e
controles e os incentivos do governo brasileiro para que as
distribuidoras invistam no conceito de Smart Grid, a CELPE
(Companhia Energética de Pernambuco) em parceria com a
Daimon Engenharia e Sistemas estdo desenvolvendo um
projeto de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) que objetiva,
dentre outros topicos, desenvolver uma nova metodologia para
calculo de correcdo de demanda por fase em sistemas de
distribuicdo de media tensdo, levando em conta os dados
elétricos medidos ao longo do alimentador através de
medidores inteligentes.

Com mais de 3,1 milhGes de clientes, a CELPE fornece
energia elétrica a mais de 184 municipios do Estado de
Pernambuco. Para continuar entre as melhores distribuidoras
do Brasil (de acordo com o ranking da continuidade do servico
em 2011 publicado pela ANEEL — Agéncia Nacional de
Energia Elétrica), a CELPE se mantém atualizada com novas
tecnologias de comunicacdo, distribuicdo e manutencao,
contribuindo para elevar os indices de qualidade no
fornecimento de energia elétrica.

A rede elétrica “inteligente” ¢é capaz de executar
continuamente o seu préprio diagndstico, podendo estabelecer
condicBes adequadas de balango de suas cargas, analisando,
localizando e respondendo em tempo real as necessidades das
condicBes de operacdo do sistema, sendo capaz de adequar ou
restabelecer os componentes de rede ou das areas afetadas por
alguma condicdo incomum utilizando o minimo de
intervencdo humana e, portanto, contribuindo para manter a
confiabilidade, a seguranca, a qualidade da energia e a
eficiéncia da rede elétrica.

Essas informagdes de monitoramento podem ser de grande
utilidade para a operagdo do sistema. Entretanto, pelo fato do
Smart Grid ser um conceito recente se faz necessario
desenvolver maneiras para utilizar esses novos dados agora
disponiveis. Neste artigo é proposto um novo método de
correcdo de demanda nas redes de distribuicdo de energia
elétrica que emprega os dados coletados de medidores
instalados em pontos estratégicos para aprimorar seus
resultados.
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Muitas tarefas de planejamento da rede dos sistemas de
distribuicdo de energia sdo baseadas em uma estimacdo das
suas piores condigcGes operacionais num futuro proximo,
considerando tanto as demandas como as correntes dos
alimentadores. Decisfes como construir novas subestacdes,
dividir um alimentador ou mesmo a postergacdo de tais
medidas sdo dependentes da estimacdo desses parametros.
Outros dados importantes normalmente obtidos destas
estimac@es sdo curvas de carga tipicas de consumo, fatores de
poténcia e fatores de poténcia efetivos dos transformadores de
distribuicdo. Estas informagOes sdo usadas para avaliar, por
exemplo, as perdas técnicas da rede, usando um calculo de
fluxo de carga para cada condigéo de carregamento.

Com base nos dados de perdas técnicas e demandas

estimadas nos pontos de medicéo, também é possivel estimar a
parcela de perdas ndo técnicas dos alimentadores, que é toda
energia ou demanda efetivamente entregue ao consumidor, ao
consumo proprio ou a outra concessionaria, mas que, por
algum motivo, ndo foi computada nas vendas (energia ou
demanda ndo faturada). Estas sdo de dificil afericdo, pois ndo
podem ser medidas e nem sdo contempladas pelos métodos de
calculo, que utilizam exatamente 0s consumos faturados.
As principais metodologias atualmente utilizadas para
correcdo de demanda foram desenvolvidas levando-se em
conta apenas as medigdes existentes no inicio de cada
alimentador. Tal problema foi abordado por André Méffe [1],
[2], onde a solucéo proposta consiste em determinar um fator
de corre¢do Unico com base na corrente maxima medida e a
maior corrente estimada no inicio do alimentador, e entdo
aplica-lo nos médulos das trés fases ao longo de toda sua
extensdo. As vantagens da metodologia proposta neste artigo
em relagdo aquela apresentada em [1] e [2], diz respeito a
utilizacdo das medicdes distribuidas ao longo do alimentador e
de fatores de correcdo independentes para cada uma das fases,
0s quais sdo capazes de corrigir ndo sé o médulo, mas também
a defasagem das correntes, para a determinacdo de valores
mais condizentes com o estado real da rede.

Il. OBJETIVO

Um bom sistema de gerenciamento de redes esta baseado
em célculos de fluxo de poténcia. Considerando um plano de
medicBes ideal, a rede teria medicBes e sensores em pontos
suficientes para o célculo de fluxo ser desnecessario, pois seria
possivel visualizar em tempo real a situacdo de carregamento
em cada ponto da rede. Dessa forma, o célculo de fluxo de
poténcia vem para suprir essa falta de medicéo/sensoriamento.

Entretanto, para que o resultado do fluxo de poténcia
represente bem a realidade da rede, a carga deve ser muito
bem caracterizada a partir do calculo de demanda realizado
com base em dados de faturamento e de curvas tipicas. Esse
calculo, no entanto, possui imprecisdes, pois as curvas tipicas
possuem certa validade estatistica e, frequentemente, ndo se
sabe como a carga do consumidor est4 dividida entre as fases
que o alimenta. Além disso, ha a questdo da qualidade do
cadastro da concessionaria que pode afetar a qualidade do
resultado do calculo. O uso de medi¢Ges em varios pontos
permitira efetuar corre¢cdes no calculo de demanda a fim de

corrigir tais imprecisoes.

Este artigo apresenta uma nova metodologia para o célculo
de correcdo de correntes e demandas por fase em sistemas de
distribuicdo, utilizando de forma eficiente os dados obtidos
pelos medidores inteligentes instalados ao longo da rede.

Em comparacdo com o método atualmente empregado pela
CELPE, a metodologia proposta possui a vantagem de corrigir
os desequilibrios de carga de forma independente e mais
precisa, visto que cada fase do alimentador possui seu proprio
fator de correcdo de modulo e fase, em funcdo dos dados
obtidos ao longo do alimentador.

I1l. METODOLOGIA

Muitas podem ser as causas das discrepancias entre as
demandas medidas na saida da subestagdo (SE) e as demandas
estimadas pelo célculo de fluxo de poténcia. Neste contexto,
existem aspectos de dificil tratamento, podendo-se citar:

e eventuais erros de cadastro;

e eventuais erros em medidores de grandezas elétricas;

e existéncia de consumidores clandestinos;

e descompasso existente entre a efetivacdo de manobras
permanentes na rede de distribuicdo e a atualizacdo
correspondente nos bancos de dados de cadastro;

o dificuldade de caracterizacdo da demanda dos pontos de
carga.

O método utilizado pela CELPE para o tratamento de tais
discrepancias é feito na saida da SE [1-2]. Nele os dados das
medi¢des no inicio do alimentador sdo empregados para
calcular um fator de correcdo na fase que apresenta a maior
corrente medida. Este fator é entdo aplicado igualmente em
todas as correntes e demandas das trés fases do alimentador,
de modo que os desequilibrios estimados pelo calculo de fluxo
de carga ao longo do alimentador permanecam inalterados
apo6s a aplicacdo do método, mesmo que isso resulte em
valores discrepantes dos medidos anteriormente.

Ja a metodologia proposta neste artigo utiliza os valores
medidos das correntes em um determinado ponto de medicao
para obter fatores de correcdo de corrente individuais por fase
do alimentador. Estes fatores séo entdo aplicados nas correntes
de cada uma das cargas dentro do raio de acdo do medidor em
questdo, de modo a torna-las compativeis com os valores
obtidos nas medic0es, tanto em médulo quanto em defasagem.
Apos isso, a demanda de cada carga é corrigida utilizando
estes mesmos fatores ou outros a serem calculados de acordo
com sua configuracéo.

Na Fig. 1, sejam [jie¢, [med ¢ [ed as correntes de cada
fase do alimentador, complexas, obtidas no medidor, e
158, 185t e IESt as correntes complexas estimadas no mesmo
ponto, os fatores de correcdo de corrente f sdo definidos
como:

med

(por fase) (1)

| est

Estes fatores sdo entdo aplicados nas correntes de linha
estimadas na entrada de cada uma das cargas daquele trecho,
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de tal forma que as correntes corrigidas resultantes I5°"",
IE°™ e IE°™ sdo dadas por:

197 = 1%t f (por fase) 2)

Em seguida, é feita a correcdo da demanda destas cargas,
de acordo com a configuracdo de cada uma. Nas cargas que
possuem o primario em estrela aterrada a corrente que circula
em cada fase do primario é a prépria corrente de linha, desta
forma a correcdo é feita aplicando-se os prdprios fatores de
correcdo de corrente nas demandas por fase da carga, de modo
que:

DO =D*'. f (por fase) (3)

No entanto, quando o primario das cargas apresenta
configuracédo do tipo estrela isolada ou delta, esta corre¢do néo
pode ser feita de forma imediata, sendo necessario para isso
realizar a conversdo de estrela isolada para delta e
posteriormente calcular as correntes, tanto estimadas quanto
corrigidas, em seu interior, para obter um novo fator de
correcéo nas fases do delta que seréo aplicados nas demandas.
Para calcular estas correntes, utiliza-se a seguinte expressao
empirica [2]:

I :&nea{ I ;‘i'st

—

Iac = Zy (iB_iA)+ic/2 [pu] (4)

em que iy € a corrente que circula entre os nés A e C do
delta, iy, ip € ic sdo as correntes de linha da carga, e z, =
2. /[2.(zp1 + 2p5 + 2,)] [pu], sendo zgy, zp, € 2z, as
impedancias do priméario da Estacdo de Transformacdo (ET).
Obtida a corrente I;,, as correntes Iz e Ig- podem ser
determinadas aplicando-se a lei dos nés de Kirchhoff, Desta
forma, calculam-se estas trés correntes utilizando-se tanto os
valores estimados quanto corrigidos de 14,15 €I, que serdo
utilizados para calcular o fator de correcdo de cada fase do
delta. Estes fatores serdo dados por:

| corr | corr | corr

_'AB _ 'BC _'CA
fAB - jest ' 'BC T | est v 'CA T | st (®)

AB BC CA

em que as correntes corrigidas sdo aquelas obtidas
utilizando os valores 17, I°" e IE°" na expressdo anterior,
enguanto que as correntes estimadas sdo obtidas a partir de
IXSt, Igst e IgSt.

S&o estes os fatores que serdo aplicados nas demandas de
cada fase do delta utilizando a expressdo (3) para obter os
valores corrigidos nas cargas em questao.

fglned’ IE'QSt

—

170 18

DOoO—0OmM=

—

corr
I

R

Carga em estrela

corr
Ig

corry corr corT corr
Ic I IE Iz
L l l 1
B
155" B
a I €
-

corT
oy

Carga em delta

Fig. 1. Exemplo do fluxo de correntes na rede de média tenséo e em cargas com ligagdo em estrela e delta.

IV. PRINCIPAIS RESULTADOS

As simulagBes computacionais apresentadas nesta secéo
referem-se a aplicagio da metodologia proposta em
alimentadores de distribuicdo da CELPE, previamente
selecionados por possuirem caracteristicas que facilitem a
implementacdo do caso piloto, tais como, por exemplo,
proximidade a rede de fibra Optica da CELPE, quantidade de
consumidores conectados a rede, indice de desligamento do
alimentador, indice de perdas comerciais, dentre outros. Desta
forma, os testes foram realizados para os alimentadores MSG-

01C1 e para o alimentador MSG-01C3, sendo que ambos
pertencem a mesma SE Rio Doce.

A seguir, s8o apresentados os testes para cada alimentador.
Os resultados das Figuras 2 a 5 mostram os valores das
correntes medida e corrigida pela metodologia atual e pela
metodologia proposta. Destaca-se que as correcGes na
demanda realizadas utilizando a metodologia atual s&o sempre
realizadas com base no patamar que apresenta a corrente
maxima medida, no caso, o periodo da tarde. Desta forma,
apos os calculos dos fatores e da corre¢do da demanda, uma
comparacdo entre os valores das correntes medidas e
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corrigidas é apresentada nos graficos.

A. Alimentador MSG 01C1

Na Fig. 1tem-se a representacdo do diagrama unifilar do

alimentador MSG-01C1.

Fig. 1. Diagrama unifilar do alimentador MSG-01C1.

As correntes medida e calculadas no alimentador MSG-
01C1 s&o apresentadas por patamar na Fig. 2.

Através dos resultados apresentados na Fig. 2, observa-se
que a metodologia proposta permite uma aproximagdo maior
ao valor medido em comparacdo com a metodologia
atualmente utilizada pela CELPE [1] e [2].

160 F

Corrente (&)

100 F R S\_
= -med \
a0t

~ 0 lcorr{antigo)

b
—€ =|corr(proposta) \

=]
Madrugada tanhi Tarde Maite
Perioda
Fig. 2. Indicagdo dos valores das correntes trifasicas medidas (Imeq),

corrigidas através dos métodos de [1] e [2] (lcorrantige)) € PropOsto (lcorrproposto))
no alimentador MSG-01C1.

De modo a permitir uma melhor avaliacdo das melhorias
obtidas com a metodologia proposta, na Fig. 3 tem-se, em
detalhes, a diferenca entre os valores de corrente medidos e
corrigidos nos patamares da manhd e tarde (que sdo os mais
carregados) para a fase “F”.
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Fig. 3. Detalhe dos graficos que representam os carregamentos medido e
corrigidos na fase F do alimentador MSG-01C1.

B. Alimentador MSG 01C3

A Fig. 4 representa o diagrama unifilar do alimentador
MSG-01C3.

Fig. 4. Diagrama unifilar do alimentador MSG-01C3.

As correntes medida e corrigidas para o alimentador MSG-
01C3 sdo apresentadas por patamar na Fig. 5.

Observa-se que, Assim como no teste anterior, a
metodologia proposta permite uma aproximacdo maior ao
valor medido em comparagdo com a metodologia utilizada.

160+ .
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Fig. 4. Indicacdo dos valores das correntes trifasicas medidas (Imed),
corrigidas através dos métodos de [1] e [2] (lcorrantige)) € Proposto (leorr(ropostoy)
no alimentador MSG-01C3.
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Para uma uma melhor avaliacdo dos resultados, na Fig. 5
tem-se, detalhadamente, nos patamares da manha e tarde, a
diferenca entre os valores medidos, e os valores corrigidos
para a fase “F”.
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Fig. 5. Detalhe dos graficos que representam os carregamentos medido e
corrigidos na fase F do alimentador MSG-01C1.

V. CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma nova metodologia proposta para
0 célculo da correcdo de correntes e demandas por fase em
redes de distribuicdo de média tensdo, as quais, de forma
geral, apresentam desequilibrio entre suas fases. A
metodologia utiliza de forma eficiente os dados obtidos por
equipamentos de medigdo inteligente (compostos por TC / TP
e smart meters) instalados ao longo de redes de distribuicdo de
média tenséo.

Comparando o método atualmente empregado pela CELPE
para calculo de correcdo de demanda dentro do processo de
fluxo de poténcia, a nova metodologia aqui proposta possui a
vantagem de corrigir os desequilibrios de carga de forma
independente e mais precisa, visto que cada fase do
alimentador possui seu proprio fator de correcdo de médulo e
fase, em funcdo dos dados obtidos ao longo do alimentador.

Atualmente a metodologia estd sendo aplicada como caso
piloto nos alimentadores MSG-01C1 e MSG-01C3 e o0s
resultados obtidos até o momento mostram que é possivel
determinar com boa precisdo o valor do desequilibrio de carga
em determinados trechos do alimentador, e assim aplicar uma
corre¢do de demanda que obtenha valores mais realistas ao
longo do mesmo. Tais resultados facilitam a definicdo de
pontos estratégicos para instalacdo de reguladores de tensdo,
bem como a execucdo de medidas que diminuam o
desequilibrio entre as fases e melhorem os indices de
qualidade e confiabilidade do sistema elétrico.

Além disso, os pontos que apresentarem discrepancias mais
elevadas entre as energias medida e calculada terdo maior
probabilidade de possuirem altos indices de fraude, sendo,
portanto, alvos preferenciais para futuras ac¢fes corretivas por
parte da CELPE.

VI. REFERENCIAS

[1] Meffe, A. Caélculo de perdas técnicas em sistemas de distribui¢do -
modelos adequdveis as caracteristicas do sistema e a disponibilidade de
informacdes. Universidade de S&o Paulo, 2007.

[2] Meffe, A. Metodologia para célculo de perdas técnicas por segmento do
sistema de distribuicdo. Universidade de S&o Paulo, 2001.

VII. BIOGRAFIAS

Guilherme Pereira Borges was born in Cuiab3,
Brazil, in 1981. He graduated in Electrical
Engineering from Federal University of Mato
Grosso, Cuiabd, Brazil, in 2008, and received the
MSc degree in Electrical Engineering from
Polytechnic School of University of Sdo Paulo, Sdo
Carlos, Brazil, in 2011. Currently he is with Daimon
Engineering and Systems, a company specialized in
developing engineering software, R&D projects and
consultancy projects. His current researchs interests
includes power electric systems, distribution energy
systems, smart grid, distributed generation, supply restoration in power
distribution system, state estimation, and synchronized phasor measurement
techniques.

Marcello Pek Di Salvo was born in Séo Paulo,
Brazil, in 1987. He graduated in Electrical
Engineering from Polytechnic School of University
of Sdo Paulo, Sdo Paulo, in 2010. Currently he is
with Daimon Engineering and Systems, a company
specialized in developing engineering software,
R&D projects and consultancy projects. His current
researchs interests includes power electric systems,
distribution energy systems, smart grid, distributed
generation, supply restoration in power distribution
system, state estimation, and synchronized phasor
measurement techniques.

Fabio Romero was born in Uberlandia, Brazil, in
1980. He graduated in Electrical Engineering from
the University of Lins, Lins, Brazil, in 2003, and
received the MSc degree in Energy from Institute
of Energy and Environment of the University of
S&o Paulo, Séo Paulo, Brazil, in 2007.

He joined the University of Séo Paulo in 2004
as Researcher with the Lightning and High
Voltage Research Center (CENDAT / USP), and
currently is with Daimon Enginnering and System,
a company specialized in developing engineering
software, R&D projects and consultancy projects. He is author or coauthor of
scientific papers presented at international conferences or published in
reviewed journals. His current research interests include electrical power
distribution planning, distribution losses, smart grids, protection of
distribution lines, grounding, power system electromagnetic transients,
grounding, and energy quality.

Alden Uehara Antunes was born in llha Solteira,
Brazil, on March 10th, 1971. He graduated in
Electrical Engineering at the Politechnic School of
S&o Paulo University in 1996. He received his MSc
at the Politechnic School of S&o Paulo University in
1999 and his PhD at the Politechnic School of S&o
Paulo University in 2004. Nowadays, he is with
Daimon Enginnering and System, a company
specialized in developing engineering software,
R&D projects and consultancy projects. He has
experience in the area of Electrical Engineering with
emphasis on the Distribution of Electricity acting mainly on the following




THE 10" LATIN-AMERICAN CONGRESS ON ELECTRICITY GENERATION AND TRANSMISSION - CLAGTEE 2013

topics: Electrical distribution system planning, methodologies for calculating
technical losses, protection of primary feeders, service quality and smart grids.

André Meffe was born in S&o Paulo, Brazil, on
April 23th, 1976. He graduated in Electrical
Engineering from University of S&o Paulo in 1998.
He received his MSc in Electrical Engineering from
University of S8o Paulo in 2001 and his PhD in
Electrical Engineering from University of Sdo Paulo
in 2006. He has been with the Department of
Electrical Engineering at the University of S&o Paulo
\ from 1999 to 2004, where he worked with researches

. related to electric distribution systems. Nowadays,
Mr. Méffe is with Daimon Enginnering and System,
a company specialized in developing engineering software, R&D projects and
consultancy projects His current research interests include electrical power
distribution planning, methodologies for calculating technical losses and
technical losses’ targets, service quality and smart grids.

Jarbas Barros Vilar graduated in Electrical
Engineering from University of Pernambuco, Recife,
in 1981. He is a specialist in distribution system
planning, and power regulation. Currently he is with
Pernambuco Energy Company. His current research
interests include electrical power distribution
planning, methodologies for calculating technical
losses and technical losses’ targets, service quality
and smart grids




