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RESUMO

Propõe-se neste trabalho desenvolver processo computacional capaz de preencher a
carência do setor de energia elétrica quanto a identi�cação das não conformidades
de tensão da rede de distribuição de energia elétrica considerando o comportamento
dinâmico das cargas na média e baixa tensão. A metodologia compara os requisitos
regulatórios e disponibiliza em software algumas possíveis ações na tentativa de ade-
quar os níveis de tensão, evitando transtornos e penalidades para as concessionárias.
O método envolve a construção de extrator de dados dos bancos de dados das con-
cessionárias, simulações computacionais e comparação dos resultados obtidos com
os valores estabelecidos nas normas de controle de qualidade de energia elétrica.
Desta forma, encontra-se os locais de não conformidade e determina as adequações
na rede para correção dos índices de tensão em regimento permanente. A proposta
apresenta redução dos custos operacionais para as concessionárias de energia elé-
trica, aumentando a e�ciência na operação e a qualidade da energia disponibilizada
para os consumidores.





ANALYSIS AND ADEQUACY METHODOLOGY FOR VOLTAGE
VIOLATIONS IN POWER DISTRIBUTION NETWORK

ABSTRACT

This paper proposes a computational process development capable of �lling the
electric power sector shortage regarding voltage non-conformities identi�cation in
electric power distribution network accounting for loads dynamic behavior at me-
dium and low voltages. The methodology compares regulatory requirements and
makes available in software some possible actions in an attempt to adjust voltage le-
vels, avoiding inconvenience and penalties for energy utilities providers. The method
involves a data extractor construction for electricity provider company's databases,
computer simulations and comparison of obtained results with values established in
electricity quality control standards. Thus, �nding non-conformity locations and de-
termining network adjustments to correct tension indexes in permanent regulation.
The proposal features a reduction in electricity utilities operating costs, increasing
e�ciency in operation and energy quality available to consumers.
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

A energia elétrica é essencial para o desenvolvimento socioeconômico da sociedade

(GOLDEMBERG, 1998). A disponibilidade de energia implica em transformações

que se revertem em melhorias nas dimensões econômicas, sociais, ambientais e ins-

titucionais do desenvolvimento da economia nacional (SCHAEFFER et al., 2003).

Estimulada pela crise do petróleo na década de 1970, diversos países buscam for-

mas para aumento da e�ciência e qualidade na geração, distribuição e fornecimento

de energia elétrica aliando a complementação e substituição por fontes renováveis

(TSURUDA et al., 2017).

Diversos países estabelecem limites para tensão adequada e não adequada em regime

permanente. Em 2010, através doEuropean Committee for Electrotechnical Standar-

dization (CENELEC) juntamente com o European Committee for Standardization

(CEN) e o European Telecommunications Standards Institute(ETSI) �ca estabele-

cido o principal instrumento legislativo, aEuropean Norm(EN) CEI/50160/EN, que

de�ne através daVoltage characteristics of electricity supplied by public electricity

networks os critérios dos indicadores de tensão adequados com tolerância de 10%

acima ou abaixo dos valores nominais de tensão (CENELEC, 2010).

Na Itália em 2015, através daDeliberazione646/2015/R/EEL, estabelece o ressar-

cimento ao cliente quando a distribuidora não consegue corrigir o per�l de tensão

dentro do prazo máximo de 50 dias, sendo o valor do ressarcimento com acréscimo

proporcional a ultrapassagem deste tempo máximo de adequação da rede (ARERA,

2015). O aumento da presença de geração distribuída no sistema brasileiro estimula

estudos, análises, coordenação e normatização para o controle do comportamento e

da potência ativa/reativa com a �nalidade de evitar con�itos nas ações de controle

(PEREIRA, 2009). No Brasil, o sistema de distribuição de energia caracteriza-se por

enormes extensões de rede, cargas heterogêneas e distribuídas de forma não uniforme

que resultam em elevadas quedas de tensão e acentuadas variações ao longo do dia

(PEREIRA, 2009).

A problemática relacionada à análise de tensão em sistemas de distribuição é alvo

de diversos estudos que buscam mecanismos para manter a tensão dentro dos limi-

tes estabelecidos, visando minimizar chaveamentos em equipamentos de regulação

de tensão e controle de potência reativa proposto por Spatti et al. (2010a), além

disto, são desenvolvidos: i) sistemas destinados ao tratamento de reclamação e ge-
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renciamento de medição proposto por Soares e Soares (2006), ii) relés reguladores de

tensão por Carraro et al. (2006), iii) estudos integrados para os problemas de tensão

e energia reativa por Baran e Hsu (1999) e iv) aplicativos para estimar indicadores

de conformidades (GUIMARãES, 2008).

A qualidade do serviço prestado pelas distribuidoras de energia elétrica pode ser

avaliada nos seguintes aspectos: i) continuidade do fornecimento, ii) qualidade do

atendimento ao consumidor e iii) qualidade da energia elétrica (BELISÁRIO et al.,

2003). Segundo Paniago (2006), estes aspectos correspondem a: a) disponibilidade

da energia elétrica ao consumidor e é caracterizada pelos parâmetros de duração

e frequência das interrupções, b) qualidade do atendimento que abrange a relação

comercial e de prestação dos serviços entre a concessionária e o consumidor e c) qua-

lidade da energia elétrica distribuída em consonância com os limites e indicadores

estabelecidos em resoluções especí�cas, evitando: i) as distorções harmônicas, ii) o

baixo fator de potência e iii) as �utuações, desequilíbrio e elevadas variações de

tensão.

Jannuzzi (2007) indica que a qualidade da energia elétrica está diretamente rela-

cionada à qualidade da tensão fornecida, adotando parâmetro de indicação de não

conformidade para informar os níveis de tensão nos pontos de entrega ao consu-

midor. Os sistemas de controle e operação são fundamentais para e�cientização e

otimização do sistema, visando o atendimento aos indicadores estabelecidos pelo

agente regulador. Dentro das potencialidades oferecidas pela implantação de siste-

mas elétricos inteligentes, é possível dispor opções e ferramentas para monitorar e

controlar o sistema remotamente, mantendo as variáveis dentro dos limites por meio

de manobras nos equipamentos (OLIVEIRA et al., 2015).

Vaccaro et al. (2011) realizam análise da qualidade dos níveis de tensão em sis-

temas de distribuição de energia elétrica, com base nos princípios estabelecidos

pela resolução normativa da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),

RN ANEEL 505/2001 (ANEEL, 2001), na qual dispõe indicadores dos níveis de

tensão de energia elétrica. Os autores realizam estudo de caso em dois circuitos de

distribuição da baixa tensão a partir de métodos probabilísticos de análise de sé-

ries de dados, com capacidade de processamento para avaliar os níveis de qualidade

das tensões nos circuitos. Os resultados apresentam críticas no que ocorre com a

distribuição da energia e apontam sugestões para: i) minimizar interrupções, ii) su-

pervisionar a qualidade do fornecimento, iii) controlar a tensão em subestações, iv)

monitorar alimentadores e redes secundárias e v) avaliar e planejar ações de melhoria
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no sistema elétrico de distribuição.

Oliveira et al. (2015) avaliam economicamente a implantação de mecanismos de

controle de tensão em sistemas da concessionária. As simulações adotam: i) trans-

formadores com comutação sob carga na subestação, ii) dois reguladores de tensão

de linha ao longo do alimentador e iii) bancos de capacitores chaveados com posi-

ções ligado/desligado. Os resultados obtidos apresentam que, através da aplicação

de controle via algorítimo de Sistema Imunológico Arti�cial (SIA), ocorre redução

de 5% na receita e aumento nas perdas, com a operação do sistema em tensão média

menor que no caso da regulação de tensão usando o algoritmoLine Drop Compen-

sation (LDC) 1. As soluções obtidas através do SIA apresentam melhores valores

para as multas em dois casos apresentados e redução nos custos de chaveamento,

chegando a mais de 80% nos dois casos descritos pelos autores.

Pereira (2009) desenvolve métodos para otimização dos reguladores de tensão e zonas

de controle para o terminal de ajuste de potencial (TAP) em sistemas de distribuição.

A metodologia consiste na avaliação de dados reais integrados aos meios de controle

de tensão aplicada em alimentados de distribuição na região noroeste do estado

do Rio Grande do Sul. São analisados 695 transformadores de distribuição, dos

quais 32 apresentam reclamações de níveis de tensão. Para otimização dos ajustes,

consideram: i) manter zona de TAP atual na saída dos reguladores e ii) otimização

do circuito. Os resultados obtidos apresentam a possibilidade de otimização dos

níveis de tensão através da mudança de avaliação dos reguladores de tensão sem a

necessidade imediata de investimentos em novos equipamentos.

Rodrigues (2004) apresenta mecanismos de otimização do controle de tensão para

aumento da e�ciência do setor energético. As simulações são utilizadas para ajuste

dos TAP e da construção da lei de controle de tensão de subestações. Os resultados

destacam as soluções utilizando: i) algoritmo para o controle de tensão, ii) algoritmo

que integra os dados reais disponíveis no banco de dado da concessionária para

minimizar a energia fornecida fora do padrão da norma, iii) modelos de rede de

baixa tensão para casos de ausência de informações, iv) modelo para avaliar queda

de tensão até o centro de carga e v) metodologia para calcular o ajuste dos meios

básicos de controle da tensão.

Guimarães (2008) realiza avaliação comparativa dos riscos da violação de conformi-

1LDC é o algorítimo de compensação automática que altera as posições dos TAP de acordo com
as con�gurações do circuito interno para controlar, regular e proporcionar estabilidade de tensão,
determinado pelos valores de resistência e reatância do circuito.
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dade de tensão em sistemas de distribuição através de método probabilístico e da

lógica Fuzzy. A metodologia consiste na coleta da curva de carga típica dos clientes

reclamantes em diversos pontos da cidade de Campo Grande/Mato Grosso do Sul,

representando as variações temporais e da carga apresentada pela demanda máxima

e desvio padrão. Os resultados destacam a problemática da aleatoriedade da carga,

�uxos de potência probabilístico e da lógicaFuzzy em relação ao �uxo de potência

determinístico, apresentando como ferramenta viável para previsão de problemas em

redes de baixa de tensão.

Spatti et al. (2010b) avaliam estratégias para controle de tensão em redes de dis-

tribuição através de métodos adaptativos utilizando lógicaFuzzy, na qual a tensão

de referência do relé regulador de tensão é dinâmica. A modelagem para análise

do comportamento é realizada em circuito contendo dez transformadores. As si-

mulações adotam as curvas históricas de potência ativa/reativa (dados reais) das

subestações. Com os resultados obtidos, os autores destacam: i) facilidade de imple-

mentação, ii) adaptação automática às mudanças ocorridas na demanda de carga da

subestação, iii) simulação das aplicações instantaneamente, iv) elevação automática

do per�l de tensão em condições de carga pesada e v) otimização do número de

comutações do TAP em condições de carga mínima.

Almeida et al. (2005) utilizam algoritmo genético para otimizar os níveis de tensão

através da alocação de banco de capacitores e de reguladores de tensão na rede de

distribuição. A modelagem considera que o regulador de tensão mantém a tensão

próxima dos valores nominais e os capacitores são utilizados como fonte de redu-

ção das perdas de potência e no aumento da economia obtida através da elevação

do fator de potência. O algoritmo considera fator de potência único de 0,85 para

todas as cargas do alimentador que contém 62 barras. Os resultados obtidos com

a implementação do algoritmo proposto, demostra que a ação conjunta de bancos

de capacitores e reguladores de tensão têm o caráter multiobjetivo, pois implica em

reduzir perdas e promover a correção do per�l de tensão.

Pereira (2015) avalia as características construtivas do sistema de distribuição que

comprometem a qualidade da energia elétrica em média tensão. Os autores utilizam a

abordagem binária do método de otimização por nuvens de partículasBinary Parti-

cle Swarm Otimization(BPSO), considerando cenário de redes elétricas inteligentes

desbalanceadas, através de técnica metaheurística e simulação computacional. Os

resultados obtidos apresentam: i) perdas técnicas e desvio do per�l de tensão com

redução de 11,48% e 93,99% respectivamente, na representação trifásica e 4,05% e
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90,65% respectivamente, na representação monofásica, ii) adequação do desvio do

fator de potência medido, iii) desbalanceamento de tensão com redução de 97,17%

que somente aparece no sistema trifásico e iv) análise de viabilidade econômica que

destaca a solução otimizada no sistema trifásico mais onerosa �nanceiramente que

na monofásica. Na Tabela 1.1 são dispostos em ordem cronológica alguns trabalhos

desenvolvidos que abordam os conceitos de cálculo do �uxo de carga em redes de

distribuição de energia elétrica com base na regulação do setor elétrico.

Tabela 1.1 - Trabalhos desenvolvidos que abordam adequação da rede de distribuição de
energia elétrica.

Abordagem Referência Descrição

Modelagem de �uxo de
carga

Monticelli (1983) Apresenta métodos para cálculo do �uxo
de carga em redes de energia elétrica.

Digitalização do banco
de dados

ANEEL (2009) Manual que determina o georreferencia-
mento dos ativos de distribuição de ener-
gia no Brasil.

Regulação do setor elé-
trico

CENELEC (2010) Diversos países estabelecem limites para
tensão adequada e não adequada em re-
gime permanente

Regulação do setor elé-
trico

ANEEL (2010) Limites e penalidade para nível de tesão
no BRASIL através do PRODIST, Mó-
dulo nº 8.

Otimização de dispositi-
vos de tensão

Kagan et al. (2011) Apresenta métodos de otimização aplica-
dos a sistemas elétricos de potência

Modelagem e simulação Dugan (2013) Contém aplicações do simulador
OpenDSS.

Modelagem e simulação Sexauer (2016) Apresenta modelos e simulações com
OpenDss.

Modelagem e otimização Aniceto et al. (2017) Apresenta simulação e análise de trans-
gressão do nível de tensão na rede de Dis-
tribuição.

Na maioria dos países a qualidade do serviço prestado pelas distribuidoras de energia

elétrica é avaliado nos aspectos: 1) continuidade do fornecimento, 2) qualidade do

atendimento ao consumidor e 3) qualidade da energia elétrica (Yasir et al., 2012). No

Brasil, a ANEEL estabelece por meio dos Procedimentos de Distribuição de Energia

Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) os limites operativos para diversas

variáveis dentro do sistema de distribuição, sendo a RN ANEEL 505/2001 (ANEEL,

2001), substituída pelo Módulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2010). O Módulo 8 do

PRODIST estabelece que as empresas de distribuição de energia elétrica devem

adequar os níveis de tensão fornecido aos clientes e não ultrapassar os limites de
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Duração Relativa da Transgressão de Tensão Precária (DRP) e Duração Relativa

da Transgressão de Tensão Crítica (DRC), cuja violação implica no pagamento de

ressarcimento aos clientes afetados.

Vários são os trabalhos desenvolvidos com o intuito de analisar e indicar os melhores

métodos para monitoramento, simulação e adequação da rede de distribuição quanto

às violações de tensão (ADETOKUN et al., 2020; ZHANG et al., 2020; SAUER

et al., 2017; HUNG et al., 2014). A maioria dos trabalhos utilizam técnicas de

otimização através de simulação e/ou métodos para prever os controles de tensão

na rede (SOUTO et al., 2020; ZHANG et al., 2009). Portanto, o desenvolvimento de

metodologia que modele o comportamento dinâmico das cargas conectadas na baixa

tensão, identi�que os pontos de não conformidade de tensão por níveis de prioridade,

compare os indicadores de qualidade da energia elétrica estabelecidos pelas normas,

simule e adéque as melhores soluções de intervenção considerando principalmente a

minimização dos transtornos e os aspectos econômicos, é a inovação deste trabalho.

Desta forma, é possível construir a hipótese primária: se é possível avaliar o compor-

tamento dinâmico das cargas conectadas na baixa tensão, identi�cando os pontos

de não conformidade elencados por níveis de prioridade, então é possível mensurar

e identi�car as melhores soluções de intervenção, otimizando o tempo e custos para

adequação da rede de distribuição quanto às violações de tensão conforme estabele-

cido nos parâmetros do agente regulador.

O objetivo principal deste trabalho é apresentar estratégias de análise e adequação

da rede de distribuição quanto às violações de tensão através de simulações compu-

tacionais, identi�cando os pontos de não conformidade de tensão com possíveis in-

tervenções para normalização das tensões dentro dos indicadores estabelecidos pela

ANEEL. Têm-se como objetivos especí�cos: i) desenvolvimento de métodos para

identi�cação dos locais de violação de tensão, ii) análise e tratamento do banco de

dados georreferenciado da concessionária, iii) levantamento da curva de carga típica

de cada tipo e classe de consumidor, iv) criação da base de dados e desenvolvimento

de software para adequar a rede elétrica, v) simular a rede elétrica de distribui-

ção, vi) calcular as compensações �nanceiras devido as transgressões e vii) otimizar

empiricamente as ações necessárias para expansão e adequação da rede.

Este trabalho é parte doProjeto de P&D Enel Distribuição Goiás 423 , in-

titulado: Metodologia de Análise e Adequação da Rede de Distribuição

Quanto às Violações de Tensão Previstas no PRODIST � ANEEL . O in-

tuito deste projeto é obter recursos indisponíveis em sistemas comerciais como o
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CymDist, tais como:cálculo de compensações �nanceiras para casos de trans-

gressão de tensão, aplicação a casos dinâmicos,otimização empírica de ações

corretivas , visualização das transgressões hierarquicamente por trafo, ar-

quitetura modular projetada para agregar novas funcionalidades (comoanálise

de harmônicas , inclusão degeração distribuída , entre outras) e acesso direto

ao banco de dados da concessionária. Este projeto deve ser aplicado a diferentes

áreas dentro da concessionária, como:Operação e Manutenção , Planejamento ,

Qualidade e Unidades Operativas de Baixa e Média Tensão.

Este trabalho está dividido em sete capítulos: no Capítulo 2 é apresentado a evolução

dos requisitos estabelecidos nas legislações do setor elétrico internacional e nacional.

O Capítulo 3 descreve a modelagem matemática da rede elétrica de distribuição.

O Capítulo 4 apresenta ações para adequação da rede elétrica de distribuição e

o Capítulo 5 descreve a metodologia proposta. O Capítulo 6 dispõe os resultados

obtidos e o Capítulo 7 apresenta as conclusões deste trabalho.
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CAPÍTULO 2

REGULAÇÃO DO SETOR ELÉTRICO

São apresentados neste capítulo normas nacionais e internacionais que regulamen-

tam o setor elétrico. São discutidos regimentos utilizados na distribuição de energia

elétrica bem como análise comparativa entre normativas de alguns países, enfati-

zando redes de distribuição de energia elétrica nos seguintes aspectos: i) duração

relativa da transgressão de tensão precária e ii) duração relativa da transgressão de

tensão crítica.

2.1 Normas brasileiras

A legislação regulatória brasileira de qualidade de energia estabelece parâmetros

para identi�car conformidade e não conformidades do nível de tensão fornecida.

Medições no ponto de conexão entre cliente e distribuidora de energia permitem

identi�car não conformidades no nível de tensão, implicando na compensação �nan-

ceira dos clientes pela concessionária de energia elétrica em casos de tensão inade-

quada. Conhecer a legislação e indicadores são importantes para adoção de posturas

preventiva quanto aos requisitos e exigências normativas e para redução dos montan-

tes potenciais destas compensações, que apresentam valores elevados (PANIAGO,

2006).

O setor elétrico apresenta evolução constante na regulamentação da conformidade

dos níveis de tensão, estabelecendo penalidades, compensações �nanceiras e prazos

para regularização quando constatada transgressões. O Departamento Nacional de

Águas e Energia Elétrica (DNAEE), instituído pela Lei n� 4.904, de 17 de dezembro

de 1965, responsável dentre outros pela supervisão, �scalização e controle dos ser-

viços de eletricidade, publica a Portaria 047, documento considerado como marco

inicial à evolução regulatória brasileira por versar normativas de qualidade de tensão

de fornecimento de energia elétrica (SILVA, 2011).

Rigor crescente tem sido acrescentado nas temáticas de conformidade de tensão

desde a instituição da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) através da

Lei 9.427 de 26 de dezembro de 1996. A resolução ANEEL N� 505, de 26 de Novembro

de 2001, estabelece requisitos, indicadores e penalidades para fornecimento de tensão

em regime permanente. Tal resolução é substituída pelo Procedimentos de Distribui-

ção de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) (ANEEL, 2018),

em 1 de janeiro de 2010, resultando em maior controle dos indicadores de conformi-
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dade de tensão e penalidade mais rigorosa para não conformidades constatadas. A

adoção de novas tecnologias é imprescindível para melhorias da qualidade da ener-

gia elétrica e atendimento às novas exigências regulatória do setor elétrico (CGEE,

2017).

De forma complementar, o órgão de normatização técnica no Brasil é a Associação

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e possui várias normas regulamentadoras

sobre métodos de medição, análise dos dados e requisitos técnicos de equipamentos

elétricos relacionadas a qualidade da energia elétrica ABNT (1992), ABNT (2011),

FAU (2014). A ABNT tem contribuído por décadas na evolução regulatória, atenta

ao contexto internacional, e tem representado a Comissão Eletrotécnica Interna-

cional (International Electrotechnical Commission � IEC) no território brasileiro

(ABNT, 2015).

2.1.1 Conformidade dos níveis de tensão

A Resolução ANEEL N� 505 apresenta regulamentações do setor elétrico nacional

vigentes até dezembro de 2009, sendo posteriormente substituída pelo Módulo nº. 8

do PRODIST, normativa vigente e consolidada nas disposições relativas a confor-

midade dos níveis de tensão em regime permanente. Estas resoluções regulamentam

tensões medidas em regime permanente, isto é, valores de tensão e�caz obtidas atra-

vés de medições integral em locais ausentes de distúrbios elétricos que impossibilite

a medição, realizados em intervalos de dez minutos (ANEEL, 2018).

Considerando que a tensão de atendimentoTa é o valor e�caz da tensão medida

no ponto de conexão cliente/concessionária, assume-se queTa pode ser classi�cada

em: i) adequada, ii) precária ou iii) crítica. Os valores das tensões medidas em

períodos de observação de�nidos, possibilitam calcular os indicadores deduração

relativa da transgressão de tensão precária DRP e duração relativa da

transgressão de tensão crítica DRC, ambos individuais e referentes à duração

relativa das leituras de tensão nas faixas precária e crítica respectivamente. Estes

indicadores são expressos em valores percentuais, dados por:

DRP =
nlp

1008
� 100 [%] (2.1)

DRC =
nlc

1008
� 100 [%] (2.2)
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no qual nlp é a quantidade de leituras situadas nas faixas precárias,nlc é o número

de leituras situadas nas faixas críticas e 1008 é o número de leituras válidas realizadas

em períodos de observação com intervalos de dez minutos.

Para pontos de conexão entre concessionárias e clientes com tensão nominal de

operação igual ou superior a69kV , tensões adequadas deve situar-se entre 95% e

105% da tensão contratadaTC . Para pontos de conexão situados na faixa superior

a 1kV e menor que69kV, o limite inferior da tensão adequada permitida é de 93%

de TC . Para unidades consumidoras atendidas em tensão nominal de operação igual

ou inferior a 1kV , a tensão contratada é equivalente a tensão nominal do sistema

no ponto de entrega, sendo estas classi�cadas de acordo com faixas de variação

da tensão de leituraTL . As Tabela 2.1 e Tabela 2.2, retiradas de ANEEL (2018),

dispõem as classi�cações da tensão de leituraTL com relação as tensões nominais

TN , para pontos de conexão em tensão de69kV e inferior a 1kV .

Tabela 2.1 - Pontos de conexão em tensão nominal entre1kV e 69kV .

Tensão Nominal

TN
Adequados [kV ]

TL � TN

Precários [kV ]

TL � TN

Críticos [ kV ]

TL � TNKilovolts

13.8 12:83 � TL � 14:49 12:42 � TL � 12:83
TL < 12:42 ou

TL > 14:49

34:5 32:08 � TL � 36:22 31:05 � TL � 32:08
TL < 31:05 ou

TL > 36:22

Tabela 2.2 - Pontos de conexão em tensão nominal igual ou inferior a1kV .

Tensão Nominal

TN
Adequados [V ]

TL � TN

Precários [V ]

TL � TN

Críticos [ V ]

TL � TN
Ligação Volts

Trifásica
220/127

202 � TL � 231/

117 � TL � 133

191 � TL � 202 ou

231 � TL � 233/

110 � TL < 117 ou

133 < T L � 135

TL < 191 ou

TL > 233/

TL < 110 ou

TL > 135

380/220
350 � TL � 399/

202 � TL � 231

331 � TL < 350 ou

399 � TL < 403/

191 � TL < 202 ou

231 < T L � 233

TL < 331 ou

TL > 403/

TL < 191 ou

TL > 233

Monofásica
254/127

234 � TL � 267/

117 � TL � 133

221 � TL < 234 ou

267 < T L � 269/

110 � TL < 117 ou

133 < T L � 135

TL < 221 ou

TL > 269/

TL < 110 ou

TL > 135

440/220
405 � TL � 462/

202 � TL � 231

383 � TL < 405 ou

462 � TL < 466/

191 � TL < 202 ou

231 < T L � 233

TL < 383 ou

TL > 466/

TL < 191 ou

TL > 233
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Em casos de fornecimento inadequado às faixas de tensões estabelecidas pela

ANEEL, ocorrências de transgressõescrítica ou precária assim como ausência

de medidas corretivas dentro de prazo máximo regulamentado, implicam em re-

gime de compensação �nanceira concessionária/cliente. A compensação é medida

no período afetado pela ultrapassagem dos valores máximos de referência de tran-

gressão permitidos. Desta forma, os valores de referência paraduração relativa

da transgressão máxima de tensão precária DRPM e duração relativa da

transgressão máxima de tensão crítica DRCM , são ambas em percentual má-

ximo de tempo admissível às leituras de tensão, respectivamente nas faixas de tensão

precária e crítica, no período de observação de�nido (ANEEL, 2018).

O valor do DRPM até o ano de 2003 é estabelecido em 7%, sofrendo redução posterior

de 1% ao ano no período de 2004 a 2007 até atingir valor �xo de 3%. O valor do

DRCM para o ano de 2004 é estabelecido em 1,1%, sofrendo redução de 0,2% por

ano no período de 2005 a 2007 até atingir valor �xo de 0,5%. Em casos de não

regularização da concessionária aos níveis de tensão no período máximo de 90 dias

para DRP superiores ao DRPM e 15 dias para DRC superiores ao DRCM , o regime

de compensação �nanceiraCF favorecendo o cliente afetado é dado por:

CF =

"
DRP � DRPM

100
� k1 +

DRC � DRCM

100
� k2

#

� k3 (2.3)

no qual k1 é igual a 1,k2 é igual a 4 para unidades consumidoras atendidas em

baixa tensão,k2 é igual a 2 para unidades consumidoras atendidas em média tensão,

k2 é igual a 1 para unidades consumidoras atendidas em alta tensão ek3 é o valor

líquido da fatura de energia elétrica ou do encargo de uso do sistema de distribui-

ção, referente ao mês de apuração. Valores daCF são calculados após comunicação

do resultado da medição ao consumidor, no caso das medições serem oriundas de

reclamações. Para os casos de serem medições amostrais, somente após o término

da leitura.

Como indicador coletivo, oíndice de unidades consumidoras com tensão crí-

tica ICC é estimado com base nas medições amostrais efetuadas em determinado

trimestre, dado por:

ICC =
CC
CA

� 100 [%] (2.4)
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no qualCC corresponde ao total de unidades consumidoras com leituras situadas na

faixa crítica eCA, ao total trimestral de unidades consumidoras objeto de medição.

2.1.2 Procedimentos da distribuição

A publicação do PRODIST,Módulo 8 : seção 8.1, Revisão 1 e Revisão 2, publica-

dos em 01/01/2010 e 01/01/2011 respectivamente, revoga Resolução no 505/2001

da ANEEL, mantendo vários parâmetros e regras além de apresentar requisitos para

qualidade da tensão em regime permanente, estabelecendo de�nitivamente: i) limi-

tes adequados, precários e críticos para níveis de tensão, ii) indicadores individuais

e coletivos de conformidade de tensão elétrica, iii) critérios de medição e registro,

iv) prazos para regularização e de compensação ao consumidor, em casos de dispa-

ridade entre valores de tensão observados e faixa de atendimento adequado.

Dentre as mudanças importantes com a publicação do PRODIST, destaca-se a subs-

tituição da tensão contratadaTC pela tensão de referênciaTR , que pode ser tensão

contratada ou tensão nominalTN no ponto de conexão conforme o nível de tensão.

Formulações estabelecidas para cálculo dos indicadores individuais DRP e DRC

são mantidos. O indicador coletivo é alterado e considera em totalidade, unidades

consumidoras com DRC não nulos. Desta forma, com base nas medições amostrais

efetuadas em determinado trimestre, o novo ICC é dado por:

ICC =
nc

nl
� 100 [%] (2.5)

no qual nc corresponde ao total de unidades consumidoras com DRC não nulos enl ,

ao total trimestral de unidades consumidoras objeto de medição.

São também criados outros dois índices equivalentes por consumidor: i)índice de

duração relativa de transgressão de tensão precária equivalente DRPE e

ii) índice de duração relativa de transgressão de tensão crítica equivalente

DRCE , dados por:

DRPE =
X DRPi

nl
[%] (2.6)

DRCE =
X DRCi

nl
[%] (2.7)
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em que DRPi , DRPE referem-se a duração relativa de transgressão precária indivi-

dual equivalente, respectivamente e DRCi , DRCE referem-se a duração relativa de

transgressão crítica indivual e equivalente, respectivamente.

Ao adotar valores do encargo de uso do sistema de distribuição em substituição ao

valor líquido da fatura, o cálculo da compensação �nanceiraCF sofre alterações,

sendo expressa por:

CF =

"
DRP � DRPM

100
� k1 +

DRC � DRCM

100
� k2

#

� EUSD (2.8)

no qual k1 = 0 se DRP � DRPM , k1 = 3 se DRP > DRPM , k2 = 0 se DRC �

DRCM , k2 = 7 para unidades consumidoras atendidas em baixa tensão seDRC >

DRCM , k2 = 5 para unidades consumidoras atendidas em média tensão e seDRC >

DRCM , k2 = 3 para unidades consumidoras atendidas em alta tensão e seDRC >

DRCM e EUSD é o valor do encargo de uso do sistema de distribuição em reais

[R$], referente ao mês de início da realização da medição pelo período mínimo de

168 horas (ANEEL, 2018).

O termo conformidade de tensão elétrica refere-se aos padrões legais estabelecidos no

Brasil para comparação do valor de tensão obtido por medição apropriada no ponto

de conexão, em relação aos níveis de tensão especi�cados como adequados, precários

e críticos. A conformidade dos níveis de tensão é resultante da comparação dos

Figura 2.1 - Faixas de tensão em relação à referência.
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valores de tensões obtidos por medições com a tensão de referênciaTR estabelecida

de acordo com nível de tensão contratada ou nominal da conexão. A tensão de

atendimento TA associada às leituras deve ser classi�cada segundo faixas em torno

da TR , como ilustrado na Figura 2.1, adaptada de ANEEL (2018).

Na Figura 2.1 as faixas com as tensõesadequadas são:(TR � � Ad inf ; TR + � Ad sup ),

faixas com as tensõesprecárias são:(TR � � Ad inf � � P r inf ; TR � � Ad inf ) ou (TR +

� Ad sup ; TR + � Ad sup + � P r sup ) e faixas com as tensõescríticas são:(> T R + � Ad sup +

� P r sup ) ou (< T R � � Ad inf � � P r inf ), na qual � Ad inf é a variação inferior na faixa

adequada,� Ad sup é a variação superior na faixa adequada,� P r inf é a variação inferior

na faixa precária e� P r sup é a variação superior na faixa precária.

2.2 Normas internacionais

Yasir et al. (2012) a�rma que na maioria dos países a qualidade do serviço prestado

pelas distribuidoras/permissionárias de energia elétrica é avaliado nos aspectos de

continuidade do fornecimento, da qualidade do atendimento ao consumidor e por

último, da qualidade da energia elétrica disponibilizada. Estes três aspectos corres-

pondem: a) disponibilidade da energia elétrica no consumidor e é caracterizada pelos

parâmetros de duração e frequência das interrupções, b) qualidade do atendimento

que abrange a relação comercial e de prestação dos serviços entre a concessionária

e o consumidor e c) qualidade da energia elétrica distribuída em consonância com

os limites e indicadores estabelecidos em resoluções especí�cas de cada país, evi-

tando: i) as distorções harmônicas, ii) baixo fator de potência e iii) as �utuações,

desequilíbrio e elevadas variações de tensão (ARYA et al., 2019).

Diversos países estabelecem limites para tensão adequada e não adequada em regime

permanente. Em 2010, oEuropean Committee for Electrotechnical Standardization

(CENELEC), European Committee for Standardization(CEN) e o European Te-

lecommunications Standards Institute(ETSI) estabelecem o principal instrumento

legislativo, a European Norm CEI/50160/EN, que de�ne através da Voltage cha-

racteristics of electricity supplied by public electricity networksos critérios dos in-

dicadores de tensão adequados com tolerância de 10% acima ou abaixo dos valores

nominais de tensão (CENELEC, 2010).
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Entre as diretrizes estadunidense estabelecidas pelo Instituto Nacional Americano de

Padronização, destaca-se a norma ANSI C84.1, revisada em 2016 (ANSI, 2016). No

Canadá, cada empresa de distribuição de energia elétrica tem autonomia para esta-

belecer seus procedimentos e normas, sendo as mais utilizadas as normas CAN/CSA

- C61000 e IEEE 519 (ANSI, 2016; FAU, 2014; IEEE-519, 2014; IEEE-1453, 2015;

IEEE-1159, 2019). A Japanese Industrial Standardization(JIS) adota a norma

JISC 61000 para regulamentação do setor de energia elétrica, que é adaptações das

normas IEC. Na África do Sul oNational Electricity Regulator (NER), formado por

representantes nacionais da indústria de fornecimento de eletricidade, recomenda a

norma NRS 048 que regulamenta o setor elétrico e também é fundamentada nas

normas IEC, CENELEC e IEEE, aprovada em 1996 e atualizada em 2003 (STAN-

DARDS, 2003).

A norma ANSI C84.1 estabelece valores nominais da tensão e as tolerâncias ope-

racionais para sistemas de100V a 1200kV, classi�cando o nível de tensão em ten-

são de serviço e de utilização (ANSI, 2016). Entre diversos documentos IEC 61000,

destacam-se: IEC 61000-3-3 que normatiza níveis de �utuações e variações de tensão

em redes de distribuição (IEC, 2013), IEC TR 61000-3-13 que de�ne requisitos para

conexão de instalações desequilibradas nas redes de transmissão e distribuição (IEC,

2008) e IEC 61000-4-30 que estabelece métodos para medição dos indicadores de qua-

lidade da energia (IEC, 2003; FAU, 2014). As normas IEEE são referências interna-

cionais, entre elas: IEEE 1159 que estabelece procedimento referente aos distúrbios

do sistema de energia e suas causas (IEEE-1159, 2019), IEEE 141 sobre diversos

parâmetros de tensão em sistemas de distribuição (IEEE-141, 1994) e IEEE 1564

que é utilizada como guia para cálculo dos índices de tensão aplicado ao sistemas

elétricos de potência (IEEE-1564, 2014).

Para exempli�car, o art. 95 da Resolução da Autoridade de Serviços de Eletrici-

dade, Gás e Água (Autorità di Regolazione per Energia Reti e Ambiente� ARERA),

nº. 646/2015/R/eel, da Itália, a faixa adequada da tensão lidaTL apresenta tole-

rância de 10% da tensão nominalTN , para cima e para baixo. São permitidas no

máximo 5% das leituras entre 10% e 15% de tensão inferior e são necessárias 1008

leituras válidas, como no Brasil. Leituras acima dos 15% inferior e 10% da supe-

rior não são permitidas, sendo passível de penalidades, como ilustra a Figura 2.2,

adaptada de ARERA (2015).
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Figura 2.2 - Faixas de tensão utilizada na Itália em relação à referência.

2.3 Comparações entre normas brasileiras e internacionais

O Módulo 8 do PRODIST é a principal legislação adotada para medir e regulamen-

tar qualidade de produtos e serviços de distribuição de energia elétrica no contexto

brasileiro. Regulamentando frequência, harmônicos e nível de tensão em: regime per-

manente, desequilíbrios, �utuações e variações de custa duração. Estabelece parâme-

tros para classi�cação, prazos para regularizar as não conformidades e penalidades

por não cumprimento de alguns requisitos regulatórios (ANEEL, 2018).

Nos Estados Unidos da América, as normas do setor de eletricidade fazem referências

às normas IEC 61000 e regulamentada através das normas IEEE e ANSIC (IEEE-

519, 2014; IEEE-1453, 2015; IEEE-1159, 2019). No Canadá, as províncias possuem

maior autonomia sobre regulamentação do setor de distribuição de energia, utilizam

as normas CAN/CSA - C61000 e IEEE 519. Porém, a norma CSA considera as

regulamentações contidas na IEC 1000 como de abrangência nacional (FAU, 2014;

ANSI, 2016).

Na Europa, o Comitê Europeu de Padronização Eletrotécnica (European Committee

for Electrotechnical Standardization� Cenelec) e a IEC são órgãos normatizadores

do setor de energia elétrica e utilizam como normativa de qualidade de distribuição

de energia, a norma Cenelec EN 50160 - 2010 (CENELEC, 2010). No Japão, a

Padronização Industrial Japonesa (Japanese Industrial Standardization� JIS) adota

a norma JIS C 61000 para regulamentação do setor de energia elétrica sendo esta

oriunda de adaptações das normas IEC (CENELEC, 2010; STANDARDS, 2003;

FAU, 2014). Os principais indicadores citados nas normas de diferentes países são

dispostos na Tabela 2.3, adaptada de FAU (2014).
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Tabela 2.3 - Síntese dos principais indicadores de qualidade de energia em diferentes paí-
ses.

Indicador BR US CA EU JP

Tensão em regime permanente X X X

Variações de frequência X X

Distorção harmônica X X X X X

Desequilíbrios de tensão X X X X

Flutuação de tensão X X X

Variações de tensão de curta duração X X X

Penalizações �nanceiras X X

2.4 Considerações �nais

Conhecer as normas que regulam o setor elétrico brasileiro é fundamental para rea-

lizar análises do problema a ser modelado. Os parâmetros regulatórios contidos no

PRODIST Módulo 8 são basilares às con�gurações da ferramenta computacional

a ser desenvolvida, permitindo assim correlação direta entre grandezas simuladas e

reais/medidas. O próximo capítulo descreve a modelagem matemática da rede de

distribuição e faz uso das normas para de�nições de alguns conceitos e limites de

alguns parâmetros.
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CAPÍTULO 3

MODELO DA REDE DE DISTRIBUIÇÃO

Neste capítulo consta a modelagem matemática para o cálculo do nível de tensão,

contemplando diversos elementos que in�uenciam no �uxo de potência e no compor-

tamento da tensão na rede de distribuição de energia elétrica. Descreve modelos para

estimativa de carga e tensão e os recursos oferecidos por alguns softwares disponíveis

no mercado de distribuição de energia elétrica.

3.1 Modelagem do �uxo de carga

A estimativa da tensão nos diversos pontos da rede de distribuição e dos índices

de duração relativa da transgressão de tensão precária (DRP) e duração relativa

da transgressão de tensão crítica (DRC) é realizada através de método iterativo de

cálculo do �uxo de carga (ou �uxo de potência). Considera-se como condição de

operação do sistema (rede de distribuição) a curva de carga de cada consumidor,

por fase, instalado no circuito em análise e com todas as impedâncias. A tensão de

referência no circuito é a tensão na saída do alimentador, tensão nominalTN . É

possível que aTN seja ajustada/alterada no início da simulação, caso seja conhecida

as tensões reais de saída do alimentador (DECKMANN, 2000).

O cálculo do �uxo de carga na rede de energia elétrica consiste essencialmente na

determinação do estado de operação da rede, dada a sua topologia e certa condição

de carga. Este estado de operação consiste em determinar: i) as tensões e ângulos

para todos os nós (barramentos) do sistema, ii) os �uxos de potência ativa e reativa

através dos ramos do sistema e iii) as potências ativas e reativas geradas, consumidas

e perdidas nos diversos elementos do sistema (MONTICELLI, 1983).

A análise do �uxo de carga é um dos estudos frequentes realizados em sistemas

de potência, servindo para: i) planejamento da operação, ii) expansão do sistema,

complementação de estudos de estabilidade, otimização, con�abilidade e iii) deter-

minação dos limites de transmissão de potência do sistema elétrico entre outros.

Todo estudo de �uxo de potência parte do princípio que o sistema opera em re-

gime permanente. Isto signi�ca que se deseja conhecer as condições operativas do

sistema para algumas condições previamente assumidas, como carga constante, gera-

ção constante e as topologia invariante (MONTICELLI, 1983). Linha de transmissão

apresenta resistênciaR, indutância L e capacitânciaC em cada extremo da linha.

A Figura 3.1 ilustra estas grandezas entre os nósn1 e n2 da linha de transmissão,

53



R L

C

2

C

2

n1 n2

Figura 3.1 - Ilustração da linha de transmissão.

em que considera-se o ar como elemento dielétrico entre a linha e a terra.

Para solução do �uxo de carga, existem várias formas de modelar a relação entre a

tensão e a corrente utilizando as leis de Kirchho�. A solução que utiliza a matriz no-

dal é uma das mais utilizadas, caracterizando topologicamente o sistema (JUNIOR,

2006). Esta matriz é dividida em parte real denominada de matriz de condutância

e parte imaginária denominada matriz de susceptância. Em cada barra do sistema,

expressões para as potências ativa e reativa são conhecidas, enquanto seis variáveis

são desconhecidas: i) potências ativa e reativa geradas, ii) potências ativa e reativa

consumidas e iii) ângulo de fase e módulo da tensão. As potências em cada barra

representam o somatório de todos os �uxos de potências nas linhas ligadas a cada

barra.

Pk = Vk �
X

Vm � (Gkm _cos� km + Bkm _sin� km ); m 2 K (3.1)

Qk = Vk �
X

Vm � (Gkm _sin� km � Bkm _cos� km ); m 2 K (3.2)

em quek = 1; 2; � � � ; NB , sendoNB o número de barras da rede,K representa o

conjunto de todas as barras adjacentes a barrak, incluindo a própria barra k, Vk

é a magnitude da tensão da barrak, Vm é a magnitude da tensão da barram, � k

é o ângulo da tensão da barrak, � km é abertura angular da tensão entre as barras

k e m, Gkm é a condutância entre as barrask e m e Bkm é a susceptância entre as

barras k e m.

No estudo de �uxo de potência para modelagem da linha de transmissão e/ou de dis-
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tribuição de energia, em cada nó é de�nido o tipo de barra no sistema, podendo ser:

i) barra de carga (PQ), ii) barra de tensão controlada (PV) e iii) barraswing (V� ).

A barra PQ tem carga conectada à ser alimentada e nenhuma geração disponível,

onde: i) potências ativa e reativa consumidas conhecidas, ii) potências ativa e rea-

tiva geradas igual a zero e iii) são calculados o ângulo de fase e módulo da tensão.

Para este tipo de barra, todas as variáveis de interesse são implícitas, as outras são

obtidas a partir de cálculos iterativos (GLOVER et al., 2012).

A barra PV é do tipo na qual: i) potências ativa e reativa consumidas conhecidas,

ii) potência ativa gerada e nível de tensão são especi�cadas e iii) são calculados

ângulo de fase e potência reativa gerada. Para este tipo de barra, todas as variáveis

de interesse são implícitas, as outras como nível de tensão, DRP e DRC são obtidas a

partir de cálculos iterativos. A barra V� tem a função de suprir as perdas adicionais

e de servir de referência angular para o sistema. Para esta barra têm-se: i) conhecidas

as potências ativas e reativas consumidas, ii) especi�cadas o ângulo de fase e módulo

da tensão e iii) calculadas as potências ativas e reativas geradas (JUNIOR, 2006).

As classi�cações de barras PQ, PV e V� permitem o cálculo do �uxo de carga, pois

o número de incógnitas em cada barra é igual ao número de expressões. Em regime

permanente, a potência gerada deve ser igual à carga consumida total acrescida das

perdas. Isto é similar, de acordo com a primeira Lei de Kirchho�, a não existência

de geração espontânea de potência em nenhum nó (barra) do sistema. Desta forma,

o termo potência especi�cada em cada barra pode ser dado por:

Pesp = Pg � Pl (3.3)

Qesp = Qg � Ql (3.4)

no qual Pesp é a potência ativa especi�cada,Qesp é a potência reativa especi�cada,

Pg e Qg representam as potências ativa e reativa geradas, enquantoPl e Ql repre-

sentam as potências ativa e reativa consumidas, respectivamente. O termo potência

especi�cada permite dividir o problema em dois subproblemas, sendo que o primeiro

subproblema contém todas as variáveis a serem calculadas iterativamente. As tensões

das barras de carga e os ângulos de fase nas barras de carga e tensões controladas

são calculados para as barras PQ e PV por:
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Pexp
k � Vk �

X
Vm � (Gkm _cos� km + Bkm _sin� km ) = 0 ; m 2 k (3.5)

e para barras PQ por:

Qexp
k � Vk �

X
Vm � (Gkm _sin� km � Bkm _cos� km ) = 0 ; m 2 k (3.6)

O segundo subproblema é resolvido após o �m do processo iterativo associado ao

primeiro subproblema. Este processo é de baixo custo computacional, já que as

gerações de potência reativa nas barras PV e V� e a potência ativa na barra V� são

diretamente obtidas. Para o segundo subproblema, utiliza as expressões (3.1) e (3.2)

para determinar as potências desconhecidas.

A solução dois subproblemas permite calcular o �uxo de potência, determinando as

variáveis de interesse, proporcionando condições para analisar comportamento das

tensões em cada barra do sistema elétrico de acordo com: i) cargas, ii) fontes de

geração e iii) características elétricas das linhas de transmissão e/ou distribuição de

energia (SCHWAAB, 2005).

3.2 Processo para estimar as cargas

Nos estudos de �uxo de potência a estimativa das cargas e sua representação são

importantes para que os resultados simulados sejam consistentes. O modelo deve

contemplar cada uma das classes, tipo de carga e correspondentes curvas de carga

que são divididas pela faixa de consumo. As curvas de cargas modeladas são baseadas

nas curvas adquiridas nas campanhas de medições, o que proporciona �delidade a

estimativa de carga para as simulações de tensão em regime permanente (ESCHER,

2009). As curvas de cargas obtidas nas campanhas de medições contêm erros que

podem contaminar o resultado da simulação de nível de tensão. Para minimizar

este erro, há necessidade de tratar os dados das curvas de cargas obtidos nas campa-

nhas de medições, possibilitando obter resultados condizentes com o comportamento

dinâmico das cargas (HARREL et al., 2002).

Todas as curvas de cargas são construídas considerando a média das quatro de-

mandas máximas obtidas pela campanha de medição da revisão tarifária, em cada

intervalo de 15 minutos durante 24 horas. Apesar de ser conhecida as leituras a cada

15 minutos, para efeito de simulação, faz-se simpli�cação para valores horários. São

consideradas duas alternativas para tratar os dados das curvas de carga de cada con-
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sumidor a ser utilizada no cálculo do �uxo de carga (ESCHER, 2009). A primeira

alternativa considera a carga com variação constante em dado intervalo de tempo,

a segunda alternativa realiza tratamento estatístico apurado, com mecanismo de

geração de dados arti�ciais a partir do gerador de números aleatórios, utilizando o

método de Monte Carlo (HARREL et al., 2002).

Na primeira alternativa, variação percentual é atribuída a cada ponto da curva

de carga de forma constante, simulando condição de aumento ou diminuição de

consumo de energia e seus efeitos sob os índicesDRP eDRC. Na segunda alternativa,

utiliza variação aleatória, dentro da faixa permissível, em todos os pontos da curva.

Este tratamento representa melhor a curva de carga do consumido. Além disto, é

condizente aos erros estatísticos de construção das curvas de carga, as quais são

obtidas em caráter amostral, pois nem todos consumidores de mesma classe e faixa

de consumo apresentam a mesma curva de carga (CEER, 2003).

3.3 Correção dos índices de duração relativa da transgressão de tensão

Diferentes ações podem ser empregadas para a adequação da tensão fornecida aos

consumidores. Em particular, o controle de tensão através de comutação do terminal

de ajuste de potencial (TAP) em transformadores de potência situados na subesta-

ção (OLIVEIRA et al., 2015). A principal di�culdade de fornecer aos consumidores

tensões em faixas apropriadas é o problema da queda de tensão durante o transporte

da energia, o nível de tensão no barramento secundário da subestação não é o mesmo

no ponto de entrega aos consumidores, como ilustrado na Figura 3.2.

Z

� V

Carga VC

VP VS

Figura 3.2 - Queda de tensão ao longo do transporte.

A queda de tensão equivalente ao longo dos alimentadores pode ser representada

pela queda de tensão na impedância equivalente. Na Figura 3.2 e em (3.7),Vqueda

57



e � V é a queda de tensão ao longo do alimentador,Vp é a tensão no barramento

primário, VS é a tensão no barramento secundário eVC é a tensão no ponto de

entrega da carga equivalente.

Vqueda � � V = VS � VC (3.7)

As correntes de linha referente ao �uxo de potência ativaI R e reativa I X , podem ser

escritas em função do fator de potênciaFp, sendoI R a corrente de linha referente

ao �uxo de potência ativa (em fase com a tensão),I X é a corrente de linha referente

ao �uxo de potência reativa, I é a magnitude da corrente de linha e� é o ângulo

entre a tensão e a corrente, dado por:

I R = I � Fp = I � cos(� ) (3.8)

I X = I � sin[cos� 1(Fp)] = I � sin(� ) (3.9)

A queda de tensão no alimentador, assim como as perdas por efeito Joule, são

maiores quanto menor for o fator de potência da instalação (maior o �uxo reativo)

(MONTICELLI, 1983), que pode ser dado por:

� P = R � I 2
c =

R � S2

V 2
(3.10)

na qual � P são as perdas no alimentador,R é a resistência dos cabos,I c é a corrente

circulante, V é tensão de alimentação eS é a potência aparente. Considerando a

relação fundamental do triângulo de potências, tem-se:

S2 = P2 + Q2 (3.11)

De (3.10) e (3.11), tem-se:

� P =
R � P2

V 2

 

1 +
Q2

P2

!

(3.12)
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Observa-se em (3.12) que os valores das perdas no alimentador é minimizado quando

Q é igual a zero. Considerando que:

� V =
� P
I

(3.13)

tem-se que, quanto menor as perdas, menor a queda de tensão. Fatores de potên-

cia indesejáveis, como potência harmônica e/ou potência assimétrica, aumentam a

queda de tensão ao longo do alimentador, sendo que a queda de tensão é maior

nos sistemas de distribuição de baixa tensão com fator de potência baixo, circuitos

monofásicos e circuitos desbalanceados (CIER, 2005).

Algumas das medidas mais utilizadas para se reduzir a queda de tensão ao longo

dos alimentadores são: i) reduzir o comprimento do alimentador, ii) elevar o fator

de potência por meio de instalação de banco de capacitores, iii) converter as seções

monofásicas em trifásicas, iv) redistribuir a carga, v) balancear os circuitos e vi) redi-

mensionar o condutor para diâmetro maior. Estas medidas devem ser contempladas

nos projetos de construção dos sistemas de distribuição, pois algumas delas �cam

inviáveis de serem implantadas nos sistemas em operação (OLIVEIRA et al., 2015).

A magnitude da queda de tensão fornecida para os consumidores situados ao longo

dos alimentadores é dependente da demanda atual da rede de distribuição, pois

a queda de tensão pode ser maior em horários de maior consumo de energia. O

uso de dispositivos de regulação de tensão pode promover melhor per�l de tensão,

elevação do fator de potência e, consequentemente, a redução das perdas (VILELA

JR., 2013).

3.4 Modelo utilizando o cálculo do �uxo de carga

O planejamento por meio de estudos do �uxo de carga permite melhorar o per�l de

tensão quando do desenvolvimento dos projetos de novos circuitos de distribuição.

O estudo representa a rede a partir da topologia com os parâmetros elétricos de seus

elementos, das demandas de carga e da geração, permitindo calcular as tensões em

todos os pontos da rede, possibilitando veri�car se o atendimento está dentro de

níveis considerados adequados. Outras �nalidades do �uxo de carga são os cálculos

das perdas e da queda de tensão ao longo da rede (MONTICELLI, 1983).

Como há diversas cargas ligadas na rede de distribuição, elas podem ser agrupadas

em conjuntos de unidades consumidoras. Cada conjunto de unidades consumidoras
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é representado como carga equivalente na modelagem do sistema. Tal estudo tem

fundamental importância para de�nir o nível de tensão a ser fornecido no barramento

secundário da subestação, de forma que a tensão tanto no consumidor mais próximo,

quanto no mais distante, esteja dentro dos níveis considerados adequados (ESCHER,

2009).

As quedas de tensão ao longo dos alimentadores podem ocorrer devido ao tipo de

carga. Por exemplo, as cargas desbalanceadas causam maiores quedas de tensão,

pois a impedância equivalente destas, incluindo a impedância de sequência zero, é

maior que a impedância de sequência positiva correspondente de carga balanceada.

Assim, se a corrente �uir de forma desigual por fase, cargas com maior consumo

proporcionam maiores quedas de tensão (GOMES, 2012).

3.5 Softwares utilizados para simular a rede elétrica de distribuição

As distribuidoras têm carência de ferramenta computacional que possa simular nível

de tensão na baixa tensão e obter parâmetros con�áveis para otimizar os recursos

disponíveis. Na média tensão, exitem várias ferramentas conceituadas e largamente

utilizada pelas empresas de distribuição, transmissão e geração de energia elétrica.

Por exemplo, a Eaton distribui a licença do softwareDistribution System Analysis

(CYMDIST), que é ferramenta focada em modelar todo o sistema de distribuição

e atender às necessidades de simulação para análises de capacidade, contingência,

qualidade de energia e otimização (RODRIGUES, 2004).

Outro software utilizado no setor elétrico é oAlternative Transient Program (ATP),

que tem rotina dedicada para estudos eletromagnéticos. Por meio do ATP é possível

modelar sistemas elétricos, reproduzir a con�guração elétrica das redes, além de

apresentar o diagrama uni�lar em ambiente grá�co (ESPINOZA; GROVER, 2011).

O ATP possui recursos para modelar tanto os sistemas de transmissão como os de

distribuição em mesma plataforma, permitindo as análises de transitórios eletromag-

néticos para diferentes con�gurações operacionais. O ATP permite a simulação de

redes polifásicas, utilizando a matriz de admitância de barras. A formulação matemá-

tica que constitui o software é baseada em elementos com parâmetros distribuídos,

no método das características (método de Bergeron) e para parâmetros concentrados

na regra de integração trapezoidal (ANEEL, 2018). Os principais softwares disponí-

veis no mercado não oferecem solução para análise e otimização do nível de tensão

em baixa tensão. A Tabela 3.1 dispõe os recursos disponíveis no CYMDIST e no

ATP.
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Tabela 3.1 - Principais recursos do CYMDIST e do ATP.

Item CYMDIST ATP

1 Fluxo de carga desequilibrado Programa de transientes eletromagné-
ticos

2 Alocação e estimativa de carga Análise no domínio do tempo ou var-
redura de frequência em estado estaci-
onário

3 Análise de Falhas Estudo de raios

4 Fluxo de curto-circuito/falhas Estudo de comutação

5 Localização de falhas Análise harmônica

6 Séries e falha simultânea Coordenação de isolamento

7 Queda de tensão Eletrônica de potência e HVDC

8 Balanceamento de carga Máquinas elétricas

9 Colocação e dimensionamento de capa-
citor

Sistemas de controle

10 Partida de motor Parâmetros complexos de linha e cabo

Os softwares atuais disponíveis no mercado não atendem as expectativas das dis-

tribuidoras para simular o comportamento de tensão na rede de baixa tensão, não

permite identi�car o grau de exposição aos requisitos legais para nível de tensão em

regime permanente, não realiza os cálculos dos índices DRP e DRC e não apresenta

a previsão de transgressão ocorrida na dinâmica da rede elétrica de distribuição.

3.5.1 Ferramenta de simulação do sistema de distribução elétrica

A ferramenta utilizada pelo órgão regulador do Brasil, ANEEL, para cálculo das

perdas do sistema elétrico é oOpen Distribution System Simulator(OpenDSS),

software sob licença de código aberto que permite a realização de cálculo iterativo

em decorrência da contabilização das perdas técnicas devido às perdas não técnicas

(ANEEL, 2014). A rotina do OpenDSS é inicializada a partir de ferramenta do

Microsoft O�ce ou qualquer outro software de análise com suporteComponent

Object Model (COM). Os usuários geralmente utilizam o OpenDSS em conjunto

com softwares como: MATLAB, Python, C-Sharp, R, dentre outros. Isto possibilita

a utilização de recursos analíticos externos, assim como outras formas grá�cas para

a exibição dos resultados (FREITAS, 2015).

O OpenDSS possui diversos modos de solução do tipo quase estático, que permitem

a realização de simulações sequenciais no tempo, analisando como os sistemas se

comportam durante intervalos de tempo especí�cos. Os principais modos de solução

do OpenDSS são: i) �uxo de potência instantâneo, ii) �uxo de potência diário,

iii) �uxo de potência anual, iv) análise harmônica, v) análise dinâmica e vi) estudo

de curto-circuito (DUGAN, 2013).
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A utilização do OpenDSS para determinar o �uxo de potência nas redes de trans-

missão e de distribuição de energia no Brasil é consolidado. A ANEEL utiliza este

software periodicamente para estudos de perdas de energia, de�nindo o limite regu-

latório de perdas para cada concessionária de energia que pode ser considerado nas

revisões tarifárias. O software também é utilizado nos estudos de geração distribuída

(GD), na avaliação da inserção de GD no sistema elétrico. Para execução de todos

elementos em conjunto no OpenDSS deve ser criado algoritmo que é a extensão de

arquivo utilizada pelo simulador (ROCHA; RADATZ, 2017).

3.6 Considerações �nais

A ideia deste capítulo é apresentar a complexidade existente na modelagem matemá-

tica que permite a simulação da rede de distribuição de energia elétrica para �ns de

análise dos índices de duração relativa da transgressão de tensão precária e crítica.

Apresentando ainda a necessidade da modelagem da rede elétrica com seus diversos

elementos, incluindo a representação dos consumidores de baixa tensão com suas

curvas típicas de carga, tratadas estatisticamente para calcular o �uxo de carga e

obter o per�l de tensão ao longo dos diversos pontos de interesse. Descreve os princi-

pais softwares disponíveis no mercado de energia para realização parcial de algumas

tarefas e a lacuna na oferta de ferramentas que ofereçam solução efetiva para estudo

do nível de tensão em baixa tensão e comparativos com os requisitos regulatórios.

O próximo capítulo descreve as ações praticadas pelas concessionárias de energia

elétrica para adequação da rede de distribuição.
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CAPÍTULO 4

AÇÕES PARA ADEQUAÇÃO DA REDE DE DISTRIBUIÇÃO

Neste capítulo são apresentadas as principais práticas e demandas do setor elétrico

brasileiro para atender a exigência regulatória sobre conformidade de tensão tais

como: as campanhas amostrais, as medições solicitadas diretamente pelos consumi-

dores e as ações envolvidas na realização das medições de tensão. Ainda são apre-

sentados os principais equipamentos e ações que podem ser utilizados para controlar

e melhorar o per�l da tensão na rede de distribuição de energia elétrica.

4.1 Campanhas de medições amostrais

Os recursos utilizados pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para

monitorar o nível de tensão fornecido pelas distribuidoras aos usuários de energia

elétrica, são as campanhas de medições amostrais. Para isto, ANEEL envia rela-

ção das unidades consumidoras em quantitativos trimestrais às distribuidoras, com

antecedência mínima de sessenta dias em relação à data de início das medições,

acrescida de margem de segurança para contornar eventuais problemas de cadastro

ou de impossibilidade de medição (VILELA JR., 2013).

Desta forma, as distribuidoras efetuam para cada unidade consumidora, dentro do

trimestre correspondente, as medições dos valores e�cazes da tensão durante o pe-

ríodo de observação mínimo de 168 horas consecutivas, totalizando 1008 leituras

válidas, como requisitos estabelecidos no Procedimentos de Distribuição de Energia

Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) (ANEEL, 2018). As medições em

cada trimestre abrangem no mínimo, a dimensão da amostra de�nida na Tabela 4.1,

retirada de ANEEL (2018), no qualNT é o número total de unidades consumidoras

da distribuidora, DA uc é a dimensão da amostra eDA ms é a dimensão da amostra

com a margem de segurança.

A distribuidora deve enviar trimestralmente à ANEEL, até o último dia útil do mês

subsequente de cada trimestre, os valores dos indicadores individuais, duração re-

lativa da transgressão de tensão precária DRP e duração relativa da transgressão

de tensão crítica DRC, obtidos das medições amostrais trimestrais. Por meio destas

medições, o indicador coletivo, índice de unidades consumidoras com tensão crítica

ICC, é calculado pela ANEEL. Os dados da medição amostral são disponibilizados

em meio magnético ou ótico, por período mínimo de cinco anos, para �ns de �s-

calização da ANEEL ou consulta dos próprios consumidores. Quando é constatado
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Tabela 4.1 - Tabela de dimensão das amostras trimestrais.

NT D A uc D A ms

NT � 10.000 26 30

10.000< NT � 30.000 36 42

30.000< NT � 100.000 60 66

100.000< NT � 300.000 84 93

300.000< NT � 600.000 120 132

600.000< NT � 1.200.000 156 172

1.200.000< NT � 2.000.000 210 231

2.000.000< NT � 3.000.000 270 297

NT >3.000.000 300 330

não conformidade no nível de tensão amostrado, mesmo que regularizado no ato

da medição, informações complementares devem ser disponibilizadas e arquivadas

tais como: i) quais as providências executadas para a regularização e qual a data

da conclusão, ii) período da nova medição e iii) histograma de tensão e tabela de

medição apurados após a regularização (ANEEL, 2018).

4.2 Demanda solicitada pelo consumidor

As reclamações sobre nível de tensão por parte dos consumidores de energia aumen-

tam a cada ano, demonstrando que os clientes estão mais exigentes e insatisfeitos.

Partindo da reclamação do cliente, a probabilidade da tensão estar fora da faixa con-

siderada adequada pela ANEEL é maior e resulta na necessidade da distribuidora

dispor de técnicos e equipamentos para medir no ponto de entrega do consumidor.

Ao receber a reclamação do cliente, a distribuidora procura fazer a melhor caracte-

rização possível do problema, como instruções técnicas da empresa sob as regras do

agente regulador (ANEEL, 2018).

Quando ocorre registro de reclamação sobre nível de tensão, a distribuidora de ener-

gia deve realizar os registros, além de informar a unidade consumidora (UC). Após

registro das informações, o consumidor recebe o número do protocolo e a distribui-

dora aciona a equipe de atendimento de emergência para efetuar a inspeção técnica

observando a data e frequência registrada. Esta inspeção deve ser efetuada no ponto

de conexão da unidade consumidora e incluir a medição instantânea do valor e�caz

de duas leituras, com intervalo mínimo de cinco minutos entre elas. Tal prática de

inspeção e medições são su�cientes para veri�car a procedência da reclamação, ca-

racterizando a mesma como problema de nível de tensão ou não (BIZERRA et al.,

2019).

Se o consumidor de energia solicitar medição de 168 horas dentro do prazo legal
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ou o resultado da inspeção técnica for reclamação procedente, a concessionária deve

acionar a equipe de aferição de energia da área responsável pela UC. A companhia

entra em contato com o cliente para comunicá-lo sobre a data e o horário da medição

de tensão. A concessionária de energia deve analisar os resultados relativos àDRP

e DRC conforme PRODIST - Módulo 8. Se constatada violação destes índices, é

iniciada a contagem do prazo legal para regularização da não conformidade. Caso

este prazo não seja respeitado, a distribuidora calcula e efetua a devida compensação

�nanceira na fatura subsequente do consumidor afetado. Se não houver violação e

a solicitação tenha sido realizada por parte do cliente, há cobrança da medição

(ANICETO et al., 2017).

4.3 Práticas de veri�cação de tensão

Para obedecer às regras regulatórias a equipe técnica das concessionárias de ener-

gia precisa deslocar até o ponto a ser monitorado, requerendo logística de material,

equipamento habilitado e pessoal para cumprir os prazos (ANEEL, 2018). Para ins-

talação do aparelho de medição no ponto de monitoramento é necessário perícia para

não dani�car o equipamento e horas de trabalho dos técnicos, considerando tempo

de deslocamento e de instalação. Para instalação e retirada dos equipamentos é im-

portante ter atenção a sequência das fases e do neutro, providenciar aterramento

adequado para proteção do equipamento e proporcionar �xação adequada do medi-

dor no poste de distribuição, para evitar queda do equipamento. A instalação é mais

fácil e rápida no monitoramento em baixa tensão (BT), a quantidade de consumi-

dores e reclamações em BT também é maior que em média tensão (MT) (VILELA

JR., 2013).

Existem no mercado alguns equipamentos de medição que são utilizados nas cam-

panhas de medição ou nas veri�cações sob demanda do consumidor, tanto em BT

quanto em MT. Estes devem atender as especi�cações e protocolos estabelecidas pelo

poder regulador. Durante a campanha de medição, a quantidade de equipamentos

instalados é numeroso. Por exemplo, a distribuidora com mais de três milhões de

consumidores deve instalar equipamentos em mais de 1200 pontos durante o ano

para atender a campanha amostral. Se somar as solicitações provenientes dos clien-

tes, pode-se abstrair a alta necessidade de recursos para minimizar os custos com

transgressões (ANEEL, 2018).
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4.4 Ações de adequação dos níveis de transgressão de tensão

Várias ações podem ser utilizadas para se obter melhor desempenho da rede de

distribuição de energia e estas podem ser divididas em dois grupos: i) ações de

aplicação imediata de engenharia (não onerosas) e ii) ações que demandam tempo

com desenvolvimento de projetos (são onerosas). O primeiro grupo são as ações

imediatas tais como: i) ajustar a derivação do enrolamento do transformador (TAP),

que é ação de engenharia que demanda o menor tempo de execução e menor custo,

ii) fechar circuito BT em anel, que é ação de engenharia que pode ser tomada, quando

possível, iii) ajustar o TAP e fechar circuito BT em anel, nos casos onde somente

fechar o circuito BT em anel não regulariza os níveis de tensão e iv) complementar

as fases, pois a intervenção de fechamento do circuito de baixa tensão em anel é

acompanhada da complementação de fases que é a conversão das seções monofásicas

em trifásicas do circuito BT (ANICETO et al., 2017).

O segundo grupo de ações são de maior complexidade para correção do nível de

tensão, são as que necessitam de recursos para projeto e maior custo na execução

tais como: i) substituição do transformador por outro de maior potência, ação que

demanda avaliação, maior tempo e maior custo, ii) desmembramento de circuito,

ação que demanda a expansão do sistema para a redistribuição da carga, iii) ins-

talação de regulador de tensão, ação de elevado custo, iv) instalação de banco de

capacitores, pouco empregado como ação de engenharia para regulação dos níveis

de tensão e v) instalação de geração distribuída, ação que está sendo implementada

aos poucos em alguns países (ANICETO et al., 2017).

4.5 Dispositivos utilizados para regular os níveis de tensão

As manobras realizadas na rede de transmissão ou de distribuição e as variações de

consumo de energia fazem com que a carga equivalente na rede varia no decorrer do

dia. Juntamente com a carga, a tensão fornecida pela empresa distribuidora também

varia. Para resolver este problema são instalados alguns dispositivos para o controle

da tensão tais como: bancos de capacitores, reguladores de tensão e regulador de

tensão utilizando transformadores de potência com comutação de TAP. Estes dis-

positivos são utilizados em sistemas de distribuição de energia elétrica visando à

redução das perdas de potência e minimização dos efeitos ocasionados pela queda

de tensão ao longo dos alimentadores. O funcionamento correto destes dispositivos

contribui para o atendimento das faixas de tensão previstos pela legislação e podem

ser controlados em tempo real ou por meio de pré-programação (KAGAN et al.,

2011).
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4.5.1 Banco de capacitores

Os bancos de capacitores proporcionam inúmeras vantagens nos sistemas de dis-

tribuição tais como: i) compensação do excedente de potência reativa gerada pelas

cargas indutivas ou outras cargas com baixo fator de potência, ii) diminuem a cor-

rente no alimentador, aumentando capacidade da rede em suprir mais cargas, e

iii) reduzem as perdas na linha. De forma simpli�cada, o banco de capacitor eleva a

tensão no alimentador e reduz parte das perdas produzidas pelas cargas do sistema

(ALMEIDA et al., 2005).

Nos sistemas de distribuição, emprego dos bancos de capacitores ocorre tanto na

barra da subestação:Cshunt , quanto ao longo dos alimentadores:C1, como ilustrado

na Figura 4.1. OCshunt é o banco de capacitores conectado à barra secundária da

subestação, aplicado no controle de reativos do sistema com o intuito de manter

a tensão dentro dos limites estabelecidos. São utilizados para melhorar o fator de

potência (PEREIRA, 2015).

VP

VS

C1

...

Cshunt

A 1

A 2

A n

Figura 4.1 - Capacitores instalados na barra da subestação e ao longo dos alimentadores.

Bancos de capacitores instalados em paralelo permitem elevação constante da tensão

no alimentador, bem como diminuição na variação da tensão e elevação independe

da corrente de carga. Em carga leve a presença de capacitores �xos pode elevar a
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tensão acima dos limites permitidos, portanto, é necessária a presença de bancos

de capacitores chaveados. No entanto, capacitores �xos são mais fáceis de serem

instalados e dimensionados quando comparados com os chaveados, além de serem

menos onerosos �nanceiramente (SANSEVERINO et al., 2006).

4.5.2 Reguladores de tensão

Os reguladores de tensão são utilizados em rede de distribuição com elevada exten-

são, são de�nidos como autotransformadores com ajuste automático de TAP, que

permitem elevar ou abaixar a tensão, possuem faixa de regulação de -10% a +10%

(PEREIRA, 2009). Os reguladores de tensão possuem vários ajustes para as tensões

de entradas, permitindo a con�guração do número de enrolamentos de acordo com a

variação da tensão, onde o ajuste é realizado por meio de chave rotatória. O enrola-

mento é escalonado e equipado com comutadores de TAP que permitem a mudança

na relação de transformação. A utilização destes equipamentos em sistemas de dis-

tribuição tem o intuito de manter constante a tensão no secundário, compensando

as variações de tensões do primário e do secundário (ALMEIDA et al., 2005).

RL

RL

C

Figura 4.2 - Reguladores de tensão instalados ao longo do alimentador.

Os reguladores de tensão são instalados em pontos ao longo do alimentador em que

a tensão não consegue ser regulada pela subestação e a instalação de dispositivo

�xo de melhoria da tensão não é e�ciente para os momentos de carga ao logo do

dia. A Figura 4.2 ilustra o caso de regulador instalado ao longo do alimentador.

Existem vários tipos de reguladores de tensão, um dos mais utilizados é o regulador

monofásico doAmerican National Standards Institute(ANSI), que possui conexão
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(buchas): fonte, carga e fonte-carga, como ilustrado na Figura 4.3. Este tipo de

regulador de tensão possui o enrolamento série entre a fonte e a carga, com o TAP

do lado da carga (PEREIRA, 2015).

Fonte

Fonte-Carga

Carga

(b)

Fonte

Fonte-Carga

Carga

(a)

Figura 4.3 - Regulador monofásico doAmerican National Standards Institute: (a) elevação
de tensão e (b) redução da tensão.

Os reguladores trifásicos, geralmente utilizados em subestações, controlam as três

fases simultaneamente. Eles podem ter conexões estrela com terra, triângulo aberto

e triângulo fechado, como ilustra a Figura 4.4. Na con�guração estrela com terra e

quatro condutores, geralmente utilizam-se três reguladores monofásicos, que conec-

tam a linha ao neutro. Cada regulador controla independentemente a tensão, melho-

rando o controle do sistema desbalanceado. Na con�guração triângulo fechado, três

reguladores estão conectados fase a fase. Este arranjo permite acréscimo na faixa de

regulação passando de� 10%para � 15%. Na con�guração triângulo aberto, apenas

dois reguladores monofásicos são necessários, conectando uma fase a outra (PE-

RALTA et al., 2019).

4.5.3 Transformadores com comutação do terminal de ajuste de poten-

cial

As cargas ligadas à rede de distribuição variam ao longo do dia e ocasionam variações

na tensão. Para os consumidores e para o órgão regulador, é inaceitável a falta de

controle destas variações. Para prevenir tal fato, os transformadores em subestações

primárias possuem comutador de TAP sob carga (On-Load Tap Changer� OLTC)

(ROUHOLAMINI et al., 2018). A Figura 4.5 ilustra o OLTC com o relé regulador.

O fator limitante deste OLTC é que ele não considera a queda de tensão ao longo

do alimentador e na operação em paralelo de transformadores (QUEVEDO, 2000).
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Figura 4.4 - Conexões trifásicas para o autotransformador: (a) estrela com terra, (b) tri-
ângulo aberto e (c) triângulo fechado.
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Figura 4.5 - Relé regulador automático de tensão.

Em contra partida, o compensador de tensão por queda de linha (Line-Drop Com-

pensation� LDC), ilustrado na Figura 4.6, adaptada de Spatti et al. (2010b), leva em

conta a queda de tensão ao longo do alimentador através da estratégia de compen-

sador de queda de tensão na linha. O objetivo do LDC é manter a tensão constante,

não no barramento secundário do transformador,mas no consumidor. A não uti-

lização do LDC permite variação de tensão no ponto �nal do alimentador, a qual

depende da impedância do alimentador para condição de carga pesada e da variação

da corrente de carga para condição de carga leve. A utilização do LDC diminui a

variação da tensão ao �nal do alimentador por meio da elevação da tensão na saída

do equipamento de regulação. Os reguladores de tensão e os transformadores com

comutação de TAP durante o perído de maior carga na rede, elevam a tensão ao

máximo, ao passo que no período de menor carga, diminuem a tensão ao mínimo

(SPATTI, 2007).
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Figura 4.6 - Circuito básico do compensador de tensão por queda de linha.

O LDC utiliza modelo interno de impedância do alimentador de distribuição, calcu-

lando a impedância da linha. O usuário pode então ajustar os valores da resistência

R e da reatânciaX da linha para melhorar a compensação. O controlador ajusta o

TAP baseado na tensão do relé regulador de tensão, que é a tensão do transformador

de potencial (TP) adicionado à tensão do circuito compensador de queda na linha.

Se não há compensação por queda de tensão na linha, o relé regulador ajusta o TAP

com base nas informações do TP (SPATTI et al., 2010b).

A forma clássica para ajustar a compensação por queda de tensão na linha é uti-

lizando o centro de carga como ponto de regulação e calibração. Considera-se que

a linha tenha resistência e impedânciaRL e X L e carga na ponta, como ilustra a

Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Compensador de tensão por queda de linha considerando centro de carga.

A Figura 4.8 ilustra o per�l de tensão de determinado circuitocom e sem a atuação

do compensador de tensão por queda de linha. A Figura 4.9 ilustra o relé regula-

dor de tensão com compensador de tensão por queda de linha, na qual a corrente
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proporcional de carga �ui através da impedância equivalente (Zeq = R + jX ), a

tensão dos componentesR e X são deduzidas da tensão do barramento secundário

da subestação, dando o sinal de resposta de tensão à carga remota. Os valores deR

e X dentro do relé são ajustados de forma a corresponder diretamente às resistência

e impedânciaRL e X L da linha real (SPATTI, 2007).
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Figura 4.8 - Per�s de tensão em circuitos com várias formas de regulação: (a)VAjuste =
120V e sem compensação, (b)VAjuste = 126V e sem compensação e
(c) VAjuste = 126V e com compensação.
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Figura 4.9 - Relé regulador de tensão com compensador de tensão por queda de linha.
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O relé regulador de tensão possui basicamente três ajustes: i)tensão de referência

ou ponto de ajuste ou centro de banda, que é a tensão desejada na saída do regulador,

ii) largura de faixa , que são os limites inferior e superior os quais a tensão do

regulador deve obedecer, iii)temporização ou tempo morto, que é o tempo de

espera para iniciar a comutação do TAP a partir do momento em que a tensão do

regulador extrapola os limites estabelecidos. Atemporização evita que o regulador

atue em variações curtas de tensões. A Figura 4.10 ilustra a estratégia adotada para

o funcionamento dos relés reguladores (SPATTI, 2007).
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Figura 4.10 - Ajustes do relé regulador de tensão.

4.6 Considerações �nais

Neste capítulo foi descrito a necessidade das distribuidoras manter a qualidade de

tensão, seja pelo agente regulador através das campanhas amostrais ou pelo próprio

cliente. A regulamentação do setor elétrico estabelece série de requisitos e proce-

dimentos que as distribuidoras de energia devem atender e exige correspondência

ágil das empresas, frente às compensações �nanceiras a que estão expostas. Exis-

tem diversos equipamentos e ações para controlar o nível de tensão e a utilização

destes depende da característica da rede de energia. No próximo capítulo é apresen-

tada a metodologia proposta neste trabalho para auxiliar na adequação da rede de

distribuição de energia elétrica quando a regulação da tensão.
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CAPÍTULO 5

METODOLOGIA

Neste capítulo será apresentada a metodologia para analisar e adequar a rede de

distribuição quanto às violações de tensão. Utiliza-se de simulações computacionais

para identi�car os pontos de não conformidade de tensão e indica quais intervenções

devem ser realizadas para normalizar as tensões dentro dos indicadores estabelecidos

pela ANEEL, na tentativa de viabilizar o aumento da qualidade de fornecimento da

energia elétrica e reduzir os custos operacionais.

5.1 Contextualização

Com a evolução das cadeias produtivas e o surgimento dos grandes centros de co-

mercialização em conjunto com o avanço industrial, é exigido cada vez mais do

setor de distribuição de energia elétrica, tanto pelo agente regulador quanto pelos

próprios consumidores de energia elétrica. A qualidade do serviço prestado pelas

distribuidoras de energia elétrica pode ser avaliada nos aspectos: i) continuidade do

fornecimento, ii) qualidade do atendimento ao consumidor e iii) qualidade da ener-

gia elétrica fornecida (BELISÁRIO et al., 2003). A qualidade da energia elétrica

distribuída pelas concessionárias brasileiras é avaliada de acordo com indicadores de

conformidade estabelecidos pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Estes indicadores permitem classi�car a tensão elétrica fornecida aos consumidores

comoadequada , precária ou crítica .

Nos casos em que a tensão fornecida estiver nas faixasprecária ou crítica , o con-

sumidor deve recebercompensação �nanceira da concessionária (ANEEL, 2018).

O objetivo deste trabalho é proporcionar ferramenta computacional que permita

identi�car e adotar comportamento proativo quanto a qualidade do nível de ten-

são, partindo da análise dos dados disponíveis no banco de dados da concessionária.

A partir dos dados tratados, desenvolve-se métodos para identi�cação dos locais

de violação de tensão e análise georreferenciada, levantamento da curva típica de

cada tipo e classe de consumidor e constrói-se o software para indicar qual melhor

ação deve ser realizada para adequar a rede elétrica, estimando osinvestimentos

necessários e otimização das equipes de trabalhoin loco.

5.2 Gestão da informação

Em consequência do conjunto de exigências regulatórias estabelecidas pela ANEEL,

as empresas de distribuição de energia �cam obrigadas a: i) ter toda a base de
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dados físicos, desde 2011, georreferenciada e repassada para a ANEEL em formato

shape�le1 (ArcGIS), ii) seguir a Resolução ANEEL 367/2009 que implanta o Manual

de Controle Patrimonial do Setor Elétrico (MCPSE) e iii) seguirem série de regras e

orientações para imobilização dos ativos novos e em serviço (ANEEL, 2009). Isto faz

com que as empresas de distribuição de energia reformulem o sistema de banco de

dados para não �car impedida de imobilizar as obras. A Resolução ANEEL 395/2009

estabelece os Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico

Nacional (PRODIST) que resulta em mais modi�cações no gerenciamento do banco

de dados.

Para o atendimento à ANEEL, as atualizações no sistema de banco de dados das

distribuidoras de energia ocorrem de forma gradual. Isto resulta em múltiplos bancos

de dados com sistemas distintos para gestão destes dados, como: i) técnico, ii) co-

mercial, iii) cadastro, iv) operação, v) manutenção, vi) obras e vii) projetos. Os

bancos de dados das concessionárias devem arquivar informações como: i) posição

dos barramentos, postes e transformadores, ii) distâncias entre barramentos e pos-

tes, iii) resistências e reatâncias de cabos, iv) dados de consumidores e v) per�l de

consumo. Para realizar as simulações é necessário primeiro encontrar quais são as

variáveis de entrada e em qual banco de dados estas variáveis estão. A Figura 5.1

ilustra as informações disponíveis nos bancos de dados (BD) das distribuidoras de

energia elétrica, a interface de extração (ITL) que copia somente as variáveis re-

levantes para a simulação e constrói a base de dados (BaD) para ser utilizada na

ferramenta proposta.

Para construção da BaD é desenvolvida interface que busca os dados nos BD através

da Linguagem de Consulta Estruturada (Structured Query Language� SQL). É

utilizado o SQL-ADO.NET que é parte integral da plataforma.NET e fornece

acesso aos dados relacionais e aos dados da aplicação. A busca é realizada da maior

granularidade para a menor, isto é, quando é solicitado da interface os dados de

determinada subestação a ser simulada, ela busca simultaneamente todos os dados

relacionados a esta subestação e armazena na BaD na forma de objetos, por exemplo:

i) rede de alta tensão (AT), ii) rede de média tensão (MT), iii) rede de baixa tensão

(BT), iv) unidade consumidora (UC), v) dados de equipamentos e cabos e vi) vários

outros.

De posse dos dados consolidados, estes são tratados e gravados na BaD utilizando

1Formato de arquivo contendo dados geoespaciais na forma vetorizada, sendo utilizado por
Sistemas de Informações Geográ�cas (SIG), desenvolvido e regulamentado peloEnvironmental
Systems Research Institute(ESRI).
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Figura 5.1 - Fluxo da construção da base de dados.

o framework Hibernate , que realiza o mapeamento objeto�! relacional. Ofra-

mework Hibernate facilita o mapeamento dos atributos entre o BD e a BaD. A

principal característica da interface proposta é aportabilidade , que é requisito do

software. Esta portabilidade requer que os dados gravados na BaD tenham sempre

a mesma formatação/posição, sendo sempre os objetos utilizados no software pro-

posto, não importando quais sejam os BD e de quais concessionárias. Desta forma,

o software proposto pode ser utilizado em qualquer BD que tenham os valores das

variáveis que são utilizadas para simulação.

O sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) utilizado na BaD é daOracle ,

ele realiza a comunicação entre o simulador e a interface, sendo o responsável por

gerenciar o acesso, a manipulação e a organização dos dados. As bibliotecas utiliza-

das são de mapeamento objeto-relacional (frameworks Object-relational mapping�

ORM), que facilita a programação, criando tabelas na BaD que são representadas

através de classes e os registros de cada tabela são representados como instâncias

das classes correspondentes. Por serframeworksde mapeamento objeto-relacional,

é possível a execução em qualquer BD. A Figura 5.2 ilustra o �uxo dos dados no

software proposto.

Observa-se na Figura 5.2 que o software proposto é modular e independente das

tecnologias dos BD das concessionárias. Este software é desenvolvido nomodelo

em três camadas (3-Tier Model), com intuito de obter retorno de respostas mais

rápido nas requisições e maior controle no aumento do sistema, caso necessário.
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Figura 5.2 - Fluxograma do sistema proposto.

No modelo em três camadas, a lógica de apresentação está separada em sua própria

camada lógica e física. A separação em camadas lógicas torna o software mais �exível,

diminuindo o acoplamento e permitindo que as partes possam ser alteradas de forma

independente, facilitando a manutenção e a portabilidade.

Na Figura 5.2, acamada de apresentação é a interface com o usuário (Graphical

User Interface� GUI), é através dela que são realizadas as requisições. Acamada de

negócio é a funcionalidade do software proposto, é nela que estão as funções e regras

podendo ser reutilizadas por diferentes partes do aplicativo e até por aplicativos

diferentes. Não há interface para o usuário na camada de negócio e seus dados são

voláteis. A camada de dados é composta pela BaD e as classes que as manipulam.

Esta camada recebe as requisições da camada de negócios e seus métodos executam

estas requisições no BD e as guardam na BaD.
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5.3 Variáveis de entrada do simulador

A BaD é composta pelas variáveis que são solicitadas na camada de apresentação

(diretamente do BD para o usuário) ou pelas variáveis de entrada do simulador.

Algumas destas variáveis têm seus valores disponíveis no BD e outras necessitam de

cálculos e tratamentos antes de serem armazenadas na BaD. A maioria das variáveis

que compõem osalimentadores estão no BD técnico e são as variáveis que identi�-

cam o circuito: i) nome da subestação, ii) nome do alimentador, iii) nível de tensão,

iv) ponto de acoplamento, v) código do condutor, vi) resistência do condutor por

km, vii) reatância do condutor porkm e viii) corrente máxima admissível.

Os blocos básicos de coletas das variáveis e construção do circuito são os elemen-

tos de transporte de energia (Power Delivery � PD), representados pela matriz de

admitância nodal, estes são as linhas, transformadores ou equipamentos na rede, e

os elementos de conversão de energia (Power Conversion� PC), estes os geradores

e as carga. De forma complementar, elementos de suporte, como curva de carga,

podem ser criados para re�nar os dados coletados da rede, gerador e carga. Os da-

dos que representam segmento de linha podem utilizar os valores de reatância de

sequência positiva e sequencia zero e os transformadores devem ter a representação

das diversas conexões existentes dos enrolamentos de transformação.

Ainda no BD técnico estão as variáveis paraconstrução da rede elétrica e para

cálculo do �uxo de potência da rede de MT e rede de BT, tais como: i) código

de identi�cação, ii) quantidade de fases, iii) código de acoplamento dos nó 1 e nó 2,

iv) código do condutor, v) resistência do condutor porkm, vi) reatância do condu-

tor por km e vii) corrente máxima admissível. Os dados dos transformadores para

cálculo do �uxo de potência são: i) código de identi�cação, ii) quantidade de fases

no primário, iii) reatância, iv) perda percentual em plena carga, v) perda percentual

à vazio, vi) código de acoplamento do primário e do secundário, vii) potência nomi-

nal, viii) posição do terminal de ajuste de potencial (TAP) e ix) tensão nominal do

secundário.

Nossegmento de MT esegmento de BT , as variáveis estão nos BD técnico e BD

georreferenciado. Estes dados são utilizados para identi�car a distância entre os nós

e construir o mapa da rede elétrica, sendo: i) código do nó de acoplamento e ii) co-

ordenada geográ�ca (Universal Transversa de Mercator� UTM) no eixo x e no eixo

y. Para os elementosunidade consumidora de MT e unidade consumidora

de BT , existem variáveis nos BD técnico e BD comercial. Os dados são: i) código

de identi�cação, ii) nó de acoplamento, iii) quantidade de fases, iv) identi�cação das
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fases de acoplamento e v) tensão nominal.

Outros dados fazem parte somente do BD comercial, são: i) potênciakW medida

na unidade consumidora de MT, ii) consumokWh medido na unidade consumidora

de BT e iii) classe ou tipo da unidade consumidora. Para completar as variáveis

de entrada do elemento unidade consumidora são necessárias ascurvas típicas

por classe e faixa de consumo, obtidas no relatório da campanha de medição

da revisão tarifária, sendo os tipos de unidades consumidoras: i) consumidor de

MT, ii) consumidor residencial, iii) consumidor rural, iv) consumidor industrial,

v) consumidor comercial/próprio e v) serviço público.

5.3.1 Tratamento dos dados

Na construção da BaD é importante analisar a qualidade das informações obtidas dos

BD. As concessionárias implementam seus BD a vários anos e estes são construídos,

primeiramente pela necessidade dos dados para cálculos de previsão e posteriormente

pela imposição da Legislação brasileira. Portanto, nem todos os BD são completos,

necessitando de tratamentos em vários casos. Desta forma, de acordo com cada

etapa, a medida que os dados desejados são extraídos dos BD, é necessário tratá-los

utilizando regras criadas com objetivo de preencher ou corrigir as falhas que possam

prejudicar a qualidade da simulação.

Mesmo que a extração dos dados encontre todos os valores solicitados nas consul-

tas, inúmeros erros podem comprometer a qualidade dos resultados. Estes erros são

oriundos de inconsistências existentes nos BD das concessionárias e estão relaciona-

dos a fatos como: i) falhas nas anotações durante a fase de levantamento dos dados

em campo, ii) erros na fase de gravação dos dados no BD e iii) mesma variável com

valores diferentes em BD distintos. O crítico das falhas cadastrais está relacionado

a identi�cação correta das fases que estão conectadas aos segmentos de BT, aos ra-

mais, aos consumidores de BT e ao secundário dos transformadores de distribuição.

Os problemas mais comuns encontrados nos BD das concessionárias são:

a) Restrição : consumidor de BT com informação de fase errada ou inexis-

tente no ramal, por exemplo, consumidor com fase A e neutro (AN) aco-

plado ao ramal com fase C e neutro (CN).Tratamento : realizar varredura

de todos os consumidores acoplados ao ramal e corrigir as fases, por exem-

plo, se no ramal possui dois consumidores acoplados, um com fase BN e

outro com fase CN, logo o ramal deve ter fase BCN.
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b) Restrição : ramal com informação de fase errada ou inexistente no seg-

mento de BT do transformador, por exemplo, ramal com fase ABN ligado

a segmento com fase ACN.Tratamento : realizar varredura de todos os

ramais acoplados aos segmentos de BT e aos transformadores e corrigir as

fases, por exemplo, se o segmento possui dois ramais acoplados, um com

fase BCN e outro com fase AN, logo o segmento deve ter fase ABCN.

c) Restrição : dados diferentes para a mesma variável em BD distintos, por

exemplo, consumokWh da UC. Tratamento : elege o BD mais con�ável

para a variável consultada, por exemplo, a informação de energia consu-

mida kWh da UC no BD técnico está diferente do BD comercial, como

esta variável é de natureza comercial, deve-se eleger o BD comercial como

correto para a extração da variável.

d) Restrição : variável nula ou vazia.Tratamento : criar regra para preen-

chimento da variável, por exemplo, se falta o valor da energia consumida

kWh da UC no BD para o mês em simulação, deve considerar a média de

consumo de alguns meses.

e) Restrição : variável sem conexão elétrica, por exemplo, poste isolado.Tra-

tamento : não carregar para BaD as variáveis que não estejam conectadas

a algum nó da rede elétrica, por exemplo, o poste isolado que não esteja

eletricamente conectado a algum nó da rede não deve ser considerado.

5.4 Con�guração do simulador

O software escolhido como motor de simulação é oOpen Distribution System Simu-

lator (OpenDSS), por ser utilizado pelo órgão regulador da distribuição de energia

elétrica, sendo a ferramenta que avalia todas as empresas de distribuição de ener-

gia elétrica que operam no Brasil. A Figura 5.3 ilustra a integração do simulador

OpenDSS através de interfaceComponent Object Model(COM) e da linha de co-

mando, que permitem desenvolvimento de solução customizada e a criação perso-

nalizada de bibliotecas de vínculo dinâmico (Dynamic-Link Library � DLL) para

interface com o software proposto (SEXAUER, 2016; CARARO, 2018).

O �uxo de potência no OpenDSS pode ser realizado através de diversos modos de

solução. Entre eles pode-se citar: i) SnapShot, ii) Daily, iii) Direct, iv) Dutycycle,

v) Dynamics, vi) FaultStudy, vii) Harmonics, viii) Yearly, ix) LD Load-Duration,

x) M Monte Carlo, xi) MF Monte Carlo Fault, xii) Peakdays. O modo de solução
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Figura 5.3 - Interface do software OpenDSS.

M é subdividido em três modos,M 1 (Monte Carlo 1), M 2 (Monte Carlo 2) e M 3

(Monte Carlo 3).

No OpenDSS utiliza-se o multiplicador de carga globalLoadMult para todas as

cargas variáveis no circuito e as cargas designadas ou de�nidas como �xas não são

afetadas. Alguns modos de solução utilizam este multiplicador, incluindo todos os

modossnapshot. O LoadMult permanece no último valor para o qual foi �xado ou em

seu valor padrão, igual a1:0. Modos de solução como Monte Carlo eLoad-Duration

alteram este multiplicador.

Todos os estudos que utilizem Monte Carlo no OpenDSS dependem previamente

da con�guração da variávelRandom: (Uniform|Gaussian|Lognormal|None). No mé-

todo de Monte Carlomodo M1 é executado séries de soluções, permitindo que as

cargas variem aleatoriamente. Executa o número de casos especi�cados pela opção

Number. Em cada solução, cada carga é modi�cada por multiplicador aleatório.

Em cargas multifásicas, todas as fases são modi�cadas simultaneamente para que

a carga permaneça equilibrada. No método de Monte Carlomodo M2 é projetado

para executar determinada quantidade de simulações diárias, com o multiplicador

do pico de carga global (LoadMult) variando aleatoriamente. De�ne-se inicialmente

o tamanho do passo de tempo (h) e o número de casos (Number) para executar. O

valor padrão deh é 3600 segundos, e o número de soluções refere-se ao número de

dias. Omodo M3 é similar ao modo LD2Load-Duration, exceto que o multiplicador

de carga global varia aleatoriamente, em vez de seguir a curva de duração de carga.
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A variável Energy, no resultado �nal, representa o total de todas as soluções alea-

tórias. Por exemplo, pode-se utilizar este modo para estimar a energia anual total

em determinada hora, ao executar 50 ou 100 cenários para cada hora e produzir

a proporção para o ano todo. Para execução de todos elementos em conjunto no

OpenDSS é necessário criar o arquivoMaster.dss 2. Os algoritmos com extensão

.dss são acionados de forma ordenada. Modelos de solução como o diário e anual

podem ser utilizados e através destes é possível simular o circuito ao longo do tempo,

incluindo diferentes bases de tempo. Antes de executar a simulação é necessário con-

�gurar as tensões de base e o modo de solução do �uxo de potência. Se o intuito

for conhecer os limites operativos do sistema, o modo de solução instantânea é o

mais indicado, porém existem outros modos que consideram o efeito do tempo para

simulação e permitem conhecer os resultados por dia ou ano.

No Master.dss , o primeiro algoritmo a ser criado é oAlimentador.dss e deve

conter o código do barramento de saída do alimentador. O código no OpenDSS do

barramento de saída do alimentador na condição de barramento in�nito deve ser:

i) basekva tensão base [kV ] nominal de linha, ii) bus1 o nome da barra onde o

elemento está conectado, iii)pu a tensão do barramento por unidade, iv)phasesa

quantidade de fases, v)R1 a resistência [
 ] de sequência positiva da fonte e vi)X 1

a reatância [
 ] de sequência positiva da fonte.

Na sequência, deve-se utilizar o objetolinecodepara registrar as características do

condutor no algoritmo LineCode.dss, sendo elemento de suporte que contém as

impedâncias do cabo, sem a necessidade de repetir parâmetros para as diversas

linhas idênticas. O código do condutor pode ser de�nido das formas: i) matriz de

impedância e ii) componentes simétricas. Quando for por componentes simétricas,

as variáreis devem ser: i)nphaseso número de �os do segmento de BT ou de MT,

ii) baseFreqa frequência base, iii)units a unidade de medida de comprimento do

cabo e iv)normampsa corrente nominal do cabo [A].

Utiliza-se o objetoline para de�nir o segmento de linha no OpenDSS, elemento con-

dutor de energia entre dois nós. Este pode ser segmento de linha para MT, BT ou

ramal. O ramal é o cabo que conectar as unidades consumidoras BT à rede de dis-

tribuição BT. No código Master.dss , os seguimentos de linha devem corresponder

aos arquivosSeguimentoMT.dss, SeguimentoBT.dss, e Ramal.dss. As impedâncias

características das linhas podem ser de�nidas diretamente no objetoline ou através

do objeto LineCode. A especi�cação do algoritmo para o segmento de linha deve

2Sendo.dss a extensão dos arquivos que compõem o OpenDSS.
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ser: i) phaseso número de fases, ii)bus1 a barra do terminal 1, iii) bus2 a barra do

terminal 2 e iv) linecodeo nome do objetolinecodecorrespondente ao segmento. A

numeração (.1.2.3) após o nome/número da barra indica as fases conectadas.

Utiliza-se a rotina Transformador.dss , do Master.dss , para obter o código do

transformador de distribuição (posto), declarado no OpenDSS através do objeto

transformer, elemento de transporte de energia entre dois ou mais terminais. Quando

necessário de�nir o elementotransformer são utilizados os parâmetros: i)%loadloss

o percentual de perda total com base na carga nominal, ii)%noloadlosso percentual

de perda a vazio com base na carga nominal, iii)phasesque é o número de fases,

iv) XHL a reatância percentual do primário para o secundário, v)tap a tensão [pu]

do terminal de ajuste de potencial (TAP), vi)conn a conexão do enrolamento (delta

ou estrela), vii) textitkV a tensão nominal [kV ] do enrolamento, viii) windings a

quantidade de enrolamentos, ix) textitwdg o enrolamento que recebe os parâmetros,

x) kVA a potência nominal [kV A] do enrolamento e xi)busa barra em que o terminal

do enrolamento está conectado.

Através do objeto loadshapesão de�nidas as curvas de carga no OpenDSS, que é

elemento de apoio com multiplicadores no intervalo [0, 1], aplicados aos valores de

potência ativa obtida através de campanha de medição e representa a variação da

carga ao longo do período de tempo desejado. NoMaster.dss as curvas de carga são

de�nidas através do algoritmoLoadShape.dss. Para de�nir as cargas no OpenDSS

utiliza-se o objetoload que representa as unidades consumidoras de BT e de MT,

elemento de conversão de energia com terminal único. No algoritmoMaster.dss

as cargas correspondem aos algoritmosConsumidorMT.dsse ConsumidorBT.dss.

Estas podem ser de�nidas de três formas: i) pela potência ativa nominal[kW] e

pela potência reativa nominal[kV Ar ], ii) pela potência aparente nominal[kV A]

e pelo PF e iii) pela potência ativa nominal [kW] e pelo fator de potênciaPF .

No OpenDSS cada modelo de carga deve ser representado por um valor de�nido

anteriormente à simulação.

Para de�nir no OpenDSS a unidade consumidora com modelo de carga, potência

constante e curva de carga diária o algoritmo deve conter: i)kV é a tensão base[kV ]

da carga, ii) kW é a potência ativa nominal[kW] da carga, iii) bus1 é o nome do

barramento de conexão da carga, iv)PF é o fator de potência, v)model é o modelo

de carga, vi)conn é o padrão de conexão da carga (delta ou estrela), vii)daily é o

nome da curva de carga diária e viii)phasesé o número de fases da carga.

As coordenadas dos postes devem ser através do objetobuscoords, que representam
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as coordenadas geográ�cas de cada barra, poste e posto. No algoritmoMaster.dss as

coordenadas dos postes são de�nidas no algoritmoCoordenadas.dss, onde as coor-

denadas no formato UTM podem ser usadas. Através dos algorítimos que compõem

o OpenDSS, os níveis de tensão da rede elétrica podem ser simulados e classi�cados

como: i) adequadas, ii) precárias ou iii) críticas . Para isto, deve descrever a ro-

tina para o mapeamento das tensões e os limites podem ser ajustados conforme a

norma utilizada. A Tabela 5.1 dispõe o formato para chamada das principais rotinas

do Master:dss no mapeamento das tensões.

Tabela 5.1 - Algoritmo Master.dss

Item Rotinas

1 Clear

2 Redirect Alimentador.dss

3 Redirect LineCode.dss

4 Redirect SegmentoMT.dss

5 Redirect SegmentoBT.dss

6 Redirect Ramal.dss

7 Redirect Transformador.dss

8 Redirect LoadShape.dss

9 Redirect ConsumidorMT.dss

10 Redirect ConsumidorBT.dss

11 Set voltagebases=[13.8 ; 0.38 ]

12 Calcvoltagebases

13 Buscoords Coordenadas.dss

14 Set mode= snapshot

15 Solve

5.5 Desenvolvimento da camada de apresentação

Na construção da camada de apresentação busca-se dispor as informações de forma

amigável, ágil e de fácil entendimento e utilização. Na tela inicial do software, são

apresentadas as principais características do sistema, agrupando as funcionalidades.

Deve-se terlocal especí�co para inserção dos parâmetros iniciais e apresen-

tação dos dados da rede. Há necessidade delocal especí�co para con�gurações

dos parâmetros de simulação , necessitando exibir as con�gurações padrões do

simulador e os ajustes dos parâmetros de simulação.

A tela inicial contêm quatro ações: i) simulação, ii) con�guração, iii)download e

iv) abrir simulação. A ação simulação permite que o usuário selecione uma subes-

tação e uma coleção de alimentadores para realizar a simulação da rede de distribui-

ção. Esta ação gera as instruções no formato� :dss para: i) alimentador, ii) linecode,

iii) segmento de BT e de MT, iv) ramal, v) transformador, vi)loadshape, vii) consu-
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midor de BT e de MT e viii) coordenadas UTM. Ao término da simulação, o sistema

armazena os dados simulados na BaD.

Quando o usuário selecionar aação simulação , são apresentada três novas ações:

i) simular, ii) montar rede e iii) excluir rede. A novaação excluir rede dentro da

ação simulação, permite ao usuário excluir a rede já simulada para realizar novo

downloade posteriormente nova simulação. É necessária a exibição da relação das

subestações e dos alimentadores já simulados e armazenados na BaD, informando

horário de download da massa de dados, ostatus do download como completo ou

incompleto, no qual ostatus completo signi�ca que as informações foram obtidas

com sucesso e ostatus incompleto signi�ca que as informações estão inconsistentes

sendo necessário novodownload.

Na tela inicial, a ação con�guração exibe a opção para o usuário alterar con�gura-

ções (parâmetros) do alimentador antes de realizar a simulação. Aação download

permite a carga dos dados dos BD da concessionária para a BaD, gravando cópia

dos dados originais com o intuito de evitar a interoperabilidade de acesso ao banco

de dados da concessionária no momento da simulação. Aação abrir simulação

possibilita a execução de arquivo de extensão� :dss simulados anteriormente.

Após a simulação da rede, o sistema apresenta novaação montar rede , na qual a

rede de distribuição é montada e apresentada no mapa. Outra ação implementada

é aação transformador que exibe possibilidade de modi�cação dos dados: i) tipo

do regulador (monofásico ou trifásico), ii)bus, iii) conexão (estrela ou delta), iv) fase

(A,B ,C) e v) Kvar . Os mapas da rede de distribuição são apresentados com �ltros

de exibição para os segmentos de BT, de MT e transformadores, no qual estão

relacionados com a exibição dos dados. São apresentados ainda os �ltros de exportar

mapa em4k e Full HD, nos quais geram arquivo de extensão (Portable Network

Graphics � PNG).

A ação gerar relatórios permite analisar os resultados da simulação, exibir os re-

latórios referentes a transformadores e unidades consumidoras, apresentar os dados

das últimas simulações e ao indicar a simulação desejada, o usuário pode selecionar

o posto para consulta. Ainda naação gerar relatórios , é implementada novaação

consulta , na qual o sistema lista a relação de posto, dados adjacentes, exibe a rela-

ção das últimas simulações e a lista de unidades consumidoras com seus respectivos

dados. Nesta novaação consulta , o sistema exibe a janela com os detalhes de con-

sumo diário da UC no período de 24 horas, com os dados de fase, tensão, ângulo da

tensão, corrente e ângulo da corrente.
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Na ação otimização é possível modi�car alguns parâmetros da rede simulada e

simular novamente. Esta ação promoveprevisão do efeito de inserção ou reti-

rada de componentes da rede elétrica de distribuição. Nestaação otimização é

possível inserir ou retirar: i) transformadores, ii) reguladores monofásicos e trifásicos,

iii) banco capacitor, v) linhas e vi) outros, monitorando a rede de distribuição.

O software proposto tem a opção de exportar o relatório gerado após simulação para

planilhas eletrônicas e listar de forma amigável os dados que permitam identi�car o

comportamento do nível de tensão nos pontos de conexão dos transformadores e das

UC. Esta planilha contêm opção para segregar os pontoscom e sem transgressão

de tensão e cada ponto da rede têm os dados que: i) identi�que o transformador

onde a UC está conectada, ii) data da geração do relatório, iii) tensão máxima e

mínima simulada, iv) valores simulados para duração relativa da transgressão de

tensão precária (DRP) e duração relativa da transgressão de tensão crítica (DRC)

e v) valor simulado da compensação em reais [R$] quando constatado transgressão

de limite regulatório do nível de tensão.

5.6 Teste e validação do software

A forma de avaliar a e�cácia e a e�ciência do software proposto é comparando

os resultados obtidos com valores medidos em campo ou resultados simulados por

softwares reconhecidos pelo setor de energia elétrica. Desta forma, realiza-se veri�-

cação e validação dos dados em duas etapas: i) validação por simulação utilizando o

softwareDistribution System Analysis(CYMDIST) e ii) validação prática utilizando

comparações com medições em campo. A validação dos dados simulados deve ser

realizada na rede de BT e de MT de forma distinta (separadamente).

Para a rede de MT o relatório fornecido pelo sistema proposto para cada ponto

de medição deve ser comparado com o relatório gerado pelo CymDist nos mesmos

pontos, analisando as tensões de cada fase (A, B e C), como ilustrado na Figura 5.4.

Na validação prática, os dados obtidos pelo sistema proposto é comparado com

valores medidos em campo utilizando medidores de energia elétrica. Estes valores

são mensurados em BT no ponto de conexão das UC, comparando os valores das

tensões médias, DRP e DRC, como ilustrado na Figura 5.5.

Para análise das ações de otimização empírica da rede de distribuição, deve-se reali-

zar comparações do nível de tensão simulado antes e depois de cada ação, correspon-

dente as ações de ajuste em: i) regulador de tensão trifásico, ii) mudança de TAP,

iii) inserção de banco capacitor, iv) inserção de regulador de tensão, v) substituição
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Figura 5.4 - Fluxograma para validação na média tensão.
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Figura 5.5 - Fluxograma para validação na baixa tensão.

de transformador e vi) ligação de circuito em anel. Estas simulações são realiza-

das utilizando o modo de solução de�uxo de potência instantâneo no sistema

proposto, para que os resultados obtidos sejam comparados a cada nova simulação

realizada, o que não é possível quando se utiliza o método de Monte Carlo na simu-

lação. A Figura 5.6 ilustra o �uxo do processo de otimização empírica utilizado no

método proposto.

Para a análise das ações de inserção do regulador de tensão e banco de capacitor,

deve-se comparar as tensões simuladas antes e depois da inserção para veri�car

se realmente os equipamentos modi�cam o per�l de tensão nos mesmos pontos de

observação. Na ação de mudança de TAP, deve-se comparar e analisar os dados
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Figura 5.6 - Fluxograma do processo de otimização empírica.

simulados para o nível de tensão e as perdas no alimentador com o TAP na posição

nominal (TAP = 1) e com posição alterada (TAP6= 1). A ação de ligação do circuito

em anel deve ser realizada exclusivamente entre postes do mesmo circuito de BT,

comparando dados de corrente e tensão nas linhas próximas ao local do anel.

5.7 Considerações �nais

A ideia deste capítulo é apresentar ao leitor a metodologia adotada para simular

os parâmetros de tensão estabelecido no PRODIST Módulo 8 através do sistema

desenvolvido. A proposta permite simular a rede de distribuição de energia elétrica

para �ns de estudo e adoção de comportamento proativo, minimizando os problemas

relacionados a qualidade do nível tensão. O próximo capítulo apresenta os resultados

obtidos utilizando a metodologia proposta.
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CAPÍTULO 6

RESULTADOS

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos pela aplicação da metodologia

proposta para análise do nível de tensão em regime permanente que permite compa-

rar os resultados de simulação com os parâmetros normatizados pelo regulador local.

Foram realizadas análise quantitativa e qualitativa da violação de tensão, veri�cação

e validação dos dados obtidos, além de estudos de caso sobre o uso de otimização

para adequar os níveis de tensão. Ao �nal os resultados são discutidos.

6.1 Coleta de dados para estudos de caso

Os dados são oriundos dos bancos de dados da ENEL Distribuição Goiás (Enel

Goiás). A Enel Goiás faz parte do Grupo ENEL que atende 73 milhões de usuários

�nais ao redor do mundo. É grupo multinacional e integrado aos mercados globais de

energia e gás. Trabalha para conectar empresas, pessoas e países inteiros à energia:

está presente em 34 países, espalhados por cinco continentes, gerando energia com

capacidade instalada em torno de 89 GW e distribuindo gás e energia por meio de

rede que alcança 2,2 milhões de quilômetros.

A Enel Goiás é responsável pela distribuição e comercialização de energia elétrica

em 237 municípios goianos, corresponde a mais de 98,7 % do território do Estado

de Goiás, distribuindo energia elétrica em área de aproximadamente 337 milkm2

e atende mais de 3 milhões de unidades consumidoras. A distribuidora atua em

área de concessão, disponibiliza tensão em220V=380V para clientes de baixa tensão

(BT) e tensões 13,8 kV, 34,5 kV, 69 kV e 138 kV para as unidades consumidoras que

necessitam ser atendidas em média tensão (MT) e alta tensão (AT).

A característica da área de concessão da Enel Goiás, com redes de distribuição de

energia de longa extensão e radial, favorece ocorrências de problemas com níveis de

tensão e di�culdade para identi�car os locais com transgressão de tensão. Isto torna

observável as vantagens de poder contar com software que possa auxiliar na gestão

das redes, direcionando os recursos da empresa para os locais onde a tensão esteja

fora da faixa considerada adequada pela ANEEL.

6.2 Bancos de dados da Enel Goiás

A Enel Goiás possui no Sistema de Gestão Técnica (SGT) bancos de dados, fruto de

serviço contratado para cadastramento de todas as informações dos circuitos, con-
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siderando: posição exata de barramentos, postes, transformadores, distâncias entre

barramentos e postes, resistências e reatâncias de cabos, dados de consumidores e

per�l de consumo, dentre outros. As ferramentas de gestão de redes elétricas da

Enel Goiás foram modernizadas, tendo como base a tecnologia Sistema de Informa-

ções Geográ�cas (SIG), a qual engloba o Banco de Dados georreferenciado da rede

de distribuição da empresa e série de aplicativos especí�cos que atendem diversas

atividades da engenharia de distribuição.

Os diversos módulos do SGT são integrados e possuem em comum o Banco de Da-

dos Georreferenciados, disponibilizando os aplicativos: a) PLAN - Planejamento da

expansão do sistema de distribuição, b) GEST - Aplicativo gerencial de tomada de

decisões, c) EST - Estudos de carregamento e queda de tensão, c) PROJ - Projeto

de redes de distribuição, d) MAPA - Cadastro e mapeamento do sistema elétrico,

e) CALC - Cálculos de grandezas elétricas da rede de distribuição, f) OPER- Ope-

ração e despacho do sistema de distribuição, g) EQUIPAMENTOS - Controle e

movimentação de equipamentos de rede, h) OBRAS - Orçamentação e controle de

obras e i) MAN - Gerência de manutenções na rede. A Figura 6.1 apresenta o dia-

grama do �uxo de como o banco de dados serve a todos os aplicativos.

O banco de dados do SGT possui as características: i) imagem eletrônica georreferen-

ciada, com conectividade elétrica das redes de distribuição da Enel Goiás, ii) cadas-

tro dos elementos de rede e seus atributos, iii) suporte fundamental às atividades de

planejamento, projeto, construção, operação e manutenção da distribuição, iv) fonte

de informações para diversas áreas da Companhia (contabilidade, tarifas, comercial,

entre várias outras) e órgãos reguladores externos (ANEEL) e v) serve para controlar

todos os ativos relativos às linhas e redes de distribuição, como base para as revisões

tarifárias da empresa. A implantação do sistema SGT tem proporcionado melhores

resultados na empresa desde sua implantação em 2005, compreendendo a otimiza-

ção e a padronização dos procedimentos, a melhoria na qualidade do atendimento

ao cliente e, principalmente, possibilitando a redução de custos operacionais.

O SGT tem diversas aplicações na distribuidora, é ferramenta que facilita programa-

ções de manutenções, identi�cando clientes e/ou equipamentos, permite localização

dos equipamentos e clientes georreferenciados, contribuindo para reduzir tempo de

atendimento emergencial. As adequações e melhorias dos sistemas de gerenciamento

de dados da empresa vêm sendo implantadas como fruto do conjunto de exigências

regulatórias que obrigou a empresa a seguir série de regras e orientações para imobi-

lização dos ativos (novos e em serviço). Isto implicou na reformulação do SGT sem
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Figura 6.1 - Diagrama esquemático do Sistema de Gestão Técnica.

a qual a empresa �caria impedida de imobilizar todas as obras.

6.3 Estatísticas de violações de tensão na rede elétrica

Trimestralmente, a ANEEL solicita às concessionárias de energia informações sobre

os níveis de tensão das Unidades Consumidoras (UC). Para isto, as concessioná-

rias realizam medições nos postos de transformação que atendem as UC indicadas,

processo conhecido como Campanha Amostral. A tensão é medida em cada posto

durante sete dias, totalizando 168 horas com 1008 leituras válidas. Como a ENEL

Goiás tem mais que 3 milhões de unidades consumidoras, são coletadas informa-

ções de 330 postos, com o direito de expurgo de 10% destes registros. Após isto,

encaminham-se as 300 amostras/trimestre à ANEEL.

A Figura 6.2 apresenta os dados referentes às campanhas amostrais de 2015 a 2018

realizadas pela Enel Distribuição Goiás. O diagrama de dispersão apresenta os pon-
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tos de violação de tensão, máxima e/ou mínima. As linhas tracejadas representam os

limites de adequação aos padrões de qualidade, ou seja, valores de referência relati-

vos à conformidade de tensão em regime permanente. A linha tracejada na cor preta

refere-se ao limite entre níveis de tensão adequados e precários e a linha tracejada

na cor laranja limita os níveis de tensão precários e críticos.

Figura 6.2 - Campanhas amostrais de 2015 a 2018.

Na Figura 6.2, os casos de transgressão de tensão ocupam as regiões na cor cinza.

Estes casos representam mais de 20% do total de amostras obtidas nos anos de 2015

a 2018, como disposto na Tabela 6.1. Observa-se que houve aumento de 68% dos

casos de transgressão no quadriênio 2015-2018. As violações de tensão elétrica, pre-

cária e crítica, foram de aproximadamente 22% em 2015 e 2016, de 28% em 2017

e de 36% em 2018. Considerando tais resultados e as orientações da ANEEL, por

meio do Módulo 8 do PRODIST, faz-se necessário a utilização do sistema computa-

cional proposto para realizar o acompanhamento da tensão em regime permanente

e intervenções necessárias com intuito de garantir a qualidade da energia elétrica

entregue ao consumidor. Além disto, evitam-se gastos por parte da concessionária

de energia referente às compensações ao consumidor para os casos em que medições

de tensão excedam os limites estabelecidos.

Os dados amostrais de tensões coletados demonstram que o crescimento da demanda

de energia nos últimos anos tem resultado em maior frequência da detecção do pro-

blema relacionando com nível de tensão. Di�cilmente a distribuidora tem recursos,
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Tabela 6.1 - Indicadores de qualidade do nível de tensão das campanhas amostrais de 2015
a 2018.

Ano Adequado [%] DRP [%] DRC [%] DRP e DRC [%]

2015 72,83 22,74 4,16 0,28

2016 74,49 20,96 4,08 0,46

2017 76,67 20,20 0,10 3,04

2018 63,98 28,33 1,39 6,30

humanos (técnicos) e equipamentos de medição su�cientes para agir de forma efetiva

na solução das transgressões do nível de tensão, além do fato que para monitorar

o comportamento do nível de tensão através de equipamentos/medidores em todas

os pontos de entrega de energia aos mais de 3 milhões de consumidores resultaria

em alto custo com pessoal, equipamento e logística. A Figura 6.3 apresenta os di-

agramas de dispersão dos dados amostrais por ano no período compreendido entre

2015 e 2018. Observa-se o aumento gradual dos casos de violações de tensão mínima,

máxima e ambas no decorrer do período analisado.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 6.3 - Campanhas amostrais por ano: (a) 2015, (b) 2016, (c) 2017 e (d) 2018.
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6.4 Construção das rotinas do simulador

Para calcular o nível de tensão através dos dados extraídos do banco de dados é

utilizado o OpenDSS que possui diversos modos de solução do tipoquazi-static, que

permite fazer simulações sequenciais durante o tempo. Entre as diversas formas de

soluções, têm-se: i) �uxo de potência instantâneo (SnapShot); i) �uxo de potência

diário, ii) �uxo de potência anual, iii) análise harmônica, iv) estudo de curto-circuito

e v) Monte Carlo. O OpenDSS disponibiliza interface grá�ca (Graphical User Inter-

face � GUI), interface Component Object Model(COM), esta a partir de DLL e os

relatórios são armazenados em arquivo de texto, mas pode exporta-los em formato

CSV (CARARO, 2018).

Uma das formas para minimizar diferenças entre os dados reais obtidos por medi-

ções e os dados gerados pela simulação, consiste em identi�car o modo de solução

que melhor representa o modelo estudado. De forma empírica, utilizando dados de

diversos alimentadores, entre os diversos modos de soluções possíveis no OpenDSS,

o que apresentou melhor aderência foi deM 2 (Monte Carlo 2), permitindo obter

simulações do nível de tensão mais próximas das grandezas medidas em campo

e dentro dos critérios desejados. O algoritmoMaster.dss é exempli�cado na Ta-

bela 5.1, no qual os arquivos com extensão.dss são invocados de forma ordenada,

contendo as con�gurações das tensões e o modo de �uxo de potência. No algoritmo

do Alimentador :dss apresenta-se o barramento de saída da subestação e a os co-

mandos para este algoritmo é dado por:

New circuit.GYN_LESTE basekv=13.8 Bus1=3613666 pu=1.024 phases=3

R1=0 X1=0.0001

Quando o intuito é simular um alimentador de cada vez, não é necessário construir

planilha neste algoritmo. No entanto, se for necessário simular mais de um alimen-

tador, deve-se criar planilha no formato da Figura 6.4, com a descrição disposta na

Tabela 6.2.

Figura 6.4 - Modelo de planilha para leitura de dados do alimentador.
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Tabela 6.2 - Descrição do modelo da planilha para leitura de dados do alimentador.

Coluna Descrição

A Cria um novo elemento circuito

B Nome do Circuito

C Espaçamento

D Insere a tensão de linha nominal em kV

E Valor da tensão de linha do alimentador

F Espaçamento

G Insere o nome da barra a qual o terminal do elemento é conectado

H Nome da barra a qual o terminal do elemento é conectado

I Espaçamento

J Insere o valor por unidade da tensão na barra

K Valor por unidade da tensão na barra

L Espaçamento

M Insere a quantidade de fases do alimentador

N Número da quantidade de fases do alimentador

O Espaçamento

P Insere a resistência de sequência positiva da fonte

Q Valore da resistência de sequência positiva da fonte

R Espaçamento

S Insere a reatância de sequência positiva da fonte

T Valor da reatância de sequência positiva da fonte

O comandoLineCode:dss é o responsável por carregar os parâmetros construtivos

dos cabos e pode ser realizado única vez para todos os alimentadores, caso seja

conhecido todos os tipos de cabos utilizados pela distribuidora. O comando para

este algoritmo é dado por:

New Linecode.AI-10B_1 nphases=1 baseFreq=60 r1=3.514 x1=0.13 units=km

normamps=47

Na Tabela 6.3 é disposta a descrição de cada coluna para criação da planilha que

contêm quatro abas. Na primeira aba são apresentados os dados dos cabos a ser utili-

zado em todos os alimentadores da distribuidora. As demais abas são caracterizadas

por conter o pre�xo e outras informações dos cabos. A única diferença entre esta

planilha e as demais são as colunas C e E, na qual modi�ca-se o número de fases.

Nos comandosSegmentoMT:dss e SegmentoBT:dss são apresentados os segmentos

de média tensão e de baixa tensão que representam as linhas de distribuição. São

compostos pelo código do segmento, código do acoplamento 1, código do acopla-

mento 2, quantidade de fases, tipo de cabo e corrente máxima de operação do cabo

e o comando para este algoritmo é dado por:

New Line.53120105 phases=2 bus1=3827759.1.0 bus2=3827763.1.0

linecode=A-02_2normamps=152
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Tabela 6.3 - Descrição do modelo da planilha para leitura de dados dolinecode.

Coluna Descrição

A Cria um novo elemento Linecode

B Nome da Linecode

C �_Numero de fases�

D Espaçamento

E Número de fases

F Espaçamento

G Frequência base de 60 Hertz

H Espaçamento

I Insere a resistência do cabo

J Valor da resistência do cabo

K Espaçamento

L Insere a reatância do cabo

M Valor da reatância do cabo

N Espaçamento

O Unidade de comprimento dos cabos

P Espaçamento

Q Insere a corrente máxima de operação dos cabos

R Valor da corrente máxima de operação dos cabos

Na Tabela 6.4 é disposta a descrição de cada coluna para criação da planilha, na

Tabela 6.5 são dispostas as identi�cações das fase da rede de distribuição. Na cons-

trução é necessário observar duas colunas: coluna I que contêm os acoplamentos

da barra de acordo com as fases do segmento e coluna T que apresenta a corrente

máxima de operação do segmento.

Tabela 6.4 - Descrição do modelo da planilha para leitura de dados do segmento.

Coluna Descrição Coluna Descrição

A Cria um novo elemento Line K Insere a barra de acoplamento 2

B Nome do elemento Line L Código da barra de acoplamento 2

C Espaçamento M Coloca as fases do acoplamento 2

D Insere o número de fases da Line N Espaçamento

E Quantidade de fases da Line O Insere a Linecode presente na Line

F Espaçamento P Código da Linecode presente na
Line

G Insere a barra de acoplamento 1 Q Quantidade de fases da Linecode

H Código da barra de acoplamento 1 R Espaçamento

I Coloca as fases do acoplamento 1 S Insere a corrente máxima de
operação da Line

J Espaçamento T Valor da corrente máxima de
operação da Line

O comandoRamal:dss é o responsável por acoplar as cargas de baixa tensão. Ele

é de�nido da mesma forma que os segmentos, representando as linhas. No entanto,
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Tabela 6.5 - Identi�cação das fases da rede de distribuição.

Condição Saída SE Verdadeiro

A :1

B :2

C :3

NA :1:0

BN :2:0

CN :3:0

AB :1:2

AC :1:3

BC :2:3

ABN :1:2:0

ACN :1:3:0

BCN :2:3:0

ABC :1:2:3

ABCN :1:2:3:0

esta linha está acoplada a carga/consumidor (UC). As vezes, as fases apresentadas

no ramal não são as mesmas das cargas acopladas na rede de distribuição. Assim, foi

de�nido que quando esta discrepância de dados ocorrer, deve-se utilizar como padrão

as fases da UC. Então, antes de criar a planilha com os dados do ramal, deve-se

substituir todas as fases presentes nela pelas fases do consumidor. O comando para

este algoritmo é dado por:

New Line.82358285289695 phases=2 bus1=3825901.2.0

bus2=38259015289695.2.0 linecode=AI-16B_2 normamps=61

A Tabela 6.6 dispõe a descrição das colunas para o comandoRamal:dss, na qual,

nesta planilha contem três abas. Na aba Dados estão os dados originais do ramal

e na coluna N, encontra-se as fases do consumidor BT. Na aba Dados, deve-se

substituir as fases originais do ramal pelas fases do consumidor BT. O comando

Transformador :dss é o mais complexo para o tratamento dos dados. Possui vários

parâmetros de entrada e como há transformadores com diferentes con�gurações, é

necessário dar atenção extra na inserção deste elemento no OpenDSS. O comando

padrão de criação para este algoritmo é dado por:

New Transformer.5271168 Phases=3 Windings=2 Xhl=0.01 %loadloss=1.07

%noloadloss=0.17 wdg=1 bus=3612903 conn=delta kv=13.8 kva=112 wdg=2

bus=3612904.1.2.3.0 conn=wye kv=0.380 kva=112

A Tabela 6.7 dispõe a descrição de cada coluna para criação da planilha do co-

mando Transformador :dss. As vezes, pode-se encontrar transformadores com três
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Tabela 6.6 - Descrição do modelo da planilha para leitura de dados do ramal.

Coluna Descrição Coluna Descrição

A Cria um novo elemento Line
(Ramal)

K Insere a barra de acoplamento 2

B Nome do elemento Line (código
do Ramal)

L Código da barra de acoplamento 2
do Ramal

C Espaçamento M Coloca as fases do acoplamento 2

D Insere o número de fases do Ramal N Espaçamento

E Quantidade de fases do Ramal O Insere a Linecode presente no
Ramal

F Espaçamento P Código da Linecode presente no
Ramal

G Insere a barra de acoplamento 1 Q Quantidade de fases do Ramal

H Código da barra de acoplamento 1
do Ramal

R Espaçamento

I Coloca as fases do acoplamento 1 S Insere a corrente máxima de
operação do Ramal

J Espaçamento T Valor da corrente máxima de
operação do Ramal

enrolamentos e neste caso, o comando de criação para este algoritmo é dado por:

New Transformer.5289742 Phases=1 Windings=3 Xhl=2.5 %loadloss=1.6

%noloadloss=0.3 wdg=1 bus=3826319.1 conn=wye kv=13.8 kva=10 wdg=2

bus=5289742.1.0 conn=wye kv=0.22 kva=5 wdg=3 bus=5289742.0.2 conn=wye

kv=0.22 kva=5

O comandoLoadShape:dss apresenta as curvas de carga dos consumidores do sis-

tema. Assim como o comandoLineCode:dss que é único, o comandoLoadShape:dss

também é construído única vez e pode ser usada para todos os alimentadores. A

Tabela 6.8 dispõe a descrição de cada coluna da planilha e o comando para este

algoritmo é dado por:

New LoadShape.A3/A4 Npts=24 Interval=1.0 mult=(0.69 0.645 0.623 0.611

0.614 0.641 0.677 0.721 0.791 0.831 0.848 0.839 0.838 0.875 0.892

0.896 0.892 0.862 0.989 1 0.939 0.972 0.907 0.789)

O comandoLoad:dss representa os consumidores de média tensão e de baixa ten-

são como cargas, criando os comandosConsumidorBT:dss e ConsumidorMT:dss. As

informações solicitadas da carga são: i) código da carga, ii) barra de acoplamento,

iii) número de fases, iv) tensão nominal da carga, v) potência ativa nominal, vi) fator

de potência, vii) nome da curva diária associada a carga (aLoadShape:dss corres-

pondente para o consumidor) e viii) tipo de ligação da carga. A Tabela 6.9 dispõe

as descrições para a criação das planilhas e o comando para criação deste algoritmo
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Tabela 6.7 - Descrição do modelo da planilha para leitura de dados do transformador.

Coluna Descrição Coluna Descrição

A Cria um novo elemento Transformer Q Valor em porcentagem da perda em
vazio

B Nome do elemento Transformer R Espaçamento

C Espaçamento S Insere o número do enrolamento que
receberá os próximos parâmetros

D Insere o número de fases T Número do enrolamento que receberá os
parâmetros

E Quantidade de fases do Transformer U Espaçamento

F Espaçamento V Insere a barra a qual o terminal do
elemento é conectado

G Insere a quantidade de enrolamentos do
Transformer

X Nome da barra a qual o terminal do
elemento é conectado

H Quantidade de enrolamentos do
Transformer

W Espaçamento

I Espaçamento Y Insere a ligação dos enrolamentos
(estrela ou triângulo )

J Insere a Reatância série em pu ou
Reatância de curto -circuito

Z Ligação dos enrolamentos (estrela - wye
ou triângulo - delta )

K Valor da reatância série AA Espaçamento

L Espaçamento AB Insere a tensão de linha nomidal do
terminal

M Insere a porcentagem da perda total
com base na carga nominal

AC Valor da tensão de linha nominal do
terminal

N Valor em porcentagem da perda total AD Espaçamento

O Espaçamento AE Insere a potência nominal do terminal

P Insere a porcentagem da perda em vazio
com base na carga nominal

AF valor da potência nominal do terminal

Tabela 6.8 - Descrição do modelo da planilha para leitura de dados doloadshape.

Coluna Descrição

A Cria um novo elemento LoadShape

B Nome do elemento LoadShape

C Espaçamento

D Quantidade de medições (24hrs)

E Espaçamento

F Intervalo entre as medições

G Espaçamento

H Insere os valores em pu medidos

I
Valores medidos em pu...

AF

é dado por:

New Load.16931294 Bus1=4452345.1.2.3 Phases=3 kv=13.8 kW=356.6355185

pf=0.8 Model=1 daily=A4 Conn=wye

Por �m, o comando Coordenadas:dss é o responsável pelas coordenadas de todos os
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Tabela 6.9 - Descrição do modelo da planilha para leitura de dados do consumidor.

Coluna Descrição Coluna Descrição

A Cria um novo elemento Load O Valor da potência ativa da Load

B Nome do elemento Load P Espaçamento

C Espaçamento Q Insere o valor do fator de potência

D Insere a barra em que o elemento
Load está acoplado

R Valor do fator de potência

E Nome da barra em que o elemento
Load está acoplado

S Espaçamento

F Insere as fases do barramento T Insere o modelo da curva de carga
(o padrão é 1)

G Espaçamento U Modelo da curva de carga

H Espaçamento V Espaçamento

I Insere o número de fases da Load X Insere a loadshape referente ao
consumidor

J Número de fases da Load W Loadshape referente ao
consumidor

K Insere a tensão nominal da Load Y Espaçamento

L Valor da tensão nominal da Load Z Insere o tipo de ligação da carga

M Espaçamento AA Tipo de ligação da carga(wye ou
delta)

N Insere a potência ativa da Load

elementos da rede de distribuição. A Tabela 6.10 dispõe as descrições para a criação

da planilha e o comando para este algoritmo é dado por:

Bus1 = 4666251 UTMX = 978939.02 UTMY = 8157239.41

Tabela 6.10 - Descrição do modelo da planilha para leitura de dados do coordenadas.

Coluna Descrição

A Código do acoplamento

B Espaçamento

C Coordenada X do acoplamento

D Espaçamento

E Coordenada Y do acoplamento

6.5 Desenvolvimento do sistema proposto

Neste projeto, foi desenvolvido sistema para avaliar a qualidade do produtoenergia

elétrica distribuída com foco natensão elétrica entregue pela concessionária e

sugerir ações corretivas para os casos de transgressão da tensão. A tensão em regime

permanente deve ser acompanhada em todo o sistema de distribuição, de forma a

manter dentro dos padrões adequados. Os níveis de tensão em regime permanente

são estabelecidos em limitesadequados , precários e críticos , de acordo com a

diferença entre a tensão de leitura e a tensão de referência (ANEEL, 2018). Com este
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objetivo, sistema proposto pode ser utilizado para classi�car o nível de tensão, assim,

apresenta-se a Tabela 6.11 que dispõe as etapas principais para o mapeamento:

i) tensão máxima, ii) tensão mínima, iii) DRP e iv) DRC de cada fase.

Tabela 6.11 - Etapas para o mapeamento da classi�cação de tensão.

Item Rotinas

1 Início;

2 Através da interface COM, conecta o algoritmo de classi�cação de tensão ao
OpenDSS;

3 Compila os dados da rede e realiza o cálculo do �uxo de potência;

4 Extrai os nomes de todas as barras da rede simulada;

5 Extrai as coordenadas de todas as barras da rede simulada;

6 Por fase, extrai a tensão V [pu] de todos os nós da rede;

7 Por fase, veri�ca existência de tensão crítica;

8 Por fase, Veri�ca existência de tensão precária;

9 Plota a rede de distribuição indicando os nós de tensão adequada, precária e
crítica;

10 Por unidade consumidora, gera relatório listando tensão máxima, tensão mí-
nima, DRP e DRC de cada fase;

11 Fim.

A ferramenta computacional desenvolvida recebeu o nome de Sistema Qualitas, re-

gistrado como programa de computador no Instituto Nacional de Propriedade In-

dustrial (INPI). Foram registrados dois softwares: i)Qualitas Processo nº BR 51

2017 000779-9 e ii)Qualitas V2 Processo nº BR 51 2019 002004-9, ambos no

Apêndice A. O Sistema Qualitas compreende recursos indisponíveis em sistemas

comerciais no qual o único software encontrado com processo semelhante ao Qua-

litas, é o CymDist. Além do CymDist ser oneroso �nanceiramente, ele não calcula:

i) as compensações �nanceiras para casos de transgressão de tensão, ii) não tem

aplicação a casos dinâmicos, iii) não realiza otimização de ações corretivas, iv) não

visualiza as transgressões hierarquicamente por transformadores, v) não tem ar-

quitetura modular do sistema projetada para agregar novas funcionalidades como

análise de harmônicas, inclusão de geração distribuída, entre outros. O produto Qua-

litas foi construído para acessar diretamente qualquer banco de dados de qualquer

concessionária de distribuição de energia elétrica.

O desenvolvimento do software busca apresentar a informação de forma amigável e

com usabilidade para oferecer interface de fácil utilização, além de atender as expec-

tativas e necessidades de seus usuários. A usabilidade é característica que determina

se o manuseio do produto é fácil e rapidamente aprendido, di�cilmente esquecido,

não provoca erros operacionais, oferece alto grau de satisfação para seus usuários
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e resolve e�cientemente as tarefas para as quais foi projetado (NIELSEN, 1999;

SPOOL et al., 1997). A camada de apresentação desenvolvida no Qualitas objetiva

atender requisito de usabilidade, ágil e de fácil compreensão e utilização. Permite vi-

sualizar as principais características do sistema, agrupa as funcionalidades, permite

inserção dos parâmetros iniciais e apresentação dos dados da rede, como apresentado

no Manual Qualitas disposto no Apêndice B.

6.5.1 Simulação do alimentador: Estudo de Caso 1

O primeiro circuito simulado foi o Alimentador 14 da subestação Goiânia Leste, com

aproximadamente 4,7 km de rede de MT e 6,3 km de rede BT, como disposto na

Tabela 6.12. É considerado alimentador de pequeno porte e não deveria apresen-

tar problemas com nível de tensão. Após qualquer simulação realizada no sistema

proposto, é fornecido relatório, como disposto na Tabela 6.13, com os resultados

identi�cando cada UC e posto (transformador de distribuição) com os valores de

níveis de tensão, duração relativa da transgressão de tensão precária DRP, duração

relativa da transgressão de tensão crítica DRC e valor da compensação �nanceiras

que a distribuidora está exposta caso o cliente protocole reclamação e seja consta-

tado níveis de tensão fora da faixa considerada adequada. Este relatório pode ser

gerado em extensões:TXT, :CSVou outras similares.

Tabela 6.12 - Dados da subestação Goiânia Leste, Alimentador 14.

Rede [km] Postes UC

MT 4,7 194 12

BT 6,3 218 1374

A Figura 6.5 apresenta o resultado da simulação, indicando os circuitos de MT (na

cor azul) e BT (na cor vermelha), os postos e a quantidade de UC que apresen-

taram transgressão de nível de tensão na simulação. Analisando os dados obtidos

e dispostos na Tabela 6.14, observa-se que dos 78 postos e 1374 UC do Alimen-

tado 14, Subestação Goiânia Leste, 14 postos e 172 UC apresentaram tensão fora da

faixa considerada adequada pela ANEEL. A Tabela 6.15 dispõe os 18% dos postos

de transformação e 13% das UC existentes no Alimentador 14 que estão com nível

de tensão não adequado, permitindo direcionamento dos recursos da empresa de

distribuição de energia para os locais mapeados.

O segundo circuito simulado foi o Alimentador 07 da subestação Campinas, com

aproximadamente 24,1 km de rede de MT e 59,5 km de rede de BT, como disposto
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Tabela 6.13 - Relatório de simulação da subestação Goiânia Leste, Alimentador 14.

Posto UC
DRP
Fase
A %

� � �
DRC
Fase
C %

VMaxA � � � VMinC Fase Comp.

GN11000770 15112123 0 � � � 4,2 0 � � � 0 BN R$ 0,30

GN11043948 14476733 5,33 � � � 0 198,957 � � � 196,921 ABCN R$ 0,32

GN11000770 10823785 8,3 � � � 0 200,953 � � � 199,49 ABCN R$ 0,63

GN11000775 10820681 12 � � � 22 197,644 � � � 0 AN R$ 6,28

GN11000775 10821235 18 � � � 3,3 193,451 � � � 0 AN R$ 10,22

GN11000775 11678598 5,9 � � � 0 196,145 � � � 205,993 ABCN R$ 0,13

GN11000769 10813147 30 � � � 2 192,625 � � � 0 AN R$ 1,41

GN11001222 10819514 6 � � � 0 198,473 � � � 211,495 ABCN R$ 0,20

GN21002198 11681093 0 � � � 0 212,588 � � � 213,876 ABCN R$ -

GN21002198 11681081 0 � � � 0 211,94 � � � 213,245 ABCN R$ -

GN21002198 11681135 0 � � � 0 211,94 � � � 213,245 ABCN R$ -

GN21002198 11681020 0 � � � 0 211,349 � � � 213,424 ABCN R$ -

GN11002198 11681068 0 � � � 0 211,349 � � � 213,424 ABCN R$ -

GN21000855 10399847 0 � � � 0 209,69 � � � 210,922 ABCN R$ -

GN21000855 10399951 0 � � � 0 209,69 � � � 210,922 ABCN R$ -

GN21001279 11390074 0 � � � 0 206,326 � � � 207,808 ABCN R$ -
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...

GN21000855 10399884 0 � � � 0 212,543 � � � 213,779 ABCN R$ -

GN21001279 11389928 0 � � � 0 206,326 � � � 207,808 ABCN R$ -

Figura 6.5 - Mapeamento da transgressão de tensão no Alimentador 14 da subestação
Goiânia Leste.
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Tabela 6.14 - Quantidade de posto e UC com transgressão de tensão na subestação Goiânia
Leste, Alimentador 14.

Posto Total de UC

sem identi�cação 1

AP11000057 1

GN11000769 56

GN11000770 10

GN11000772 1

GN11000775 22

GN11000855 4

GN11001154 1

GN11001222 8

GN11001968 1

GN11001969 1

GN11002559 7

GN11043053 40

GN11043948 19

Total Geral 172

Tabela 6.15 - Quantitativo da subestação Goiânia Leste, Alimentador 14.

Tipo
Tensão Tensão Total Tensão

Adequada Não Adequada (quantidade) Não Adequada

(quantidade) (quantidade) (1) (2) (1/2) (%)

Postos 64 14 78 18%

UC 1202 172 1374 13%

na Tabela 6.16. É considerado alimentador de grande porte e com natureza predo-

minantemente urbana. A Figura 6.6 apresenta o resultado da simulação, indicando

os circuitos de MT (na cor azul), BT (na cor vermelha), os postos e a quantidade

de UC com transgressão de nível de tensão.

Tabela 6.16 - Dados subestação Campinas, Alimentador 07.

Rede [km] Postes UC

MT 24,1 729 50

BT 59,5 1817 5966

Analisando os dados simulados e dispostos na Tabela 6.17, observa-se que dos 336

postos e 5966 UC do Alimentado 7, Subestação Campinas, 336 postos e 1075 UC

apresentaram tensão fora da faixa considerada adequada pela ANEEL. A Tabela 6.18

dispõe os 27% dos postos de transformação e 18% das UC existentes no Alimenta-

dor 7 que estão com nível de tensão não adequado, permitindo direcionamento dos

recursos da empresa de distribuição de energia para os principais locais mapeados.
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Figura 6.6 - Mapeamento da transgressão de tensão no Alimentador 7 da subestação Cam-
pinas.

Tabela 6.17 - Quantidade de posto e UC com transgressão de tensão na subestação Cam-
pinas, Alimentador 7.

Posto
P

UC Posto
P

UC Posto
P

UC

0 5 GN11041310 2 GN11216525 1

0N11000907 1 GN11043353 15 GN11229562 21

AN11167572 1 GN11058408 4 GN11247973 7

AN11376570 1 GN11070907 1 GN11265240 1

AP11004912 1 GN11072173 13 GN11282771 7

BC21392848 1 GN11076705 1 GN11291327 2

GA11043709 1 GN11101074 36 GN11337978 1

GN11000000 1 GN11128032 15 GN11347791 1

GN11000495 1 GN11129562 39 GN11356666 1

GN11000548 1 GN11133907 32 GN11374044 13

GN11000906 26 GN11141287 1 GN11374046 60

GN11000907 36 GN11144642 25 GN11378799 44

GN11000941 37 GN11155695 19 GN11383148 1

GN11000946 21 GN11158267 21 GN11387182 139

GN11001168 6 GN11159977 15 GN11391026 81

GN11001413 22 GN11162131 1 GN21000138 1

GN11001627 16 GN11162202 2 GN21132978 1

GN11001681 2 GN11162430 17 GN21154062 1

GN11001684 4 GN11164769 20 GN21155254 1

GN11001685 24 GN11164771 27 GN21390071 1

GN11002032 1 GN11164772 23 GN21392356 1

GN11002077 4 GN11166593 1 GT11000052 1

GN11002078 16 GN11166597 4 IK11061597 1

GN11002082 13 GN11166598 8 LZ11163761 1

GN11002803 6 GN11167772 1 NJ11351452 1

GN11003166 22 GN11168039 4 NQ11292640 1

GN11008166 1 GN11168698 1 PK11363974 1

GN1102082 1 GN11196666 17 SW11088920 1

GN11024536 1 GN11197028 10 (vazio) 2

GN11036398 30 GN11200576 1 Total Geral 1075

GN11039398 1

Tabela 6.18 - Quantitativo da subestação Campinas, Alimentador 7.

Tipo
Tensão Tensão Total Tensão

Adequada Não Adequada (quantidade) Não Adequada

(quantidade) (quantidade) (1) (2) (1/2) (%)

Postos 246 90 336 27%

UC 4891 1075 5966 18%
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O terceiro circuito a ser simulado foi o Alimentador 1 da subestação Piranhas, com

aproximadamente 609 km de rede de MT e 26,7 km de rede de BT, que é consi-

derado alimentador de grande porte e de natureza predominantemente rural, como

disposto na Tabela 6.19. A Figura 6.7 apresenta o resultado da simulação, indicando

os circuitos de MT (na cor azul) e BT (na cor vermelha), Postos e quantidade de

UC que apresentaram transgressão de nível de tensão.

Tabela 6.19 - Dados subestação Piranhas, Alimentador 1.

Rede [km] Postes UC

MT 609 4678 04

BT 26,7 808 2211

Figura 6.7 - Mapeamento da transgressão de tensão no Alimentador 1 da subestação Pi-
ranhas.

Analisando os dados simulados e dispostos na Tabela 6.20, observa-se que dos 631

postos e 2211 UC do Alimentado 1, Subestação Piranhas, 21 postos e 218 UC apre-

sentaram tensão fora da faixa considerada adequada pela ANEEL. A Tabela 6.21

dispõe os 3% dos Postos de transformação e 10% das UC existentes no Alimentador 1

que estão com nível de tensão não adequado.

O quarto circuito simulado foi o Alimentador 7 da subestação Real, com aproxi-

madamente 9,7 km de rede de MT e 16,4 km de rede BT, considerado alimentador

de pequeno porte, natureza predominantemente urbana e de alta concentração de

carga, como disposto na Tabela 6.22. A Figura 6.8 apresenta resultado da simulação,

indicando os circuitos de MT (na cor azul), BT (na cor vermelha), os postos e a

quantidade de UC com transgressão de nível de tensão.
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