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RESUMO assume um papel importante no processo de

A instalacao de fontes de geragéao distribuida nas
redes de distribuicdo representa uma opgao as
concessionarias para a expansao do
fornecimento de eletricidade dentro do atual
modelo competitivo do mercado de energia
elétrica. A presenca de varias fontes, mesmo com
pequenas poténcias e sem a injecdo de energia
na rede primaria, podera provocar perturbagbes
nos niveis de tensdo do sistema. Em alguns
casos, pode-se ter a necessidade de adotar
providéncias para evitar uma possivel influéncia
negativa das mesmas sobre a qualidade da
energia fornecida aos consumidores. Neste
trabalho sdo apresentadas consideragdes basicas
para a analise e a adequacdo da tensao nas
redes de distribuicdo, devido a presenca de
fontes de geracéo distribuida.

PALAVRAS-CHAVE

Qualidade da Energia Elétrica; Geragéo
Distribuida; Queda de Tensao; Reajuste de Tap;
Célula de Combustivel.

1.0 - INTRODUCAO

O novo modelo do mercado de energia elétrica
impbe as concessionarias exigéncias crescentes
na qualidade da oferta de eletricidade. Dentre
elas, destacam-se a disponibilidade, a
conformidade e a continuidade do fornecimento
de energia elétrica [1]. Deste modo, a qualidade

planejamento estratégico das empresas.

As microgeracdes distribuidas, instaladas nas
redes de distribuicdo (RD), mesmo sem a injecao
de energia na rede primaria (RP) contribuem para
0 quesito disponibilidade. Uma vez que tais meios
de geracdo também influem sobre o nivel de
tensdo do sistema, podem, da mesma forma,
colaborar para a redugdo no numero de
consumidores atendidos com tensao inadequada.
Por outro lado, a influéncia pode atingir ndo s6 o
regime de tensdo, mas também a definicdo dos
paradmetros dos meios de controle de tens&o. Em
alguns casos pode-se ter a necessidade de
reajustar os taps de alguns transformadores de
distribuicdo (TDs) para evitar uma possivel
influéncia negativa das mesmas sobre a
qualidade da energia fornecida aos
consumidores.

Dentro desse contexto, este trabalho apresenta
propostas para a analise e a otimizacdo da
qualidade de energia, com o objetivo de adequar
0os niveis tensdo das RD as alteragdes
provocadas pela presenca de fontes de geragao
distribuida. O critério de otimizagéo utilizado para
solucionar este problema é a minimizacdo da
quantidade de energia fornecida com niveis de
tensao fora do padrao.

Nao existe uma definicdo unica para o termo
qualidade da energia, porém, todas as regras
utilizadas avaliam as mesmas caracteristicas:
quanto a sua amplitude (interrupgdo, subtenséo,
sobretensao), quanto a sua duragao (transitéria,
momentanea ou permanente), quanto a sua
forma de onda (harmbnica, interarmdnicas,
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“notching”, ruido), quanto ao desequilibrio ou
assimetria de tensado, e quanto a flutuagédo que
causa uma cintilagdo luminosa (“flicker”) [2].

Para a definicdo dos prejuizos causados pelas
violagdes nos niveis permissiveis de tensdo, as
concessionarias devem ter a possibilidade de
modelar adequadamente as cargas (p. ex. para
cada hora) e em seguida calcular a tensédo ao
longo dos alimentadores (ALs), tanto para as RD
quanto para as redes de baixa tensdo (BT).
Como, em geral, as concessionarias nao tém
disponivel a modelagem horaria das cargas € que
a estimagdo da qualidade da tensdo ocorre,
muitas vezes, com base na analise das assim
chamadas “variagbes maximas permissiveis da
tensdo”. Neste caso, sdo analisados os niveis de
tensdo que correspondem aos regimes de
demanda maxima e minima. Em tais abordagens,
além de ser impossivel levar em consideragao a
duragdo, supde-se que as curvas de carga de
todos 0s consumidores  s&o bastante
homogéneas.

De um modo geral as curvas de carga
apresentam formas bastante heterogéneas, por
estas razdes, este artigo propde também uma
nova metodologia para a modelagem e estimacgao
de estado dos modos de operagcdo dos ALs,
permitindo processar de forma mais adequada
todos os dados disponiveis nas concessionarias.
Obtendo-se, assim, fluxos de carga mais precisos
e melhores resultados no processo de analise da
influéncia das microgeracdes dispersas sobre a
qualidade da energia elétrica fornecida.

2.0 - ESTIMACAO DE ESTADO EM SISTEMAS
DE DISTRIBUICAO

Conforme mostram as experiéncias mundiais, as
informagdes disponiveis nas companhias de
energia sobre a carga elétrica da maioria dos
consumidores s&o, geralmente, os dados de
consumo mensal. Entretanto, estes dados s&o
insuficientes para modelagem dos modos de
operacao.

Devido a grande quantidade de consumidores
que constituem o sistema de distribuigdo, torna-
se impossivel monitorar o comportamento de
suas cargas através de medicbes, sendo
necessaria a criagcdo de metodologias para a
estimativa das mesmas. Para obter um melhor
processamento dos dados disponiveis nas
concessionarias, para a conversdao do consumo
de energia em demanda horaria, € proposto um
método com base no uso de curvas tipicas de
carga. Neste caso, as estimativas prévias de
carga dos TDs sdo corrigidas com relagdo as
medidas verificadas na saida dos ALs, levando
em consideragdo nao sO6 os valores das
demandas ativa e reativa, mas também o nivel de
confiabilidade dos dados.

2.1 Curvas tipicas de carga.

As curvas tipicas representam o comportamento
didrio de carga dos consumidores similares.
Como descrevem curvas de carga com a mesma
forma, mas com demandas diferentes, & racional
representa-las com valores normalizados.

O numero 6timo de curvas tipicas de carga deve
ser definido de acordo com a diversidade dos
consumidores. Inicialmente, para cada classe,
foram criadas subclasses, diferenciadas pelos
valores de consumo mensal de energia elétrica e
atividade econdmica.

E importante salientar que, na maioria das vezes,
os dados disponiveis para a construcdo das
curvas tipicas nao sao suficientes para a
utilizacdo de métodos estatisticos, portanto, neste
trabalho sdo propostos algoritmos e métodos
mais adequados para o processamento das
medidas.

2.2 Curvas de carga para transformadores de
distribuic&o.

O algoritmo apresentado a seguir para a
construgdo da curva de carga horaria dos TDs,
baseia-se no consumo mensal de energia e nas
curvas tipicas, permitindo diferenciar dias Uteis e
finais de semana. Para isto, as curvas tipicas de
carga para dias uteis, sabados e domingos de
cada grupo (k) de consumidores tipicos sao
normalizadas em relacdo a demanda maxima
verificada (Dyzx)-

. D * D * D
Dukt = D ukt ;Dskt = skt ;D " = dkt

kmix Dyimax Dymax

No passo seguinte, determina-se a demanda média
para cada curva tipica:

n *

Z D ukt
* _ {1
Dykmed =

n *
2 Dokt

n *

Z Dskt
* Z R _ =
s Dakmed =

. _ t=1
s Dskmed =
onde: n = numero de ordenadas da curva de

carga considerada.

Admitindo que W;, W,,...W, = consumo mensal
dos consumidores dos grupos 1,2,..k; em N,
dias, sendo:

Nm =Ny + Ns + Ng.

onde: N, = numero de dias uteis; Ng = numero de
sabados; Ng = numero de domingos.

E determinada, assim, a seguinte caracteristica:
Wi = Dykmed * Ny + Dskmed % Ns + Dakmed * Na

De posse destas informagdes, define-se o valor
da carga maxima para o grupo (k) de
consumidores:
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_ Yk
kaéx = *

Wi

Estes dados sao suficientes para a construgao
das curvas de carga para cada tipo de
consumidor.

Dukt = Dukt X Dkmax 3 Dskt = Dskt % Dkmax s Dakt =
Dkt * Digmax s t= 1,oni k=1, K;
E a curva de carga completa do transformador de
distribuicéo (TD).
K K K
Dyt = 2" Dukt: Dst = - Dskt; Dot = 2 Doyt 5 t= 1., n.
k=1 k=1 k=1

Com a construgao da curva horaria estimada dos
TDs, é possivel calcular a poténcia da fonte de
geracdo e armazenamento de energia a ser
instalada para cada situacéo em particular.

2.3 Coordenacéo de carga.

As estimativas prévias de carga dos TDs séao
corrigidas com relagdo as medidas verificadas na
saida dos ALs, levando em consideragao as
diferengcas de carga e o nivel de confiabilidade
dos dados iniciais.

A confiabilidade é determinada pelo calculo da
média ponderada das varidncias das curvas
tipicas de carga.

2.4 Fluxo de carga.

Para calculo do fluxo de carga na RP criou-se um
software denominado ASD — Anadlise de Sistemas
de Distribuicdo, o qual permite verificar todas as
caracteristicas elétricas em tempo real ou quase
real, tais como: queda de tensao, poténcias ativa
e reativa, fator de poténcia, perdas, curto-circuito
e topologia gréafica da rede.

3.0 - CONSIDERAGOES BASICAS PARA O
CONTROLE DE TENSAO

A Figura 1 apresenta um AL convencional de uma
subestacdo (SE) e alguns TDs instalados ao
longo da rede, com seus respectivos taps.

13,8 kV
Vs, Vs’

AV
av:  QE"
@)

Figura 1 — Representagao de um AL de uma RD.

parak=1,.,k

A partir dos dados da Figura 1, determina-se a
Equacao 1.

V=V3+ET—AVm—AVT—AVb (1)

onde: V = tensdo no ponto de consumo da
energia elétrica; Vs = tensdo na barra da SE; E1 =
aumento no nivel de tensao, devido a variagao de
tap do TD; AV,, = queda na tensdo da RP; AVt =
queda na tensao do TD; AV, = queda da tenséao
na rede secundaria.

Para apresentar o principio de controle de tensao,
pode-se analisar alguns casos criticos sob o
ponto de vista do regime de tenséo [3].

Caso 1: considerando o regime de demanda
maxima, para manter a tensdo dentro dos niveis
padronizados, o tap do transformador na SE esta
na posicdo que proporciona o0 aumento
permissivel no valor da tensdo. O primeiro TD
diretamente conectado com as barras da SE € o
TD para servigos auxiliares da SE. Nesta
situacdo, a tensdo na SE ndo deve provocar um
nivel de tensao, no ponto de consumo, acima da
maxima tensao permissivel.

Caso 2: em regime de demanda minima, a queda
de tensdo na RP sera menor que o aumento de
tensdo nos TDs. Neste caso, deve-se impedir que
o0 nivel de tensdo no primeiro TD com maior
aumento de tensdo ultrapasse o limite maximo
permitido.

Caso 3: em regime de demanda minima, deve-se
assegurar aos consumidores mais distantes,
ligados ao ultimo TD com tap 1, que a tensao de
fornecimento n&o ultrapasse o limite minimo
permitido.

Para a definicao da lei de controle de tensao
(LCT) para o transformador da SE, séo definidos,
portanto, trés pontos, em fungdo de sua carga.
conforme a Figura 2. O ponto A corresponde ao
regime de demanda maxima, B e C
correspondem ao regime de demanda minima.
Assim, qualquer reta dentro do triangulo ABC

define a LCT desejada.
Vs A A

Ima’x

B/ A

C
Figura 2 — Definicéo da lei de controle de tensao.

3.1 Algoritmo _para o controle de tensdo em RD
com cargas homogéneas.

Nem sempre apenas pelo uso dos meios basicos
de controle de tensdo é possivel garantir a
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qualidade da tenséo para todos os consumidores.
Como mostra a Figura 3, p. ex., em regime de
demanda maxima, com grande queda de tensao
na RD, executadas todas as exigéncias para a
definicdo da LCT, €& impossivel garantir a
qualidade da energia para todos os
consumidores. Uma parte, atendida em BT, fica
com o nivel de tensao abaixo do permissivel, V,
conforme o ftriangulo KLM. As microgeragdes
distribuidas, localizadas em alguns pontos da RD,
podem influir tanto no regime de tensdo quanto
para a definigio de pardmetros dos meios de
controle de tensdo. Para ilustrar tais
consideragdes, neste trabalho sao utilizadas,
como fontes de geragédo distribuida, as células de
combustivel (FC), de pequeno porte, sem a
injecdo de energia na RP e instaladas nos
terminais de BT de alguns TDs. Em [4] sé&o
apresentados algoritmos para o calculo da
poténcia da FC e do eletrolisador. E possivel
utilizar duas tecnologias principais para uso das
FC:. a) o hidrogénio (H,) necessario para o
funcionamento da FC é distribuido
comercialmente ou produzido no local através da
reforma que utiliza outros combustiveis para a
sua produgdo; b) o H, é produzido através da
eletrélise da agua e o eletrolisador pode estar
instalado no mesmo local da FC. E natural que o
eletrolisador, neste caso, deve consumir energia
elétrica da RD no periodo de demanda minima. A
FC ira utilizar este H, para gerar energia para o
consumidor no horario de ponta. Neste caso, tem-
se a influéncia para ambos os regimes extremos
que sao considerados como base para a escolha
da LCT nas SEs e taps dos TDs.

Supondo que em algum ponto A da RD da Figura
3 esteja instalada a FC. Seu funcionamento no
horario de demanda maxima deve diminuir o fluxo
de carga na rede nos trechos da RP entre a SE e
o lugar de instalagdo da FC. Conseqiientemente,
devem ser diminuidas as quedas de tensao nos
mesmos trechos da RD e no TD onde esta
instalada a FC. Estes fatores trazem como
consequéncia alteragdes na Figura 3.

AV

VS: Q Q
v P Ri P
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X N
O\ »
9, \
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S E+r ~
~
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Figura 3 - Diagrama de varigéo de tensdo em redes de
distribuicdo com demanda maxima.

onde: (1) === tensdo ao longo da RP; (2) =
Tensdo na RP com a instalagdo da FC no ponto
A; (3) — tenséo nos terminais de BT dos TDs;
(4)—-—Tenséao nos terminais de BT dos TDs apés
a instalagdo da FC no ponto A; (5)— tens&o no
final das redes de BT; (6)— —tens&o no final das
redes de BT ap0s a instalagcdo da FC no ponto A;
Energia fornecida com tensao fora do padréao
permitido sem a instalagdo da FC; Energia
fornecida com tensdo fora do padrao permitido,
apos a instalagéo da FC.

A analise da Figura 3 mostra que o uso de fontes
de geracao distribuida no horario de ponta pode
melhorar a qualidade de tensdo para alguns
consumidores (tridngulo K;LM,, que reflete a
quantidade de energia fornecida fora do padréo
apos a instalagcdo da FC e que € menor que o
tridngulo KLM, que representa a mesma
caracteristica antes da instalagdo da FC) e, ao
mesmo tempo, piorar a qualidade para outros
consumidores. Para alguma parte dos
consumidores a tensdo vai ultrapassar o nivel
permissivel (tridangulos P1Q:R; e P,Q:R,). Isto
ocorre porque, com a redugdo da queda de
tensdo na RD, tendo sido escolhidos previamente
os taps dos TDs, estes ja ndo correspondem a
nova realidade dos atuais regimes de tensdo. Ao
mesmo tempo, depois das alteragbes dos taps de
alguns TDs é possivel perceber o efeito positivo
sob o ponto de vista do aumento da qualidade da
tensdo.

Entretanto, na pratica, a suposicdo sobre a
homogeneidade das curvas de carga nem
sempre corresponde a realidade. Por esta razao,
é apresentada a seguir uma nova abordagem
sobre o controle de tensdo nas redes de
distribuicdo.

3.2 Modelagem das redes de baixa tenséo.

As condi¢gdes 6timas de funcionamento dos
equipamentos de uma instalagado ocorrem quando
se trabalha com um certo nivel de tenséao, p. ex.,
a nominal. Como, na préatica, é impossivel
conseguir tal condigdo para todos os
consumidores, foi proposto em [5] escolher o
regime de funcionamento dos meios basicos de
controle de tensao de tal forma que seja mantido
o regime de tensao o mais préximo do nominal no
ponto chamado centro de carga da rede de BT de
cada TD. Assim, calcula-se de acordo com a
Equacdo 6 a queda de tensdo do TD n até o
centro de carga da rede de BT do mesmo TD,
ponderada pela poténcia, para o periodo de
tempo t.
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AVoy="0T  4=1,..T  (6)

onde: AV, ; = queda de tensdo percentual a
partir do terminal de BT do TD n até o
consumidor m, no periodo de tempo t, P, =

poténcia do consumidor m do TD n no periodo de
tempo ¢, M,, = quantidade de consumidores de BT
do TD n.

Os niveis de tensdo nas barras de BT dos TDs
definem-se no processo de modelagem dos
modos de operagcdo das RD. Esta condi¢cdo
possibilita identificar o nivel de tensédo para cada
consumidor virtual (levando em conta a hipotese
de distribuicao de carga uniforme) da rede de BT.
Para as redes de BT sao utlizados, como
exemplo, alguns esquemas tipicos, como mostra
a Figura 4.
(a)

(570
v OV VvV v
v v v v v v

Figura 4 — Esquemas tipicos para as redes de BT

Com base na Equagao 6, é possivel definir a
queda de tensdo ponderada pela energia da
barra da SE onde esta instalado o transformador
com controle de taps sob carga até o centro de
carga de cada TD.

T
Z (AVdnt + AVTnt + AVan‘ )Pnt

AVg, =1

(7)

T
2 Pt
t=1

ondeAV,,, = queda de tensao percentual na RD

da barra da SE até o terminal de alta tensdo do
TD n no periodo de tempo ¢, AVy,; = queda de

tenséo percentual do TD n no periodo de tempo t.

Calculados de acordo com a Equagdo 7, os
valores de AVg,, n =1, ..., N permitem definir as

posicdes otimas dos taps de todos os TDs. O
valor do aumento da tensdo em cada TD deve ser
escolhido de forma que o proximo valor
padronizado de aumento de tensao Er, deve ficar
menor que o valor calculado de AVs,. E claro

que, escolhidos de tal maneira, os taps dos TDs
possibilitam garantir o melhor nivel de tenséo, em
média, para um conjunto de consumidores de
cada TD, mas nao podem, de forma completa,
levar em conta as alteragbes didrias de carga e
os niveis de tensdo. Depois da escolha dos taps

dos TDs, como passo seguinte, considera-se a
definicdo da LCT na SE que deve compensar as
alteracbes diarias de carga e os niveis de queda
de tensdo nas RD. Supde-se que as condigcbes
6timas de controle de tensdo ocorrem quando,
para cada periodo de tempo t na barra da SE, é
possivel garantir o aumento no nivel de tenséo
igual ao valor e (inverso do sinal) da queda de
tensdo ponderada pela poténcia em relagdo a
todos os centros de carga de todos os TDs que
recebem energia da barra desta SE. Assim, com
base na a Equacgao 7, chega-se até a Equacéao 8.
N
Z(ETn _Avdnt _AVTnt _AVCnt )Pnt
E¢=-0 (8)

N
2Pt
n=1

onde P,; = carga total do TD n no periodo de
tempo t, N = quantidade de TDs que recebem
energia da barra da SE.

4.0 - INFLUENCIA DAS FONTES DE GERAGCAO
DISTRIBUIDA NA ESCOLHA DOS TAPS DOS
TRANSFORMADORES E LCT

O uso de fontes de geragdo distribuidas
conectadas com os terminais de BT dos TDs néo
influi no fluxo de carga e nas quedas de tenséo
ao longo das redes de BT. Ao mesmo tempo, a
utilizagdo de FC, p. ex., e a geragao de H, a partir
da eletrdlise, altera a Equagdo 6 no periodo de
funcionamento do eletrolisador. Tem-se, assim,
um aumento no somatorio das cargas ligadas ao
TD devido a operagao do eletrolisador (Pe).

Mn

2 AV Pt
mn

M,

szt +Pe
m n

n

AVént = , t= te|, . Te| (9)

onde ty, ..., Te = tempo de funcionamento do
eletrolisador.

Para definir as modificagcbes que ocorrem com a
utilizagdo das FC, é necessario levar em conta
que os componentes da Equagao 7 (no caso da
instalacédo da FC em um né /, p. ex.) devem ser
corrigidos da seguinte forma:

AVipt = AVt +100Py S R; /VZ  t=te, ..., Tei
iePl,n

AViy = AV +100P,R, /V2  t=ta, ..., Tai

AVt = AVgng —100P; SR, / V2 t=te, ..., Tra:
iePl,n

AV = AV —100PsR, / V2  t =t ...

onde ty, ..., Tq, ti, ..., Tt SA0, respectivamente, os

tempos de funcionamento do eletrolizador e da
FC, iePl,n significa que é necessario

’ ch-



considerar todos os trechos da rede que
fornecem energia, ao mesmo tempo, para os TDs

ne/’.
5.0 - RESULTADOS PRATICOS

Como objeto de estudo analisou-se a qualidade
de tensao do transformador 1456.7, do AL CAX3
-106 da concessionaria Rio Grande Energia -
RGE. O alimentador é composto por 116 TDs,
atendendo 3500 consumidores, sendo que TD
escolhido atende 4 consumidores comerciais e 64
residenciais.

Primeiramente, validaram-se os resultados da
estimagao de estado com as medigdes realizadas
em campo.

COMPARAGAO DA CURVA ESTIMADA E MEDIDA
PARA O TD
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Figura 5 — Comparagao da curva horaria de carga medida e
estimada para o TR 1456.7.

Também se verificou que os niveis de tensdo no
TD estdo fora do padrdao segundo a resolugéo
vigente [6], conforme apresenta a Figura 6.
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Figura 6 — Comportamento da tensdo no secundario do TD.

A Figura 7 apresenta o comportamento da tenséo
apos a instalagéo de 15 FC e eletrolisadores em
pontos estratégicos do AL considerado.
Verificou-se que com a instalagdo das FC os
niveis de tensao ficaram regularizados, conforme
apresenta a Figura 7.

Como os resultados da estimagao foram bastante
satisfatorios, pode-se dizer que a simulagao
representara a situagao real.
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Figura 7 — Comportamento da tensdo com a influéncia das
FCs.
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7.0 - CONCLUSOES

Conclui-se que os algoritmos ja implementados
para a estimagao de estado das RD apresentam
resultados positivos, permitindo a analise da
influéncia das fontes de geracédo e
armazenamento de energia instaladas nas RD
sobre os niveis de tensao do sistema.

A partir dos resultados, verificou-se que, quando
se considera como alternativa a instalagao das
fontes de geracgao distribuida, a necessidade de
alteragdes na LCT depende de muitos fatores, em
particular, da quantidade e modos de operagao
de todos os ALs ligados a barra da SE. Isto se
justifica pelo fato de que a escolha da LCT deve
ser realizada sob o ponto de vista do interesse de
todos os consumidores e ndo dos consumidores
de apenas um AL. Assim, muitas vezes, com a
correcao do regime de tensdo dentro de um unico
AL, a corregao da LCT nao se faz necessaria.
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