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Resumo

Um dos principais problemas no gerenciamento de sistemas de distribuicdo de energia é a falta de dados de
medi¢cBes em tempo real. Entretanto, com o advento do conceito Smart Grid torna-se possivel obter dados
elétricos de alimentadores em tempo real, melhorando consideravelmente a estimacdo de estado da rede. O
objetivo deste trabalho é apresentar uma nova metodologia para o calculo da corregcdo de carga em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica utilizando dados de poténcia e corrente por fase obtidos através de medi¢cdes em
tempo real localizadas em pontos estratégicos de alimentadores, resultando em melhorias consideraveis na
estimacdo do estado do sistema e contribuindo para o célculo de fluxo de poténcia do sistema elétrico. Os
dados obtidos com esta nova metodologia sdo comparados com os atuais métodos para estimacdo do estado
de alimentadores — 0s quais consideram apenas as medi¢des na subestacdo — mostrando a grande contribuicéo
para o gerenciamento e operacdo de alimentadores, principalmente no que tange a expanséo do sistema.

1. Introducgéo
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Na ultima década, em virtude do avanco no que diz respeito a adocdo 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 evolugdo topolégica quanto no detalhamento dos dados de consumo e
demanda dos clientes. Neste sentido, destaca-se a necessidade da adog¢@o de um modelo de fluxo de poténcia mais
sofisticado e compativel com a maior disponibilidade de informagbes 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, protecdo de sistemas de distribuicdo, estudos de novas conexfes a rede
elétrica, entre outros.

Aproveitando 0 avango no que tange a integragdo entre as redes de energia elétrica, tecnologias digitais, comunicacGes
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 desenvolveram um projeto
de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) que tem como um dos objetivos desenvolver uma nova metodologia para célculo
de correcdo de demanda por fase em sistemas de distribuicdo de média tensdo, levando em conta os dados elétricos
medidos ao longo do alimentador através de medidores inteligentes instalados em pontos estratégicos da rede.

Com mais de 3,3 milhdes de clientes, a CELPE fornece energia elétrica a 184 municipios do Estado de Pernambuco, ao
Distrito Estadual de Fernando de Noronha e ao municipio de Pedras de Fogo, no Estado da Paraiba, buscando sempre
melhorar os indices de desempenho técnico estabelecidos pela ANEEL(Agéncia Nacional de Energia Elétrica). A
empresa se mantem atualizada com novas tecnologias na telecomunicacéo, distribuicdo e manutengéo, contribuindo
para elevar os indices de qualidade no fornecimento de energia elétrica.

A rede elétrica “inteligente” é capaz de executar continuamente o seu préoprio diagnoéstico, podendo estabelecer
condicbes adequadas de balangco de suas cargas, analisando, localizando e respondendo em tempo real as
necessidades das condi¢des de operacgdo do sistema, sendo capaz de adequar ou restabelecer os componentes de rede
ou das é&reas 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 informacdes de monitoramento podem ser de grande utilidade para a operacéo 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.

Muitas tarefas de planejamento da rede dos sistemas de distribuicdo de energia sdo baseadas em uma estimacéo das
suas piores condi¢cdes operacionais num futuro préximo, considerando tanto as demandas como as correntes dos
alimentadores. DecisBes como construir novas subestacfes, dividir um alimentador ou mesmo a postergacdo de tais
medidas sdo dependentes da estimacao desses parametros. Outros dados importantes normalmente obtidos destas
estimacbes sdo curvas de carga tipicas de consumo, fatores de poténcia e fatores de poténcia efetivos dos
transformadores de distribuicdo. Estas informag8es sdo usadas para avaliar, por exemplo, as perdas técnicas da rede,
usando um célculo de fluxo de carga para cada condicao de carregamento.
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Com base nos dados de perdas técnicas e demandas estimadas nos pontos de medicao, também é possivel estimar a
parcela de perdas ndo técnicas dos alimentadores, que é toda energia ou demanda efetivamente entregue ao
consumidor, ao consumo préprio ou a outra concessionaria, mas que, por algum motivo, ndo foi computada nas vendas
(energia ou demanda nao faturada). Estas sé@o de dificil afericdo, pois ndo podem ser medidas e nem sdo contempladas

pelos métodos de célculo, que utilizam exatamente os consumos faturados.

As principais metodologias atualmente utilizadas para corre¢éo de demanda foram desenvolvidas levando-se em conta
apenas as medicdes existentes no inicio de cada alimentador. Tal problema foi abordado por André Méffe (MEFFE,
2001; 2007), em que a solucéo proposta consiste na determinacdo de um fator de corre¢cdo Unico com base na corrente
maxima medida e a maior corrente estimada no inicio do alimentador, e entdo aplica-lo nos moédulos das trés fases ao
longo de toda a extensdo da rede. As vantagens da metodologia proposta neste artigo em relagdo aquela apresentada
por (MEFFE, 2001; 2007), diz respeito a utilizagdo das medi¢Bes distribuidas ao longo do alimentador e de fatores de
correcdo independentes para cada uma das fases, os quais sdo capazes de corrigir ndo s6 o mddulo, mas também a
defasagem das correntes, para a determinacédo de valores mais condizentes com o estado real da rede.

Os dados elétricos da rede séo obtidos e transmitidos através de um sistema inteligente de medi¢&o, armazenamento e
gerenciamento desenvolvimento no Projeto. Basicamente, este sistema é composto por medidores inteligentes
instalados em pontos estratégicos da rede de média tensdo que coletam dados elétricos em tempo real ou em tempo
previamente determinado pelo usudrio e enviam estas informacdes via fibra 6tica ou GPRS para uma central (formada
por um banco de dados e um software robusto de planejamento, operagédo e monitoramento denominado Daimon Smart
Grid) para utilizacao online ou posterior. Mais detalhes do Sistema podem ser obtidos em (DI SALVO, M. P.; BORGES,
G. P.; ROMERO, F.; FERREIRA NETO, L. H. T.; ANTUNES, A. U.; MEFFE, A., 2014).

2. Desenvolvimento

2. Objetivo

Um bom sistema de gerenciamento de redes esta baseado em célculos de fluxo de poténcia. Considerando um planode
medicdes ideal, a rede teria medi¢cdes e sensores em pontos suficientes para o célculo de fluxo ser desnecessério, pois
seria possivel visualizar em tempo real a situacdo de carregamento em cada ponto da rede. Como a condi¢do “ideal” &
economicamente inviavel, o calculo de fluxo de poténcia vem para suprir essa falta de medicao / 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 célculo de demanda realizado com base em dados de faturamento e de curvas tipicas. Esse
célculo, no entanto, possui imprecisdes, pois as curvas tipicas possuem certa validade estatistica e, frequentemente,
nao se sabe como a carga do consumidor esta 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 célculo. O uso de medicdes em
diversos pontos do alimentador de média tensé@o permite efetuar corre¢des no célculo de demanda a fim de aproximar os
valores estimados aqueles medidos.

Este artigo apresenta uma nova metodologia para o célculo de correcdo de corrente e demanda por fase em sistemasde
distribuicéo, 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
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proprio fator de correcdo de médulo e fase em funcdo dos dados obtidos ao longo do alimentador, contribuindo com uma
melhoria significativa no calculo de fluxo de poténcia da rede.

3. Metodologia

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

® eventuais erros de cadastro;

* eventuais erros em medidores de grandezas elétricas;

* existéncia de consumidores clandestinos;

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

¢ dificuldade de caracterizacdo da demanda dos pontos de carga.

O método utilizado pela CELPE (e pela grande maioria das distribuidoras de energia )para o tratamento de tais
discrepéncias é feito na saida da SE (MEFFE, 2001; 2007). Nele os dados das medi¢des no inicio do alimentador s&o
empregados para calcular um fator de correcdo na fase que apresenta a maior corrente medida. Este fator é entédo
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 apés a aplicagcdo 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 medigéo
ao longo da rede para obter fatores de correcéo de corrente individuais por fase do alimentador. Estes fatores sdo entéo
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 medi¢des, tanto em mddulo quanto em defasagem. Apds isso, a demanda de
cada carga é corrigida utilizando estes mesmos fatores ou outros a serem calculados de acordo com sua configuracao.

. . med ymed med . . .
Na Figura 1, sejaﬂ I 15 e lp as correntes de cada fase do alimentador, complexas, obtidas no medidor, e

est gyest est . ~ ~ -
I3 15" e ¢ | as correntes complexas estimadas no mesmo ponto, os fatores de correcdo de correntef sdo definidos

como:

Imed
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1

Estes fatores séo entéo aplicados nas correntes de linha estimadas na entrada de cada uma das cargas daquele trecho,

corr

R corr corr ~
de tal forma que as correntes corrigidas resultantes L7, 15" e It | s50 dadas por:
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I = 1% . f (por fase) (2)

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

DT =D - f (por fase) 3)

No entanto, quando o primério das cargas apresenta configuracdo do tipo estrela isolada ou delta, esta corre¢do nao
pode ser feita de forma imediata, sendo necessario para isso realizar a conversao de estrela isolada para delta e
posteriormente calcular as correntes, tanto estimadas quanto corrigidas, em seu interior, para obter um novo fator de
correcdo nas fases do delta que serdo aplicados nas demandas. Para calcular estas correntes, utiliza-se a seguinte
expressdo empirica (MEFFE, 2007):

’ fye = Zeg (i —ig )+ i /2 [pe] ‘ (4)

em que € a corrente que circula entre os n6s A e C do e sdo as correntes de linha da carga, e

Zq = 2,/ 12.(zpy + 25, + 2,)] [pul.) sendo as impedancias do primario da Estacdo de Transformagéo
(ET). Obtida a corrent , as corrent 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 ,

que serdo utilizados para calcular o fator de correcdo de cada fase do delta. Estes fatores serdo dados por:

ICI.’H‘J"‘ ICI‘.'H'?‘ ICI‘.'H'?‘
fAB = — ] fBC = 5C ] fC‘_A = c4
Iis I5¢ e (5)

em que as correntes corrigidas sdo aquelas obtidas utilizando os vén’im,féc’”

. ~ . . est jes est
engquanto que as correntes estimadas séo obtidas a partir de e.

S&o estes os fatores que seréo aplicados nas demandas de cada fase do delta utilizando a expresséo (3) para obter os

rgerrl na expressdo anterior,

valores corrigidos nas cargas em questao.
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Figura 1. Exemplo do fluxo de correntes na rede de média tensdo e em cargas com ligagcdo em estrela e delta.

4. Principais resultados

As simulagbes computacionais apresentadas nesta secdo referem-se a aplicacdo 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 6ptica 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 (DI SALVO, M. P.; BORGES, G. P.; ROMERO, F.; FERREIRA NETO, L. H. T,;
ANTUNES, A. U.; MEFFE, A., 2014).

A seguir, sdo apresentados os testes para cada alimentador. Os resultados das Figuras 3 a 6 mostram os valores das
correntes medida e corrigida pela metodologia atual e pela metodologia proposta. Destaca-se que as correcdes na
demanda realizadas utilizando a metodologia atual sdo sempre realizadas com base no patamar que apresenta a
corrente maxima medida, no caso, o periodo da tarde. Desta forma, apds os calculos dos fatores e da correcdo da
demanda, uma comparacédo entre os valores das correntes medidas e corrigidas é apresentada nos graficos.

4.1. Alimentador MSG 01C1

Na Figura 2 tem-se a representagdo do diagrama unifilar do alimentador MSG-01C1.
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Figura 2. Diagrama unifilar do alimentador MSG-01C1.

As correntes medida e calculadas no alimentador MSG-01C1 séo apresentadas por patamar na Figura 3.

Através dos resultados apresentados na Figura 3, observa-se que a metodologia proposta permite uma aproximagéo
maior ao valor medido em comparacao com a metodologia atualmente utilizada pela CELPE.
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Figura 3. Indicacéo dos valores das correntes trifasicas medidas (imed), corrigidas através dos métodos de (MEFFE,
2001; 2007) (Icorr(antigo)) e proposto (Icorr(proposto)) no alimentador MSG-01C1.

De modo a permitir uma melhor avaliacdo das melhorias obtidas com a metodologia proposta, na Figura 4 tem-se, em
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detalhes, a diferenca entre os valores de corrente medidos e corrigidos nos patamares da manha e tarde (que sdo os
mais carregados) para a fase “F”".
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Figura 4. Detalhe dos graficos que representam os carregamentos medido e corrigidos na fase F do alimentador MSG-
01C1.

4.2. Alimentador MSG 01C3

A Figura 5 representa o diagrama unifilar do alimentador MSG-01C3.
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Figura 5. Diagrama unifilar do alimentador MSG-01C3.

As correntes medida e corrigidas para o alimentador MSG-01C3 séo apresentadas por patamar na Figura 6.

Observa-se que, Assim como no teste anterior, a metodologia proposta permite uma aproximacao maior ao valormedido
em comparacao com a metodologia utilizada.
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Figura 6. Indicacéo dos valores das correntes trifasicas medidas (imed), corrigidas através dos métodos de (MEFFE,
2001; 2007) (Icorr(antigo)) e proposto (Icorr(proposto)) no alimentador MSG-01C3.

Para uma uma melhor avaliagdo dos resultados, na Figura 7 tem-se, detalhadamente, nos patamares da manha etarde,
a diferenca entre os valores medidos, e os valores corrigidos para a fase “F”.
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Figura 7. Detalhe dos graficos que representam os carregamentos medido e corrigidos na fase F do alimentador MSG-
01C1.

3. Conclusdes

Este artigo apresentou uma nova metodologia proposta para o célculo da corre¢do de correntes e demandas por fase
em redes de distribuicdo de média tensado, as quais, de forma geral, apresentam alto grau de desequilibrio entre suas
fases. A metodologia utiliza de forma eficiente os dados obtidos por equipamentos de medicao inteligente instalados ao
longo de redes de distribuicdo de média tensdo e associados ao robusto sistema de medicdo, armazenamento e
gerenciamento de dados elétricos desenvolvidos pela CELPE e Daimon.

Comparando o método atualmente empregado pela CELPE para célculo de correcdo de demanda dentro do processo
de fluxo de poténcia, a nova 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 préprio fator de correcdo de médulo e fase,
em funcédo dos dados obtidos ao longo do alimentador.

Atualmente a metodologia estd sendo aplicada como caso piloto nos alimentadores MSG-01C1 e MSG-01C3 e os
resultados obtidos até o momento mostram que € possivel determinar com boa precisdo o valor do desequilibrio de
carga em determinados trechos do alimentador, e assim aplicar uma corre¢cdo 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 execug¢do de medidas que diminuam o desequilibrio entre as fases e melhorem os indices de
gualidade e confiabilidade do sistema elétrico. Além disso, cabe ressaltar que o0s 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 acdes corretivas por parte da CELPE.

Os resultados apresentados nas Figuras 3 a 6 sdo de medicdes em um determinado conjunto de medi¢cdo, sendo que
comparacgdes mais pronunciaveis entre os dados de carregamento medido e corrigido em fases do alimentador foram
observados em outros pontos. Tais discrepancias entre os resultados dependem de varios dados elétrios do trecho
medido, tais como corrente passante, desequilibrio entre fases etc.
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