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Resumo

Neste artigo, apresenta-se um simulador computacional de obras corretivas na rede de distribuicdo de baixa
tensdo, para atender de forma mais €ficiente a reclamagbes especificas de um consumidor ou grupo de
consumidores com problemas de nivel de tensdo, conforme o Médulo 8 do PRODIST (Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica). O simulador foi baseado na plataforma de desenvolvimento SINAP T&D.
Funcionalidades como importacéo de medicdes de tensdes dos consumidores, andlise de rede de baixa tensdo
com regulador de tensdo, avaliacdo de indices da qualidade do nivel de tensdo antes de depois de uma obra
candidata, existentes nesta ferramenta, permitem dar mais informacfes as equipes de atendimento nas
concessionarias durante o diagnostico, avaliagéo e decisdo de aternativas de planejamento mais apropriadas.
O sistemafoi testado, utilizando casos de reclamaces reais. Os resultados séo apresentados e discutidos.

1. Introducéo

Nos ultimos anos, o interesse dos consumidores quanto aos problemas com a QEE (Qualidade da Energia
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Elétrica) fornecida pelas concessionarias de distribuicdo é cada vez maior, em consequéncia do aumento do
nivel da sensibilidade dos equipamentos utilizados nas instalagbes dos consumidores [1][2]. Estes
equipamentos eletroeletronicos utilizados nas mais variadas atividades da sociedade moderna (por exemplo,
o tratamento de dados, a comunicagdo e o controle do processo de producéo) estdo cada vez mais sensiveis
as variagbes da QEE fornecida. Tais equipamentos tanto podem causar distUrbios €l etromagnéticos como
serem afetados por eles. Isso tem ocasionado diversos transtornos, além de enormes prejuizos nos setores
industriais e comerciais devido a paradas de producdo, o que mostra a grande importancia do estudo atual
para determinar agdes corretivas mais apropriadas.

Por outro lado, a elaboracdo do PRODIST [3] (Procedimentos de Distribuicéo de Energia Elétrica) fornece
ferramentas que permitem aos usuarios definir limites na QEE fornecida pelas empresas concessionarias de
distribuicdo. Os consumidores que ndo acreditarem que o nivel de tensdo fornecida esteja dentro dos limites
regulatorios tém o direito de formalizar uma reclamacdo a empresa concessionéria, a qual tem o dever de
resolver o problema do consumidor dentro de um prazo também regulamentado.

O PRODIST define trés tipos de limites para definir os niveis de tensdo. Organizados por nivel de
severidade eles sdo: Critica, Precaria e Adequada. Segundo os dados histéricos da empresa AES-
Eletropaulo[4], da quantidade total de reclamacOes recebidas, o nimero de reclamacgbes dadas como
procedentes (para casos de niveis de tensdo) sdo abaixo de 35%. Dentro deste conjunto, a quantidade de
reclamacOes procedentes criticas chega a aproximadamente 75%. Para atender esta demanda, uma serie de
projetos e obras devem ser elaboradas, visando a normalizacdo do nivel de tensdo dos consumidores
reclamantes.

Considerando estatisticas como essas, 0 presente trabalho apresenta um sistema que integra informagdes das
empresas distribuidoras, com a finalidade de analisar e resolver grande quantidade dos problemas de nivel de
tensdo, verificando as areas de atendimentos mais requisitadas, bem como a severidade do deslocamento do
nivel de tensdo (precaria ou critica) forado nivel normal de operacéo.

O sistema proposto (SICCO) simula as condic¢des da tensdo na rede no consumidor reclamante, antes e apds
a elaboragdo de uma obra corretiva. Com isso, € possivel avaliar se a obra proposta podera resolver o
problema de nivel de tensdo no consumidor reclamante, sem comprometer o funcionamento operacional dos
outros consumidores vizinhos.

A. Principaisfuncionalidades

O SICCO foi desenvolvido no ambiente de ssimulagéo SINAP T&D. A seguir as suas principais
funcionalidades:

Importacdo dos dados de rede de baixa e/ou de media tens&o e de medi¢cdo em alguns consumidores;
Execucéo de um estimador de estados desequilibrado;

Utilizac&o de modelos el étricos de diferentes reguladores de tens&o (trifasico, bifasico e monofasico);
Apresentagdo de Relatorios customizados.

2. Desenvolvimento

Para o calculo dos valores dos perfis de tensdo em todas as barras que alimentam os consumidores, €
necessario utilizar como base a informagéo proveniente das medic¢des no consumidor reclamante e estimar o
valor das tensdes nas barras que ndo possuem medicao.

Existem na literatura algoritmos de estimagéo de estado, a partir de medidores estrategicamente instalados
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[6]; por outro lado, a correta utilizacgo desses algoritmos implica duas principais dificuldades: a primeira € a
necessidade de multiplos pontos de medicéo; e a segunda, os equipamentos de medicdo devem possuir
rel 6gios corretamente e constantemente sincronizados.

Para esse trabalho, a limitante de s6 um ponto de medi¢do (medicdo no consumidor reclamante) ndo produz
informacOes suficientes para que algoritmos de estimagdo de estado consigam resultados atraentes. Porém, é
possivel aplicar uma formulacdo prética e simples que consiga uma aproximacdo aceitavel. Os critérios
utilizados no SICCO serdo apresentados nos proximos itens.

A. Ajustede Tensdo a partir de dados medidos

O método pararealizar o gjuste de tensdo considera primeiramente que 0s consumidores operem com a sua
curva de demanda tipica. Esta consideracdo inicia deve ser corrigida a partir das medi¢cdes reais do
consumidor reclamante. As equacfes (1) e (2) mostram a forma de refletir o comportamento da tensdo
medida no consumidor, na barra de suprimento.

pr=mGp- VCkp ( 1)
VS,=VeSyHcp @)
Em que:

p: indice do patamar da cargatipica;

fcp: Fator de corre¢éo para o patamar p;
mGp: Tensdo medida no consumidor reclamante k no patamar p;
Vckp: Tensdo calculada no consumidor reclamante k no patamar p;
VSp: Tensdo gjustada na barra do suprimento no patamar p;
VcSp: Tensdo calculada na barra do suprimento no patamar p;

B. Fluxo de Poténcia

Apoés redlizar 0 guste na barra do suprimento, € possivel utilizar um fluxo de poténcia trifasico
desequilibrado, que permita calcular as grandezas elétricas para a rede de distribuicdo onde o consumidor
estéinstalado.

A partir das informacfes de tensdo provenientes do fluxo de poténcia, € possivel calcular os indices de DRP
e DRC para cada consumidor existente na rede de distribuicdo de baixa tensdo, seja reclamante ou néo [5].
Estes indices podem ser calculados também durante a simulagdo de uma obra corretiva sob estudo, permitido
assim a posterior comparagao.

C. Regulador detensdo como opc¢édo de plangjamento corretivo

Além de obras corretivas como mudanca de “taps’ nos transformadores MT/BT e recondutoramento de
trechos, 0 presente trabalho propde a dternativa de instalacdo de reguladores de tensdo monofasicos,
bifasicos ou trifasicog[5], no consumidor reclamante ou em outros pontos da rede, de forma a gjustar o nivel
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de tensdo do consumidor reclamante e de outros préximos que poderiam estar enfrentando o mesmo
problema[ 6].

O modelo détrico utilizado no SICCO para o regulador de tensdo segue 0S mesmos conceitos de um
autotransformador com critérios de controle de tens&o. Ele verifica a tensdo na entrada do regulador VRT"E e
apartir delagjustaum valor de “tap” 1:a(entrada:saida). A regra para gjuste de “tap” € a seguinte:

08770 <Far} <09500 — R=1084
R=109500 =V’ <10300 — R =10000 3
0300 <Farf <L1167 — R=09230
Chras Casas —= & =023510
VRTK<=1/R (4)
Em que:

VRTkE: Tensdo de entrada do regulador de tensdo instalado na barrak;
VRTXs Tensdo de saida do regulador de tensio instalado na barrak;

R Relacéo de transformagéo.

D. Fluxo de Dados

A transferéncia de dados entre os sistemas corporativos das concessionarias € o SICCO é feita através de
arquivos TXT. Opcionalmente, os dados poderdo ser transferidos através de arquivos ACCESS ou XML no
formato adequado aos maodulos de importacdo ja disponiveis na plataforma de desenvolvimento SINAP
T&D. O fluxo de dados do aplicativo é ilustrado na Figura 1 a seguir:

SINAP T&D

Dados de Rede |:I,> <#>

XML

Medigies de
Tensdo

Figura 1 - Arquiteturado SICCO
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E. Algoritmo Computacional

A seguir, descrevem-se 0S passos hecessarios para realizar o estudo de regulacéo individual de tensdo em
consumidores instalados nas redes de distribuicdo que apresentam problemas de tensdo, utilizando a
plataforma de desenvolvimento SINAP T&D.

1.- Carregar os parametros el étricos da rede de distribui¢do que contém o consumidor reclamante;
2.- Carregar as curvas de carga tipicas de todos os consumidores existentes na rede sobre andlise;
3.- Executar o Modulo de Fluxo de Poténcia para cada patamar de carga;

4.- Perguntar: existe algum patamar em que o consumidor reclamante apresente problema de tensdo? Caso
Sim, ir parapasso 5, caso contrario ir para o passo 7;

5.- Simular a instalagdo de um regulador de tensdo no consumidor reclamante ou com problema de nivel de
tensdo;

6.- Perguntar: existe algum outro consumidor com algum problema de nivel de tenséo? Caso Sim, ir para o
passo 5, casso contrério ir para o passo 7

7.- Mostrar relatorio com os perfis de tenséo para todos os consumidores em cada patamar de carga.

A Figura 2 mostra o diagrama de fluxo utilizado para a regulagdo individual de tensgo.

Figura 2. Fluxograma para o regulador individual de tens&o.

F. Resultados

O sistema computacional proposto permite calcular os indices de DRP e DRC para cada consumidor
existente na rede de baixa tensdo a partir das medigoes de tensdo feitas no consumidor reclamante. Assim,
também é possivel simular a instalagdo de um regulador de tensdo em diferentes pontos da rede, avaliando o
efeito dainstalagdo sem a necessidade de investimentos em obras desnecessarias.
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Para redlizar o calculo que permita a obtencdo dos valores dos perfis de tensdo, foi necessério utilizar um
fluxo de poténcia que permita calcular as grandezas elétricas para a rede de distribui¢do onde o consumidor
esta instalado. O modelo utilizado para a execugdo do fluxo de poténcia € um dos modul os existentes dentro
do SINAP T&D. Apos a execucdo do fluxo de poténcia, antes e depois da ssimulagdo da instalagdo do
regulador de tensdo, é possivel calcular os indices de DRP e DRC para cada consumidor reclamante ou néo
existente narede de distribuicdo de baixa tensdo.

Das figuras 3 e 4 é possivel observar a distribuicdo das faixas de tensdo nas fases envolvidas, os perfis de
tensdo e os indices calculados para as faixas adequadas, precérias e criticas de tensdo fornecidas ao
consumidor. Podem também ser observadas as cores da rede, sendo que as barras e trechos vermelhos e
amarel 0s representam, respectivamente, os casos de piores indices DRC e DRP, comparados entre as fases
darede.
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Figura 4 — Perfil de tensdo das medi¢des Van

Observa-se nas Figuras 5 e 6 a simulagdo da instalacdo de um regulador de tensdo em uma das barras da
rede. Apés a sua instalacdo, € possivel obter os novos valores de DRA, DRP, DRC para 0 mesmo
consumidor reclamante (indicados como “sem obra’ e “com obra” pelo software) e nova distribuicdo das
faixas de tensdo nas fases envolvidas, os perfis de tensdo e os indices calculados para as faixas adequadas,
precarias e criticas de tensdo fornecidas ao consumidor.
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Figura 6 — Novo perfil de tensdo, comparando antes e depois daobra, em Vg

Comparando os resultados da Figura 7 antes e depois da instalacéo do regulador, € possivel visuaizar a
melhoria dos indices de DRA, DRP, DRC para o consumidor reclamante.

Andlise de perfil de tens3o do consumidor

‘5121559 I 7 dias consecutivos LI

Rede | Fase | DRA [%] | DRP [%] | DRC[%] | Adequada | Precéria | Critica |
Sem Obra AN 87.60 8.53 3.87 883/1008 86/1008 39/1008
Com Obra AN 100.00 0.00 0.00 100&/1008 0/1008 0/1008

Figura7. Vaores de DRA, DRP e DRC antes de depois da instalagdo de um regulador de tensdo no
consumidor reclamante.

3. Conclusdes

Conforme ficou evidenciado, a partir das informagdes referentes a quantidade de reclamacfes de tensdo que
s80 procedentes, ou sgja, aquelas em que a tensdo estava nafaixa critica, e em decorréncia destas
constatacOes, existe a necessidade de intervencgdes nas redes para corrigir esses problemas no tempo exigido
pelo 6rgdo regulador. Neste panorama, o SICCO apresentou resultados interessantes durante a simulagéo e
diagndstico de problemas, durante a analise da viabilidade de obras corretivas frente a consumidores
reclamantes. Uma proposta defendida pelo SICCO é ainstalacdo de reguladores de tensdo de acordo com os
perfis de tensdo do consumidor reclamante e da sua respectiva rede. Esta avaliacdo preliminar permite a
economia de tempo, evitando problemas antes da real instalagcdo do equipamento narede.
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