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RESUMO

Os clientes estdo cada vez mais exigentes quantdvabde tensdo que recebem em suas
localidades, e o Poder Regulador estabelece obegade compensacédo financeira aos
clientes quando constatada que a tensao fornestdaf@a dos parametros regulamentados
como adequados. Dessa forma, aproveitando o bamaadbs georreferenciado da CELG
DISTRIBUICAO S.A., uma ferramenta computacionalgpsimular uma rede de distribuicao,
quanto aos niveis de tensdo, foi desenvolvida cparte integrante desta dissertacdo de
mestrado. O objetivo € extrair os indicadores defarmidade da tensdo estabelecidos no
Moédulo n° 8 — Qualidade de Energia Elétrica, PRAOBISNEEL, ou seja, os DRPs e DRCs.
Tal ferramenta tem-se mostrado de grande utilidades permite a identificacdo das néao
conformidades de tensdo da concessionaria, forcamdesma a adotar um comportamento
pré-ativo, minimizando desta forma os transtornagtg aos clientes e evitando as
penalidades previstas em lei, as quais sem um otenafetivo poderiam inviabilizar

economicamente o funcionamento da distribuidorarskgia elétrica.

Palavras-chaves: DistribuicAo de Energia Elétricaualidade da Energia Elétrica;
Conformidade da Tenséo; Médulo n° 8, PRODIST.



ABSTRACT

Customers are more and more demanding regardirthetacorrect level of voltage they
receive in their localities. On the other hand Broaver Regulator has established obligations
of financial compensation to the customers wher thand inappropriate supplied voltage.
Thus, using the georeferenced database of the THSGRIBUTION S.A., a computational
tool to simulate a distribution network, regardiiogthe levels of voltage, was developed as
part of this dissertation. The goal is to extréet tonformity voltage indicators established in
Module # 8 - Power Quality, PRODIST-ANEEL, i.e. DRBnd DRCs. This tool has proved
to be very useful, since it allows the identificatiof non-conformities of voltage levels,
forcing the utility to adopt a more proactive beloavthus minimizing the inconvenience to
the customers and avoiding the penalties provideldw, which without an effective control

could make economically impracticable how the comypaperates.

Keywords: Electricity DistributionPower Quality, Voltage Conformities, Module n © 8,
PRODIST;
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
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1.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os principaisiaigee motivacdes do trabalho,
contextualizados dentro da filosofia adotada petgrkia Regulamentadora (ANEEL) e
atravées de uma breve discussdo sobre as técnicaet@dologias adotadas para seu

desenvolvimento.

Por fim, € mostrada a organizacédo desta dissertad@im das consideracdes finais

deste capitulo introdutorio.

1.2 Principais Objetivos

Desde a publicacdo da Resolucdo ANEEL n° 505/200 B(ibstituida pelo Modulo-8
do PRODIST [2], a partir de 01/01/2010, as emprésadistribuicdo de energia elétrica vem
realizando estudos visando adequar o nivel de derfsinecido aos clientes e,
consequentemente, forcando o desenvolvimento deeatémcias que permitam adaptar-se as
normas com um minimo de investimentos, satisfazeosloindicadoresDRP (Duracgéo
Relativa da Transgressédo de Tensdo Precafi}@ (Duracdo Relativa da Transgressao de
Tensdo Critica), cuja violacdo implicaria no pagatmede ressarcimento aos clientes

afetados.

A identificacdo sistematizada da qualidade da émexmn uma rede de distribuicéo
com uma ferramenta de féacil utilizacdo e confiawel aspecto da estimagédo de valores,
associados as grandezas medidas, permite a empmnefirias nas estratégias de

planejamento.

Assim, uma estratégia eficaz no tratamento destatga é a simulacdo computacional
do sistema para avaliar os possiveis locais onidtaex violacoes de tensdes. Tal solucéo se
torna possivel com a implementacdo de um softveageial se conecta e se comunica com a
base de dados da concessionéria, permitindo assatin@acao da tensdo de qualquer barra do
sistema de distribuicdo e desta forma, estatisecéen determinar quais seriam os indices

DRPs e DRCs nesses pontos antes da realizacdo de campanhaedigdo previstas na
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legislacdo. A partir de tal sistematica, solucdedem ser antecipadas com a utilizagdo do
proprio software. Por exemplo, o programa podersiderar simulacdes de alteracdo da rede
elétrica para as correcOes das violacOes de tarstfivadas, fazendo ainda uma analise do
investimento necessario, bem como a reducdo dowscusutuarios e indenizacbes a

consumidores.

Dentro desta concepcao, procurou-se como prinoipativo o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional no contexto desta digg@tale mestrado, estando também a
mesma vinculada a um projeto de Pesquisa e Desemenito realizado entre UNIFEI e
CELG DISTRIBUICAO S.A. nos anos de 2008 a 2010.

O software desenvolvido comecou a ser usado naesapecentemente, sendo que o
mesmo tem a capacidade de realizar desde a ref@e@enias redes de distribuicdo, ou parte
delas, até as simulagfes com a obtencéo das temsdesversas barras, obtendo-se assim os
indices abordados no PRODIST. Uma das qualidadgementadas no programa € o fato de
que este permite a simulacdo de adequacfes ngaealeorrecdo de indices violados, em

caso de resultados que caracterizem tais violag@iesja, tenséo precaria ou tensao critica.

1.3 Técnicas e Metodologias Adotadas

Para o desenvolvimento da ferramenta computaciemalVisual Basic Net, foram
adotados calculo de fluxo de poténcia, utilizandmé&odo Newton-Rapson (desacoplado
rapido), para cada fase nas redes de Média e Bansdo da CELG DISTRIBUICAO S.A.,
as quais estdo cadastradas e georefenciadas rmdmdados da prépria empresa.

As cargas foram modeladas através das curvasdipjparadas pela concessionaria
durante estudo de revisao tarifaria no ano de 20Ifye inclui cada tipo e cada classe de
consumidor. A utilizacdo destas curvas tipicasagecbm a ajuda da metodologia de Monte
Carlo, que é um mecanismo que representa a geded@tados artificias a partir de um
gerador de numeros aleatorios, com seu desvio @adrgual é a medida mais comum da

dispersao estatistica.
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A integracao do software desenvolvido com o bareaados georreferenciado das
redes de energia da CELG, simplifica e agiliza iaauls¢cbes, bem como oferece maior
realidade dos dados de campo. Para isto, o pragtamega os dados fisicos e elétricos reais

da rede, como: cabos, transformadores, cargagagantos de compensacao de tensao, etc.

Essas informac¢des sdo importantes para a simulagé vez que se observa que o
desempenho da empresa, quanto a conformidade asdesisdes de entrega, esta vinculada
ao fluxo de reativos e aos critérios operaciona@gs o uso das derivacbes (tapes) dos
transformadores. Ha, todavia, uma dependéncia esteedesempenho e os critérios sobre 0s

desequilibrios nas cargas e as distor¢des de tensdo

Em resumo, esta dissertacéo pretende principalmente

1. Apresentar as principais questdes relacionasl&&eaolucdes ANEEL e ao PRODIST
no que diz respeito a Conformidade da Tensao;

2. Apresentar a ferramenta computacional deserdaglvi

3. Analisar as primeiras aplicacoes da ferramed@des comparativos com medic¢does;
4. Finalmente extrair as conclusdes e o0 que padaal@orado no futuro.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Com objetivo de demonstrar aplicabilidade da feenat@ computacional desenvolvida
para simulagéo de nivel de tensdo, em face asnexéglestabelecidas pelo poder regulador e
pelos proprios consumidores, descreve-se a se@siratura desta dissertacdo com 0s passos

e os critérios abordados para a obtencao dosadeslt

No capitulo dois, sobr€onformidade de Tensdo — O Estudo da Arteconsta a
evolucdo dos requisitos estabelecidos nas legedag6 setor elétrico, como também alguns
trabalhos correlacionados com este estudo de dasdp foco especial na regulamentagcéo em
vigéncia estabelecida no PRODIST — Médulo 8 [2].
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No capitulo trés, sobreraticas e Demandas do Setor Elétriccsdo apresentadas as
formas de interagédo entre as distribuidoras e aswnidores e/ou agente regulador sobre a
conformidade do nivel de tensdo. A empresa CELGTRIBUICAO S.A. foi adotada para
exemplificar as variaveis envolvidas na realizagas campanhas amostrais exigidas pela
ANEEL, relatando metodologia, forma de execucaeus £ustos. Também é abordado neste
capitulo os procedimentos quando a solicitacdo etdicacdo de nivel de tensdo é feita

diretamente pelo consumidor.

No capitulo quatro, sobr® Sistema de Gestdo como Banco de Dadastdo as
principais questdes relacionadas as ferramentasustentacdo para o desenvolvimento do
software, e estas se referem a Base de Dados d& CElo qual deve ser corretamente

acessado pelo proprio programa denominadsinhellador de DRP e DRC

No capitulo cinco, sobr& Ferramenta Computacional sera apresentado o software
desenvolvido, o qual é a ferramenta fundamentdedesbalho. Ja que o0 mesmo permitira as
areas de qualidade e planejamento da distribuidd@sd um estudo do risco regulatério em
relacdo as exigéncias do PRODIST — MODULO 8 [2hsnambém sucessivos estudos e
simulacdes de pequenos e/ou grandes circuitos aiguwpr tempo. Assim, verificando a real
situacao dos circuitos frente "a ocorréncia oudeé&idRPse DRCs

O capitulo seisAndlise Comparativa de Resultados objetiva validar os dados
simulados de tensda@RP, DRC e carregamento. Procurou-se neste capitulo compara
resultados com leituras obtidas através de medidetetrdnicos de tensao e corrente

instalados em campo.

Ja no capitulo oito, sobrs Conclusdesyegistram-se 0s principais resultados e as
perspectivas de aplicabilidade da ferramenta dedada, com sugestdes de melhorias.

1.5 Consideracdes Finais

E perceptivel que neste texto sera abordada uma gamificativa de informacées,
desde os aspectos regulatérios até os resultadide®htravés da ferramenta computacional
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desenvolvida, a qual ird possibilitar um maior edimento das variaveis inerentes a
conformidade da tensdo, bem como os riscos assasciasl penalidades e compensacgfes

financeiras que as Distribuidoras de energia estfostas.



Capitulo 2

Conformidade da Tensado — O Estado da Arte

20
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2.1. Consideracdes Iniciais

O foco deste estudo é qualidade de fornecimentmidel de tensdo em regime
permanente, que é cada vez mais exigido pelosipsdponsumidores e regulamentado pelo
Agente Regulador. Assim, neste capitulo constackue&o dos requisitos estabelecidos nas
legislagbes do setor elétrico brasileiro das ulimécadas, quanto a conformidade de tenséo,
e também alguns trabalhos correlacionados conestido de caso.

2.2. Principais trabalhos da Literatura

Primeiramente deve-se registrar que nao existertamartigos e livros sobre estudos
envolvendo simulagdo computacional de nivel ded®nsm redes de baixa tensdo. A
diversidade e quantidade das cargas neste niveerd#io exige utilizacdo de meétodos
probabilisticos para melhor modela-las, assim aptasdo caracteristica elétrica

diferenciada.

Uma modelagem de fluxo de poténcia probabilista@igpfoposta por RODRIGUEZ
[19], tornando uma metodologia alternativa a regmes;do deterministica das cargas
distribuidas na rede de energia elétrica. Esta lagee serviu de base na Tese desenvolvida
por GUIMARAES [13], com titulo “AVALIACAO DOS RISCS DE VIOLACOES DE
CONFORMIDADE DE TENSAO EM SISTEMAS DE DISTRIBUIQAOUTILIZANDO
METODO PROBABILISTICO E CONJUNTOS FUZZY”, em 2008.

Cabe mencionar aqui, que o método de simulacdo evi@atrlo tem uma ampla
utilizacdo historica em diferentes campos e areasodhecimento. Por exemplo, no inicio do
século foi usado para estudar a equacao de Boltgnpamna problemas relacionados com a
bomba atbémica, envolvendo simulacdo do processtifdedo de néutrons [8]. Justifica-se,
deste modo, que decidiu-se ndo abordar neste tExtpormenores e aplicagcbes desta

ferramenta.
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Outro trabalho interessante é o Relatorio 4 prejmangelo Prof. Dr. Sigmar M.
Deckmann, em 2000 [9], sobre qualidade da enegimica, tensdo de suprimento, para
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Edstervindo de referéncia na

caracterizacao do nivel de tensao e das faixadel@ncia e variacdo da mesma.

O Relatorio 4 supracitado resultou em um protoctdanonitoramento de tensdo de
suprimento, permitindo implementar monitoramentmeatizado das tensdes eficazes numa
janela de tempo. Também uma avaliacdo simplificaateavés de histogramas, sobre

comportamento do nivel de tensdo que demanda menwso de instrumentacgao.

2.3. O que significa Conformidade da Tensdo em padroes

mundiais

O termo conformidade de tensao elétrica referadseacordo com padrbes legais
estabelecidos no Brasil, a comparacéo do valoewsib obtido por medicado apropriada, no
ponto de conexao, em relacao aos niveis de tesp@&gifcados como adequados, precarios e

criticos.

Dessa forma, a conformidade dos niveis de tens@sudtante da comparacdo dos
valores de tensfes obtidos por medi¢cdes com aaeleséeferéncia, a qual deve ser a tenséo
nominal ou a contratada, de acordo com nivel dedterda conexdo e estabelecido no
PRODIST — Mdodulo 8 [2], figura 2.1.

De forma ilustrativa, a tensdo de atendimento asdacas leituras deve ser

classificada em faixas em torno da tensao de refex@dotada, conforme Figura 2.1.

Tr + Aansue + Aprsue

I TR+ Aapsup

I

Tr = Aapine

— Tr—Aanne — Aprine

Figura 2.1 - Faixas de Tensao em Relacdo a Refarénc
Fonte: PRODIST — Mddulo 8 [2]
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Onde:

a) Tensao de Referéncia (TR);

b) Faixa Adequada de Tensao (TRADINF, TR + AADSUP);

c) Faixas Precarias de Tensdo (TRADSUP, TR +AADSUP +APRSUP ou TR AADINF
—APRINF, TR -AADINF);

d) Faixas Criticas de Tensdo (>TRADSUP +APRSUP ou <TR AADINF — APRINF);

Cabe lembrar que as unidades consumidoras conaig®a conectadas em tensdo nominal
igual ou superior a 230 kV deveréo ter as faixasetsdo classificadas de acordo com os
Procedimentos de Rede, do Operador Nacional densas(ONS).

Na secdo 2.4 serdo apresentadas as diversas fiexasnsédo estabelecidas pelo poder
regulador brasileiro. No entanto, consta a segug exemplo ilustrando o comportamento da

tensdo medida durante 7 (sete) dias em unidadssimisioras conectadas em baixa tensao.

» Exemplo-1: Unidade consumidora conectada em Baixa Tensdo2382/olts) e com
leituras de tensdo dentro da faixa consideradauadeq A Tabela 2.1 e as Figuras 2.2

e 2.3 ilustram o exemplo.

Tabela 2.1 - Pontos de entrega ou conexdo em t&wémal igual ou inferior a 1 kV

Tenséo de Atendimento (TA) Faixa de Variacao da Tensao de Leitura

(Volts)
Adequada (348<TL<396)/(201<TL<231)
s (327 <TL<348 ou 396<TL<403)
Fracens (189<TL<201 ou 231<TL <233)
Critica (TL<327 ou TL>403)/(TL<189 ou TL>233)
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Figura 2.2: Grafico de Tensédo com tensédo adequada
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Figura 2.3: Funcao Distribuicdo das tensfes cooresladequados

» Exemplo-2: Unidade consumidora conectada em Baixa Tensao2382/olts) e com
leituras de tenséo fora da faixa considerada adegu#aTabela 2.2 e as Figuras 2.4 e

2.5 ilustram o exemplo.

Tabela 2.2 - Pontos de entrega ou conexdo em t&lséimal igual ou inferior a 1 kV

Tensiio de Atendimento (TA) Faixa de Variag&g;;tlig)enséo de Leitura
Adequada (348<TL <396)/(201<TL <231)
s (327 <TL<348 ou 396<TL=<403)/
Precina (189<TL<201 ou 231<TL <233)

Critica (TL<327 ou TL>403)/(TL<189 ou TL>233)

Figura 2.4 - Grafico mostrando transgresséao déitens
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Figura 2.5 - Funcéo Distribuicdo das tensdes canmsgressao de valores

2.4. Normalizacéo e Regulamentacéo no Brasil

A legislacdo regulatéria atual sobre qualidade darga elétrica estabelece a
possibilidade das concessionarias terem que corapseass clientes pelas ndo conformidades
na tensao de entrega. Os montantes potenciaisaestgpensacdes podem ser muito maiores
do que se poderia supor a partir de uma analiserfezipl do assunto. Dai a importancia de

conhecé-las e adotar uma postura preventiva gaastseus requisitos e exigéncias.

Historicamente, o setor elétrico tem evoluido natide de regulamentar a
conformidade do nivel de tensdo e, atualmentebesize penalidades e compensacdes
financeiras quando constatado transgressao deddwehsao. Tal pratica foi iniciada através
do Departamento Nacional de Aguas e Energia Eti®ONAEE, instituido pela Lei n°
4.904, de 17 de dezembro de 1965, responsaveledemtros pela supervisao, fiscalizacdo e
controle dos servicos de eletricidade. Por exengio,1978, o DNAEE publicou a Portaria

047 que versava sobre a qualidade da tenséo decimento de energia elétrica.

Apoés instituicdo da Agéncia Nacional de Energigtrila - ANEEL, através da Lei n°
9.427, de 26 de dezembro de 1996, o rigor vem aiameén. Em 26 de novembro de 2001,

ANEEL através da Resolucdo n° 505 estabeleceu @m@ de requisitos, indicadores e



26

penalidade para fornecimento de tensdo em regimeapente. Esta resolucao foi substituida
pelo PRODIST — Médulo 8 [2], enf He janeiro de 2010, resultando em maior controke d
indicadores de conformidade de tenséo e penalitiaiterigorosa para as nao conformidades

constatadas.

2.4.1 Resolucdo ANEEL N° 505, de 26 de novembro 2@01

Essa resolugcdo da ANEEL é que regulamentou o skiwico nacional até dezembro
de 2009, posteriormente substituida pelo Méduld8 o PRODIST, regulamentando de
forma consolidada as disposicdes relativas a confade dos niveis de tensédo de energia

elétrica em regime permanente.

Atraves da leitura da Resolucdo 505/01 da ANEKia &ilaro que tal regulamentacdo
refere-se as tensdes em Regime Permanente, oacejalor eficaz de tensdo obtida através
da integralizacdo das medicdes a cada 10 (dez)tosirel onde ndo ocorram disturbios

elétricos capazes de invalidar a leitura.

Dessa forma, a Tensdo de Atendimento (TA) é o \eficaz de tensdo no ponto de
entrega ou de conexao, obtido por meio de medpm@aendo ser classificada em Adequada,
Precaria ou Critica, de acordo com a leitura efituaxpresso em volts ou quilovolts. As
tensdes medidas que possibilitam apurar os indieadte Duracdo Relativa da Transgressao
de Tenséo CriticaDRC) e Duracdo Relativa da Transgressdo de TensaarRrdoRP),
ambos indicadores individuais referentes a duragélativa das leituras de tensao,
respectivamente nas faixas de tensédo critica éaeao periodo de observacédo definido,

expressos em valores percentuais.

Para os indicadores individuais citados, tém-sacdedo com a resolucéo as seguintes

formulagfes de calculo:

prP=-"P 100  [%] 2.1)
100¢
prC="C «100 (9] 2.2)

100¢
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Onde:
nlp = nimero de leituras situadas nas faixas precarias
nlc = nimero de leituras situadas nas faixas critieas;

1008 = numero de leituras validas a cada 10 (den)tos no periodo de observacéao.

Assim ficou estabelecido o critério de medi¢éo leutd dos indicadores individuais
de tensdo. A classificacdo de acordo com as falgasariacdo da tensédo de leitura, estao
mostradas nas Tabelas 2.3 a 2.6 a seguir, extrda&ddédulo n° 8 do PRODIST [2]. De
forma resumida, para os pontos de conexdo entreessiondrias ou clientes com tensao
nominal de operacéo igual ou superior a 69 kVnade para ser considerada adequada deve
situar-se entre 95% (noventa e cinco por centd)584l(cento e cinco por cento) da tenséo
contratada no ponto de conexdo. Para pontos de@omsguados na faixa superior a 1 kV e
menor que 69 kV, o limite inferior da tensdo passer 93% (noventa e trés por cento) da
tensdo contratada. Finalmente, para unidades godsras atendidas em tensao nominal de
operacao igual ou inferior a 1 kV, a tensdo a setratada com a concessionaria deve ser a
tensdo nominal do sistema no ponto de entregaas dstem ser classificadas de acordo com

as faixas de variacdo da tenséo de leitura, coefdiabela 2.6.

Tabela 2.3 - Pontos de entrega ou conexao em t&lmémal igual ou superior a 230 kV

Classificacdo da Tensdo de Atendimento (TA) Faixa de varia¢éo da Tensdo de Leitura (TL) em
relacdo a Tensdo Contratada (TC)
Adequada 0,95 TC=TL=<1,05TC
093 TC<TL<0.95TC
Precdria ou 1.05 TC < TL < 1.07 TC
Critica TL << 0,93 TC ou TL > 1,07 TC

Fonte: ANEEL 505/01 [1]

Tabela 2.4 - Pontos de entrega ou conexao em t&lwémal igual ou superior a 69 kV e inferior a

230 kV
Classificaciio da Tensédo de Atendimento (TA) Faixa de variacdo da Tensdo de Leitura (TL) em
relacdo a Tensdo Contratada (TC)
Adequada 095 TC<TL<1.,05TC

090 TC<TL <095 TC
oul.0STC=<=TL<1.07 TC
Critica TL < 0.90 TC ou TL >1.07 TC

Fonte: ANEEL 505/01 [1]

Precaria
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Tabela 2.5 — Pontos de entrega ou conex&o em tdloséamal superior a 1 kV e inferior a 69 kV

Classificacdo da Tensdo de Atendimento (TA) Faixa de variacdo da Tensdo de Leitura (TL) em

relacdo a Tensdo Contratada (TC)

Adequada 093 TC<TL<1,05TC
Precaria 090 TC<TL<0,93TC
Critica TL < 0.90 TC ou TL >1.05 TC

Fonte: ANEEL 505/01 [1]

TABELA 2.6 — Pontos de entrega ou conexdo em teNs@ainal igual ou inferior a 1 kV

TENSOES NOMINATS PADEONIZADAS
. o Faixa de Valores Faixa de Valores Faixa de Valores
Tensio Nomunal (TIN) Adequados das Precarios das H_CHIICOS _dar, ,
Tensdes de Leitura (TL) | Tensdes de Leitura (TL) | 1casoes de Leitura (L)
Ligagio Volts em relagio 2 TN (Volts) | em relagio a TN (Volts) | &M relagdo a TN (Volts)
{180 =TL=201 cu
(220)/ (127) (201 = TL=231Y 231 = TL = 233) (TL=189 ou TL=233}/
ST (116 = TL= 133) (109 =TL=116 on {TL=109 ou TL=140)
Trifisica 133 = TL = 140}
(327 =TL=348 ou
(380) / (220) (348 = TL= 306) 306 = TL = 403)/ {TL=327 ou TL=403}/
o (201= TL= 231) (189 =TL=201 ou (TL=189 ou TL=233)
231 = TL = 233)
(220 =TL=232 ou
(254)/ (127) (232 =TL=264) 264 = TL = 269)/ (TL=220 ou TL=265)/
T {116= TL< 132) {109 =TL=116 cu {TL=109 ou TL=140)
Monoefasica MHE TL_E_ liﬂl
(380 =TL=402 cu
(440) / (220) (402 = TL= 438y 438 = TL = 466)/ (TL=380 ou TL=468)/
o (201 = TL= 229) (180 =TL=201 on {TL=189 ou TL=233)
220 < TL = 233)

Fonte: ANEEL 505/011]

Por fim, caso as concessionarias fornecam tenséesla faixa considerada adequada
pela ANEEL, resultando em transgressao Criticaregdia e também ndo consiga executar
medidas corretivas dentro do prazo maximo reguléaen as mesmas deverdo compensar
financeiramente o cliente afetado se os indicadaleapassarem os valores maximos de
referéncia. Assim, foram estabelecidos os valoresreferéncia Duracdo Relativa da
Transgressdao Maxima de Tensdo Criti€RCM e Duracdo Relativa da Transgressao
Méaxima de Tensdo PrecariBRPM), ambos em percentual maximo de tempo admissivel
para as leituras de tensao, respectivamente nass fde tensao critica e precaria, no periodo

de observacéo definido.

O registro histdrico do valor dORPy, até o ano de 2003 ficou estabelecido em 7%
(sete por cento), sendo o mesmo reduzido de um a&bkmluto de 1% (um por cento) a cada
ano, no periodo de 2004 a 2007, quando passowavidor fixo de 3% (trés por cento). Ja o

valor doDRGy para o ano de 2004 foi estabelecido em 1,1% (dewrane um décimo por
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cento), sendo o0 mesmo reduzido de um valor absdeitd,2% (dois décimos por cento) a
cada ano, no periodo de 2005 a 2007, quando passeu o valor fixo de 0,5% (cinco

décimos por cento).

Portanto, a Resolugdo ANEEL n° 505/01, estabelacsguacao a seguir para calcular
o valor da compensacéo financeira, a favor do @iafietado, caso as concessionarias nao
providenciem a regularizacdo dos niveis de tenséin@maximo 90 (noventa) dias p&RP
superiores a®RPy e 15 (quinze) dias paf@RC superiores a®RGCy, a partir da data da
comunicacao do resultado da medicdo no consumitmrcéso de medi¢cdes oriundas de
reclamacdes) ou a partir do término da leituracgmo de medi¢cdes amostrais).

DRP-DRP DRC-DR
Valor:{ 100 M_* K1+ C Cu

* kz} k3 (2.3)

onde:

k1 =1;

k2 = 4, para unidades consumidoras atendidas ena Banxsao;

k2 = 2, para unidades consumidoras atendidas emaMéaisao;

k2 = 1, para unidades consumidoras atendidas enTAftado;

DRP = valor doDRP expresso em %, apurado na ultima medicao;

DRPy = valor doDRPy expresso em %;

DRC = valor doDRC expresso em %, apurado na ultima medicao;

DRGy = valor doDRGy expresso em %; e

k3 = valor liqguido da fatura de energia elétrica dm encargo de uso do sistema de

distribuicdo, referente ao més de apuragéo.

Quanto ao indicador coletivo, com base nas medicd@®strais efetuadas em um
determinado trimestre, era calculado o indice dilattes Consumidoras com Tenséo Critica

(ICC). Para este, de acordo com a ANEEL, tém-se:

icc=5C%100 [ (2.4)
CA
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Onde
CC = total de unidades consumidoras com leituragadés na faixa critica;

CA = total trimestral de unidades consumidoras oljetmedicéo.

2.4.2 Procedimentos da Distribuicdo: PRODIST — Médo 8.

O PRODIST, especificamente no Mdédulo-8, se¢cédo Reljisbes 1 e 2, publicados
01/01/2010 e 01/01/2011 respectivamente, revogBeslucdo ANEEL n° 505/2001 citada
no item anterior, e apresentou 0s requisitos paatidpde da tensdo em regime permanente,
estabelecendo definitivamente: (i) os limites adelps, precarios e criticos para 0s niveis de
tensdo, (ii) os indicadores individuais e coletidesconformidade de tenséo elétrica, (iii) os
critérios de medicdo e registro, (iv) os prazosapeaegularizacdo e de compensagcao ao
consumidor, caso os limites de tensdo observadosa&ncontrem na faixa de atendimento

adequado.

Cabe reforcar que o termo “conformidade de tent&taa” refere-se a comparacao
do valor de tenséo obtido por medi¢céo apropriadgamto de conexao, em relagdo aos niveis

de tensao especificados como adequados, precaniges.

A publicagdo do Mdédulo n°® 8 do PRODIST em 2010ntene varios requisitos
estabelecidos na Resolu¢cdo ANEEL n° 505/2001. tenem algumas importantes mudancas

foram promovidas, as quais seréo listadas a seguir.

Com relacéo a tensdo que delimita a faixa adequua€earia e critica, a evolucdo da
Resolucdo ANEEL 505/2001 para o médulo n°® 8 PRODi®Ta substituicdo da Tensao
Contratada pela a Tensdo de Referéncia, ou s¢gapede ser tensdo contratada ou nominal
no ponto de conexdo, dependendo do nivel de teRséie@xemplo, a tensdo a ser contratada
nos pontos de conexao com tensdo nominal de opeiggd ou superior a 230 kV devera ser

a tensdo nominal de operacéo do sistema no portongxao.

A atualizagdo do Modulo 8 do PRODIST manteve amiéitacoes estabelecidas na
Resolugdo ANEEL 505 para o calculo dos indicadordiwiduais,DRP e DRC, citados nas
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equacoes 2.1 e 2.2. No entanto, sobre indicadetieo] o PRODIST alterou a férmula de
célculo do Indice de Unidades Consumidoras com de@gitica (CC), considerando agora
todas as unidades consumidoras @RC ndo nulos no numerador. Dessa forma, com base

nas medicfes amostrais efetuadas em um determimagstre, dCC passou a ser:

IcC =%*1oo (%] 2.5)

Onde
N = total de unidades consumidoras com DRC né&o nulos

N_ = total trimestral de unidades consumidoras oljetmedicéo.

Além da mudancga anterior no ICC, foram também osadutros dois indices
Equivalentes por Consumidor: o indice de durackdiva de transgressao de tensao precaria
equivalente DRP:) e o indice de duracdo relativa de transgressddedsdo critica

equivalentePRC:), de acordo com as seguintes expressoes:

DRR. =) D’\TR [%] (2.6)
DRC. =) DEC' [%] (2.7)

onde:

DRR = duracéo relativa de transgressao de tensaorjar@udividual da unidade consumidora
(i);

DRG = duracao relativa de transgressao de tensaoacifiilividual da unidade consumidora
(i);

DRP: = duracao relativa de transgresséo de tensaor@recgfuivalente;

DRC: = duracéo relativa de transgressao de tensaceceigjuivalente;

N_. = nUmero total de unidades consumidoras da amostra

Com relacédo ao valor da compensacao financeeaebe-se que houve alteracdo na
equacdao para o calculo da compensacao financeita &0 cliente, ou seja, passou adotar o
valor do encargo de uso do sistema de distribuig@oinvés do valor liquido da fatura,

conforme a seguir:
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Valor:{DRPl—OI(Z))RPM + 1.+ DRC-DRC,

* kz} EUSD (2.8)

Onde:

k1 =0, sDRP<DRPM

kl = 3, sDRP>DRPM

k2 =0, sODRC<DRCM

k2 = 7, para unidades consumidoras atendidas ena Bansdo, SBRC> DRCM
k2 = 5, para unidades consumidoras atendidas emaMétisaoDRC > DRCM
k2 = 3, para unidades consumidoras atendidas enTAitadoPRC > DRCM

DRP = valor doDRP expresso em %, apurado na ultima medicao;

DRPy = 3 %;
DRC = valor doDRC expresso em %, apurado na ultima medicao;
DRGy = 0,5 %;

EUSD = valor do encargo de uso do sistema de dist@doyiem reias, referente ao més de

inicio da realizacdo da medicéo pelo periodo mirden@68 horas.

2.5. Consideracoes Finais

Considerando a importancia da qualidade da enetéidca, a legislacao regulatéria
estabelece a possibilidade das concessionarias e compensar seus clientes pelas nao
conformidades na tenséo de entrega. Os montanescpos destas compensacdes podem ser
muito maiores do que se poderia supor a partir @ analise superficial do assunto.
AvaliacOes baseadas em cenarios reais e calcuhsgieaciosos apontam cifras superiores a
20% do faturamento bruto de uma empresa, caso tilasuarios requeressem seus direitos
estabelecidos no PRODIST — Médulo 8 [2].

E 6bvio que prejuizos desse porte causariam alitizicdo econdmico-financeira do
servico prestado. Por outra parte, causas cirauriaia tém evitado que estas situacoes
extremas ocorram, principalmente o desconhecimentcapatia do consumidor sobre a
dimensé&o do seu prejuizo e a dificuldade em atttbaiuma distor¢éo elétrica. Contudo, este
cenario esta mudando rapidamente devido a atuac@ntilades de defesa do consumidor,

associacdes da industria, outros.
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Portanto, fica evidente a importancia das conoeasias adotarem um
comportamento proativo em relacdo a qualidade degenelétrica. Ou seja, proporcionar as
manutencdes ou investimentos pertinentes na reddistiebuicdo para minimizarem as
aplicacbes das multas pelo Agente Regulador e, @amkas compensacoes financeiras
diretamente aos clientes por fornecimento de ndeeltensdo fora da faixa considerada

adequada pela legislacéo.



Capitulo 3

Praticas e Demandas do Setor Elétrico no Controlead
Conformidade da Tensao
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3.1 Consideracdes Iniciais

Apés a publicacdo das legislacbes anteriormenteciomedas, tanto o poder
regulador, através das medicbes amostrais, quanthiemtes, através de iniciativa propria,
tém gerado demandas e acdes cada vez mais efptivasas distribuidoras de energia

elétrica, quanto a conformidade do nivel de tenséo.

A instalacdo de equipamentos de medicdo para faobantios possiveis pontos de
transgressao de nivel de tensdo requer muita mébrdes instrumentacao, os quais limitam e

retardam execucao de medidas corretivas.

Neste capitulo, serdo apresentadas as principatisgs e demandas do setor elétrico

para se ter um retrato da tenséo entregue ao catmum

3.2 Campanhas de Medicao

O Poder Regulador envia uma relacdo das unidadesucodoras em quantitativos
trimestrais as distribuidoras, com antecedénciamaiie 60 (sessenta) dias em relagdo a data
de inicio das medi¢cBes, acrescida de uma margesegigranca para contornar eventuais
problemas de cadastro ou de impossibilidade de géediDessa forma, as distribuidoras
efetuam, para cada uma das unidades consumid@anatso dlo trimestre correspondente, as
medi¢Oes dos valores eficazes da tenséo durantgetiodo de observacdo minimo de 168
horas consecutivas totalizando 1008 leituras validganforme requisitos estabelecidos no
PRODIST — Médulo 8 [2].

As medi¢cBes em cada trimestre abrangerdo, no mjnamdimensdo da amostra
definida na Tabela 3.1.
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Tabela3.1 - Dimensao da Amostra Trimestral

MNumero total de unidades Dimensdo da amostra Dimensdo da amostra com a
consumidoras da (Unidades consumidoras) margemm de seguranca
concessionaria (V) {(Unidades consunudors)

N=30.000 36 42
30.001 =N< 100.000 &0 66
100.001=]N=300.000 24 93
300.001=N=600.000 120 132
600.001=1N=1.200.000 156 172
1.200.001 =N=2.000.000 210 231
2.000.001= =3.000.000 270 297
N =3.000.001 300 330

Fonte: PRODSIST, Médulo n 8 [2]

As medi¢cbes podem ser realizadas entre uma faseeutoo, ou entre duas fases
quando o neutro nao for disponivel, utilizando pgmentos de medicdo de acordo com 0s

requisitos minimos e critérios estabelecidos n@pedPRODIST — Modulo 8 [2].

Quando constatada uma 'ndo conformidade' no nieeltethsdo amostrada, a
distribuidora deve também executar e registrar agosl a seguir por periodo de 5 (cinco)
anos:

a) Quais providéncias foram executadas para a aegatdo e qual a data de
concluséo.

b) O periodo da nova medicao.

c) O histograma de tenséo e tabela de medicdodgmuegds a regularizagao.

Para finalizar, a distribuidora deve enviar trimastente a ANEEL, até o ultimo dia
atil do més subsequente de cada trimestre, oseslbos indicadores individuaiBRP e
DRQC) obtidos das medicbes amostrais trimestrais. Raip rdestas medicdes, o indicador
coletivo (CC) é calculado pela ANEEL.

3.2.1 Dados Gerais da CELG D

A Celg Distribuicdo S.A. (CELG D), junto com a Cedhkpracdo e Transmissao S.A.
(CELG G&T) formam aholding Companhia Celg de Participacdes (CELGPAR), crizta
dezembro de 2006. Na prética, a CELG D existe dd€#6, quando foi constituida a
Centrais Elétricas de Goids S.A. (CELG), desenvmleeas multiplas atividades de geracéo,
transmissdo e comercializacdo de energia elétadastado de Goias.
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Em 1999, a empresa ampliou sua area de atuag@mer,ou a prestar outros servicos,
tais como diagndéstico energético, e passou a dergdn de Companhia Energética de
Goias. Em 2004, a lei federal n°. 10.848, determegegregacao das diferentes atuacdes das
concessionarias de energia elétrica no Pais. Assisn,empresas tiveram que ser
desverticalizadas para representar atividadestdiste a CELG passou a se chamar CELG
Distribuicdo S.A. (CELG D).

A CELG D é responsavel pela distribuicdo e coméreigdo de energia elétrica em
237 municipios goianos, o que corresponde a ma&3d¥o do territdério do Estado, ou seja,
distribui energia elétrica numa area de aproximauaen337 mil Krfi. Atualmente, atende a
2,5 milhdes unidades consumidoras, o que repre2efffado consumo de energia elétrica no
Brasil.

Conforme supracitado, a distribuidora atua numarreacarea de concessao com
aproximadamente 906 mil postes urbanos implantadbd milh&o de postes na zona rural.
Disponibiliza tensédo em 220/380 Volts para clietesGrupo B e as tensbes 13,8kV, 34,5
kV, 69 kV e 138 kV para as unidades consumidoras riecessitam ser atendidas em alta
tenséo.

As figuras 3.1 e 3.2 apresentam 0s mapas eletrgr@fémo e por regido para melhor
identificacdo da area de atuacdo da CELG D.

Figura 3.1 - Mapa Eletro-Geografico simplificado@alLG D
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Figura 3.2 - Mapa por regidao da CELG D

3.2.2 Metodologia de Sorteio — Campanha Amostral

Conforme descrito anteriormente, pelo fato da CELE&star na faixa de 2 a 3 milhées
de consumidores, a ANEEL sorteia 297 unidades coikwas as serem medidas
trimestralmente, sendo que a concessionaria dexiararma resposta com pelo menos 270

leituras validas, conforme critérios estabelecino®RODIST — Mddulo 8 [2].

A metodologia de sorteio adotada pelo poder regul6dNEEL) ndo é divulgada. No
entanto, analisando os conjuntos de unidades codstan sorteadas para medicdo amostral
na CELG D em 2011, pode-se perceber que a digtdbuda amostra € proporcional a

distribuicdo das unidades consumidoras na arearu=sséo.

Exemplificando o exposto no paragrafo anterior, @mo as 4 (quatro) amostras
trimestrais sorteadas em 2011 e comparando cormstrébdicdo das unidades consumidoras

por regidao, conforme Tabela 3.2, fica evidenteaprcionalidade.
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Tabela 3.2 Distribuicdo das Medi¢cdes Amostrais por Regionahe 2011

Total Amostral Total de Unidades

Regido Ano 2011 Consumidoras

Quant. % Quant. %
Metropolitana 463 39,0% 0986.321 38%
Oeste 118 9,9% 229.404 9%
Centro-Norte 121 10,2% 255.879 10%
Leste 125 10,5% 296.223 12%
Norte 65 5,5% 152.012 6%
Nordeste 61 5,1% 137.704 5%
Sul 117 9,8% 284.510 11%
Sudoeste 118 9,9% 228.504 9%
Sub-total 1188 100,0% 2.570.557 100%

A Figura 3.3 apresenta o0 mesmo resultado em forafecg
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Consumidoras %

15% -
10% -
5% -
0% -

M Total Amostral Ano 2011 %

2 2 < 2 < 2
& & & & & &P F
o~ o S ™ <~ (b bOQ’
R L Y N
O & 9
& <

Figura 3.3 - Grafico comparativo entre porcentagemamostra e unidade consumidora por

regido geografica

Apoés sorteio da amostra citada nessa secdo, a ANH&Eponibiliza para as
concessionarias um arquivo identificando as unisl@d@sumidoras que devem ter o nivel de
tensdo monitorado atendendo os requisitos estatbetaro PRODIST — Modulo 8 [2].
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3.2.3 Solicitagao pelo Consumidor

Quanto a demanda solicitada pelo préprio consumjumte-se observar um aumento
a cada ano o que caracteriza que ele mesmo es# vezd mais exigente quanto ao
fornecimento de um nivel de tensdo que lhe satistiwiamente, partindo do cliente a
reclamacéo, os dados apurados sinalizam que amdamente 40% das reclamacgbes sao
procedentes, ou seja, realmente a tensdo fornaémastava dentro da faixa adequada por
deficiéncia no sistema de distribuicdo de energiacdncessiondria. Destas, 16% néo
possibilitam adequacdo no momento da inspecao,efay a distribuidora fica exposta a

compensacoes financeiras por ndo cumprimentosrdasgestabelecidos na legislacéo.

Para exemplificar, no ano de 2011, na regido melitapa de Goiania, foram
requeridas pelos clientes 1050 medicdes por reci@mde nivel de tensdo, conforme os
critérios estabelecidos no PRODIST — Mddulo 8 [Blestas, 16,3% apresentaram
transgressdes Precaria e/ou Critica e que ndo feaaadas no momento da inspecdo. Cabe
lembrar que, como nas amostrais, 0 poder regulesimbelece um prazo para a correcao
destes indicadores, sendo 90 dias (quando houaesgressdo de DRP) e 15 dias (para

transgressao critica).

Outro exemplo que ilustra o0 processo é mostradequils cujos dados foram
coletados na regido nordeste da CELG D, com osrgeguesultados contidos na Tabela 3.3.

Tabela3.3 - Estatistica de Medicdes de tensédo, pormegiao do cliente;

Resumo das medicdes, por solicitacdo do cliente epartamento
Regional Nordeste — CELG D )
Beiadls Procedente{Improcedent,  Total plrg?:g:o(laé?\iia
(und) (und) (und) (%)
1¢ - trimestre ]
(out/08 a dez/08) 12 20 32 38 %
20 - trimestre )
(jan/09 & mar/09 7 10 17 41 %
3¢ - trimestre )
(abr/09 ajun0g)  ° 20 29 31 %
4¢ - trimestre )
(ulio9 asetog) 8 9 17 47 %




41

Observando a Tabela anterior, nota-se que a pdmlastd adquirindo habito de
reclamar e que 30% a 50% das reclamacdes sao priaesdincluindo aquelas corrigidas no
ato da inspecédo, ou seja, a concessionaria hamdstaecendo nivel de tensdo adequado no

ponto de conexao.

Ao receber a reclamagdo do cliente, a CELG D peodarer a melhor caracterizagéo
possivel do problema, conforme instrucbes técniltagmpresa. O atendente devera ainda

realizar os seguintes registros, além da identifioada Unidade Consumidora (UC):

* Dia e horario da semana que ocorre o problema;

Se o problema é percebido mais de uma vez e, sesimquais dias e horarios;
» E-mail de contato do cliente, se existente;

» Endereco alternativo para recebimento de corregmia — especialmente, clientes da

zona rural;

Telefone de contato e horario preferencial paralreccomunicacdes telefénicas.

ApoOs o registro das informacdes, o consumidor meagmimero do protocolo e o
atendente aciona a equipe de atendimento de encexggara efetuar a inspecéo técnica
atendendo a data e frequéncia registrada. Estegéspdeve ser efetuada até o ponto de
conexdo da unidade consumidora e incluir a medigétantanea, no ponto de conexao, do
valor eficaz de duas leituras, com intervalo minidgo5 minutos entre elas. Tal pratica de
inspecdo e medicdes é suficiente para verificaneguéncia da reclamacao, caracterizando a
mesma como problema de nivel de tensdo ou nao. i@gsocedente, as informacbes sao
inseridas no formulario padrdo da empresa, chardad®elatorio de Inspecéo Técnica - RIT
e, em seguida, solicita-se o encerramento da oma®o sistema. Caso a reclamagao seja
procedente, a equipe verifica a possibilidade dpilagizacdo do problema de imediato,

conforme a seguir:

» Reaperto ou substituicdo de conexdes;

Poda de arvores;

Mudanca de tape de transformador;

Reequilibrio de carga,;

Outros.
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Concluida a manutencao, efetua-se uma nova meitigimtanea (no ponto de conexao)
do valor eficaz da tensdo, novamente com duasrdsiticom um intervalo minimo de 5
minutos entre elas, cujos dados sao registrado®muaulario RIT. Duas situacfes podem
ocorrer: (i) se a tensao ficou regularizada, fan-ssontato com o cliente para entrega do
Relatério de Inspecdo Técnica, seja em maos owiRa de correio. Cabe mencionar que o
RIT traz a informacéo de que o cliente tem diraiteolicitar uma medi¢do de 168 h, bem
como os respectivos valores a serem cobrados éseenencontrem transgressdes do nivel
da tenséo. (ii) Caso a transgresséo de tensaoej@oegularizada no momento da inspecao,
além de entregar o RIT com as informacgfes pertserdciona-se a equipe técnica mais

especializada para analisar e executar melhoriagaoto.

Se o cliente solicitar uma medicdo de 168 h dedtrqorazo legal, ou o resultado da
inspecdo técnica for "reclamacgdo procedente”, apeairia deve acionar uma equipe de
afericdo de energia do departamento responsawelfelem questdo, para as providéncias
cabiveis. Em seguida, a companhia entra em contatoo cliente (se possivel no horario
preferencial indicado na ocorréncia) para comulucssbre a data e o horario da medicéo de
tensao, seu direito de acompanhar a instalaca@uipamento de medicdo e o prazo de 30
dias para entrega do laudo técnico do resultadoeticéo.

Feito isto, executa-se o procedimento de medicé® gpurar dMRP / DRC, lembrando
qgue o conjunto de leituras para gerar os indicadioidividuais devera compreender o registro
de 1008 leituras validas obtidas em intervalos ecutsvos (periodos de integralizacéo) de 10
minutos cada, salvo as que eventualmente sejanigaqas.

Apéds a medicéo, o relatorio a ser encaminhadoianteldevera conter:

a) identificacdo da UC ou do ponto de conexédo needid

b) periodo de observacao utilizado (ano, més, aia & minuto inicial e final);
c) valores apurados @RPeDRC,

d) valores maximo e minimo das tensdes de leitura;

e) histograma de tenséo e tabela de medicéo, erdgtansao nominal, com o intervalo de
0,8 p.u. a 1,20 p.u., e com uma resolucédo minim&detervalos;

f) coordenadas geograficas dos postes da redestitbuaicdo a que estiverem vinculadas a
unidade consumidora.

Deverdao ser registrados também, caso existam:
g) providéncias para regularizacdo e data de cséc|u
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h) periodo da nova medicéo;

i) histograma de tenséo e tabela de medicao apsiegulis a regularizacao.

Na sequéncia, a companhia ira analisar os resgltadativos &RP/DRCconforme
PRODIST - Mdédulo 8, Anexo |. Se constatada umaaga@b destes indices, € iniciada a
contagem do prazo legal para regularizacdo da wadorenidade, conforme o proprio
PRODIST. Caso este prazo ndo seja respeitado,trébdidora calcula e efetua a devida
compensacao financeira na fatura subsequente dofsumidor(res) afetado(os). Se nao
houver violagcdo e a solicitacdo tenha sido feita parte do cliente, havera cobranca da
medicdo. Também haver4 cobranca nos casos em queelamacao foi considerada
procedente inicialmente, porém, mesmo com a rdagatg@o na inspecao técnica inicial, o

cliente, ainda assim, solicitar a medicao de 168 h.

Deve-se mencionar que a constatacdo de procedBacmedicdo de 168 h exige a

geracao de Pedido de Servico — PS destinado asdeemmpeténcia, informando:

prazos para concluséo (data limite);
valores ddDRP / DRC
n° da Unidade Consumidora (UC);

n° do posto;

sugestdes de intervencao;

Atentando os prazos regulamentares, ou seja: ¥opdiea DRC e 90 para DRP, a area
executora ao término da obra e/ou servico de malhdevera registrar a conclusao e acionar
a equipe de medicdo para programar uma nova mediEsta deve seguir 0 mesmo
procedimento de agendamento e comunicacdo realizedaprimeira medicdo. Tal
procedimento deve ser repetido até que seja rézadiaro nivel de tenséo, ou seja, os indices
DRP e DRC medidos fiquem dentro do limite estabelecido pNEEL.

Para finalizar, cumpridas todas as etapas des@aitsiormente, verifica se 0s prazos
legais foram respeitados. Caso constate transgreesaprazos, faz-se contato com o cliente

para prestacéo das seguintes informagodes:
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Protocolo da ocorréncia;

Valores a serem compensados;

Data das compensagoes;

Opcao de pagamento de preferéncia do cliente (lepgm conta bancaria ou Cheque

nominal).

3.2.4 Execucao da Campanha

Atualmente a execucdo das 297 medi¢cdes amostraiBipestre, totalizando 1.188
medicdes por ano, estas realizadas por equipesakizadias na matriz da CELG D, que

atendem toda area de concessao, seguindo osoxigstabelecidos no PRODIST — Médulo 8

2].

A ANEEL se comunica com cada distribuidora atrag@ssite oficial do regulador,
utilizando um “Duto” personalizado para transferéme dados, tanto para disponibilizar a
relacdo de unidades consumidoras selecionadaspestragem, quanto para a distribuidora
enviar os dados apurados nas campanhas.

A execucdo de cada campanha amostral, por trimestyger contingenciamento de
técnicos bem treinados e equipamentos qualificades cumprir os requisitos qualitativos e
prazos estabelecidos pelo poder regulador. Cabeiomam que as distribuidoras de energia
tém até ultimo dia util do més subsequente ao gerb@ase da amostra para enviar resultados

das medicoes.

Dessa forma, conhecida populacdo a ser amostr&eial @ D define o calendario de
medicdo observando os prazos legais e reservan@ewsos humanos e materiais para cada

tarefa.

Em termos de recursos materiais, as Figuras 3.8 en8stram alguns equipamentos
que sao utilizados nas campanhas de medicdo ouverdicacdes sob demanda do

consumidor, tanto na baixa quanto na média tensao.
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MALETA P

MARH-V

MALETA G

ALICATE 300/3000A

Figura 3.4 - Medidores de Tenséao - Marca RMS - NaxléMarh V - Marh VI) - Software:

Anawin

Figura 3.5 - Medidor de tenséo - Marca EMBRASUL
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Figura 3.6 - Equipamentos para medi¢cdo na médsiten

Também no sentido de ilustrar este texto, as FsgBrae 3.8 mostram a sequéncia de
instalacdo dos instrumentos para o monitoramenidédia Tensao.

Figura 3.7 - Preparacéo do aterramento e instaldgsigarras.
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Figura 3.8 - Equipamentos de Média Tensao ja it

Apesar de a instalacédo ser mais facil e rapidagmitoramento em BT tem uma maior
demanda em relacdo as medicdes em MT, ocupand@anfmra maior parte dos recursos
necessarios durante uma campanha amostral. A FigW@ailustra a instalacdo do

monitoramento da tensao no secundario de um tranaétor.

Figura 3.9 - Equipamento instalado na Baixa Tenséo
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Uma vez concluidas as medi¢cdes amostrais, os niekbntendo os indices @RP
e DRC apurados e os pedidos de servigos necessarioagegaacao das ndo conformidades

identificadas na rede sdo enviado aos departamesgmsais.

Para os casos em que houver transgressao dossiDiiBsou DRC, os departamentos
regionais irdo priorizar a execugcdo das adequagéesssarias, executando na sequéncia as
medicdes de 22 leitura. Todos os dados sdo enviaxdoarquivo eletrénico para a equipe

central responsavel em transmitir os mesmos pAMNEEL.

Ao final dos trimestres, um resumo de todas as ¢gbedirealizadas, bem como toda a
massa de dados gerada para cada medicdo, € tidoseniANEEL através do “Duto” de

comunicacdo entre as partes.

3.2.5 Recolhimento e Analise dos Dados

Apoés ainstalacao de toda instrumentacao para uon&aracédo de 168 h, conforme ja
descrito anteriormente, os dados sdo descarregadegs de um computador portétil. Toda a
analise de valores e apresentacao grafica € realetaavés do software ANAWIN, fornecido
pelo préprio fornecedor do equipamento de mediga®MIS. A Figura 3.10 ilustra uma das
telas do software ANAWIN.

S A N

= | ﬂ | =
; { _NW Wi | nw lu\l;m
I e ) b =
- Yol ety PR g Sty IR 2 .
2 » » » 0 * i 2 5 ‘ HE
2% st o " 00

%

sssssss

Figura 3.10 - Tela de visualizacao do software ANAW
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Através do analisador ANAWIN, torna-se possivelifiGr as diversas grandezas
elétricas colhidas no ponto de monitoramento. Atfars indicadore®RP e DRC (principais
informacdes), também é possivel observar o comperito da tensdo, da corrente, da
poténcia ativa e reativa, do fator de carga, dst®itibes harmobnicas durante todo o periodo

de medicéo.

Visando uma melhor ilustracdo dos dados de leitaligyns exemplos de unidades
consumiras da CELG D sé&o apresentados a seguderaificacdo dos locais monitorados séao

dados preservados, o0 que € uma politica da empresa.

A Figura 3.11 mostra um relatério de monitorametonivel de tensdo em uma
determinada unidade consumidora, a qual havia @@do uma reclamacéo de nivel de

tensdo na CELG D. J4 a Figura 3.12 ilustra o cotapmnto das tensodes.

FPericodo: 15:00:00 20/12/2011 TER a 19:50:00 2FiM12/2011 TER
Tensadao MNominal: 220 000 Tensao Zero: <= 110000  (Intervalo: 10 min, origem: 1 min, 12 Ciclos)
Faixa Adequada: 201.00% == Tensdo <= 231.00V
Faixa(s) Precaria(s): 189.00% == Tensio < 201.00v ; 231 .00V = Tensido == 233.00V
Faixas Criticas: < 189.00v ou = 23300V
Leituras = 1037 “Va b Ve
Leituras Zero (0) 0.00% {0) 0.00% {0) 0.00%
Faltas de Energia (25) 2. 41% (25) 2.41% (25) 2.41%
Excluidas (4) 0.39% (4) 0.39% (4) 0.39%
LEITURAS YALIDAS (1008) 97.20% (1008) 97.20% (1008) 97.20%
Adequadas (1008) 100% (1008) 100% {(1008) 100%
Precaria Inferior (0) 0.00% {(0) 0.00% {0) 0.00%
Precaria Superior (0) 0.00% (0) 0.00% (0) 0.00%
Precaria Total - DRP (0) 0.00% {(0) 0.00% {0) 0.00%
Critica Inferior (0) 0.00% {(0) 0.00% {0) 0.00%
Critica Superior (D) 0.00% (0) 0.00% (0) 0.00%
Critica Total - DRC (D) 0.00% (0) 0.00% (0) 0.00%
Tensao Média (W) 215.29 213.37 215.71
Tensdo Maxima W) 222 .50 220.44 222 37
Tensdo Minima (V) 207.64 204.96 205.91
Consumo (kvWWh) Q.00 000 Q.00
Inclui: Sabados Domingos Feriados MNEo Inclui: WhT

T T T T T

Figura 3.11 - Relat6rio de DRP e DRC, sem transgkes

P VAL 1O IULOLS ORI 1 ULy S

Terga-feira 20/12/2011  15:10:00 Res  10min(1min_ ¢

220—: [ < - < - - - - - - - ‘. - l‘

‘I )\1

- i Ll Ml M*‘u ikl

210 —| - g - - - ‘

205 —

200 T T T T T T T T T T T T T T 200
N1 21412 29112 2312 24112 2512 2612 27112 2RI12 29/12 a2 2112 nim nwni nam1 nasm1
00:00 0000 00:00 00:00 0000 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

— va(v) — vhiv) — ey
211.031 210,721 215.278

Figura 3.12 - Grafico de comportamento das tensodes;
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Analisando os dados anteriores, foi comprovado api¢éensao ora reclamadas pelo
231 V,

conforme PRODIST. A inspecdo técnica, neste casderciou que o problema relacionado

consumidor estavam dentro da faixa considerada cademuada, de 201 V a

ao nivel de tensdo reclamado, estava relacionadefié@éncia nas instalacdes internas da

unidade consumidora, ou seja, de responsabilidedeséva do proprio cliente.

Porém, existem casos em que realmente a tensgweseiata fora da faixa adequada
em determinados momentos. O exemplo a seguirrais$ pelas Figuras 3.13 e 3.14,

mostram valores deRP e DRC diferentes de zero.

EMS (97100445, 00.00): 0383-12 AP11-085124 (SOLICITADA) AP DE GOIANIA P1
Periodo: 11:00:00 18/10/2012 QUI a 11:00:00 25/10/2012 QUI
Tensdc Nominal: 220.00V Tensdo Zero: <= 110.00V (Intervalo: 10 min, origem: 1 min, 12 Ciclos)
Faixa Adequada: 201.00V =< Tens3o <= 231.00V
Faixa (s) Precdria(s): 189.00V =< Tensioc < 201.00V 231.00V < Tens3oc <= 233.00V
Faixas Criticas: < 189.00V ou > 233.00V
Leituras = 1008 Va Vb Ve
Leituras Zero (0) 0.00% (0) 0.00% (0) 0.00%
Faltas de Energia (0) 0.00% (0) 0.00% (0) 0.00%
Excluidas () 0.00% (0) 0.00% (Q) 0.00%
LEITURAS VALIDAS (1008) 100% (1008) 100% (1008) 100%
Adequadas (558) ©5.04% (B87%) 87.20% (756) 75.00%
Precaria Inferior (2e) 2.58% (78) 7.74% (1459) 14.78%
Precdria Superior (13) 1.29% (16) 1.59% (9) 0.89%
Precdria Total - DRP (32) 3.87% (24) 9.33% (158) 15.67%
Critica Inferior (0) 0.00% (24) 2.38% (88) 8.73%
Critica Superior (11) 1.09% (11) 1.09% (&) 0.60%
Critica Total - DRC (11) 1.09% (35) 3.47% (94) 9.33%
Tensao Média (V) 219.42 216.67 212.17
Tensao Maxima (V) 235.51 234.53 234.48
Tensao Minima (V) 193.4¢6 182.33 173.86
Consumo (kWh) 582.4z2 633.66 260.58
Inclui: Sabados Domingos Feriados VMT
. o ~
Figura 3.13 - Relatorio de DRP e DRC, com transg@s
230 _Sexta—fe\ramﬁluﬁz 32[] 0o Res: 10min{imin} 230
v O J i ‘ | Y W 4 r:r - W
| -. Sl [
210 —| '; I Y — 210
. IL “ | ||,.||. ' 5
190 — ' iw : ‘ ol — 190
170 — — 170
150 — = Tooooo [ovooo o000 Toovoo Teoovo Troooo fooove Tovooo [oovoo [oovoo Teoovoo [ooooo i— 150
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 DIA
- Va(V) —-Vb(V) - Vc(V)
209.54 190.85 179.47

Figura 3.14 - Grafico de comportamento das tensoes;
Quando é identificado um resultado como o da figarderior, ou seja, com
transgressdo dos indices de tenddBR e/ou DRC), a distribuidora de energia adota os

procedimentos descritos no item 3.2.3.
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3.2.6 Documentacao Gerada (para ANEEL, para o Coomidor;

De forma pratica, a CELG D possui dois document®samunicacdo por escrito
entregue ao reclamante do nivel de tensdo. Um daddRelatorio de Inspegéo Técnica — RIT

e o outro € Laudo de Analise de Medicdo — LAM.

O Relatério de Inspecédo Técnica — RIT é gerado nmemto da primeira vistoria
técnica, atendendo as caracteristicas da curvaadm @ do dia em que o problema foi
verificado pelo consumidor, inclusive horéario. Cloimda a inspe¢éo, o RIT € preenchido e
disponibilizado ao reclamante, seja em méos owerrdo correio. A Figura 3.15 ilustra este

formulario.

Quando constatada na Inspecdo Técnica que a redande nivel de tensédo é
procedente ou, mesmo sendo improcedente, o consumxige medicdo de 168 horas, a
forma de comunicacdo passa a ser atraves Laudméléesé de Medicdo — LAM, conforme

modelo ilustrado na Figura 3.16.



PROT CBill:
55 AMVT:

|E_G_FLG}HIT - Relatérie de Inspegie Téenica lll:'a‘ta}

) PROCEDENTE
| IMPROCEDEMNTE (ver chservagio 1)

| 1SIM -{servigaexec:ﬂaduj:
[ YHAD

) SIM {ver cbservagao 1)

Ap-l:-s |n5p|=_w;.au técnica referents 3 reclamagio de |
nivel de tensdo, verificamos que sua reclamagio & | |

Houve mtervengao na rede?

A tensao voltou para a fal:a adequada? |

{villda ap guando & recp Tar posiiva) { 1 NAD (ver observacio 2)
MEDICOES INSTANTANEAS — ANTES DA INTERVENG AD

1* Leitwra - Horano 3 2° Leitura - Horano :

Valor medido: Vay WV Wiy YV Ven: V| Valor medido: Ve W Ve Vo Ve W
Wi WV W ¥ Ve W WVag: WV Wge: M Ve L)

MEDICOES INSTANTANEAS — APOS A INTERVENCAD

1* Leitura - Horario : ! 2% Leitura - Horario :

Walor medida: V., V' Wi ¥ Vo W | Valor medido: W WV Wi ¥ Vo ')
Vs WV Ve ¥ Ve W Vg W W VW v

Conforsm e £ 727, allneas B e £ de Mddoio § do PROOST - Pr ow 0 bein oha E no E F ~ ANEEL
Cbservagio 1

¥ clientz tem o direito de solictar a .vstalal;.m de equpaments de nlecu;aa grafica de tensao pelo periodo de 165
horas (7 dias), caso dizcorde dos resultados das mediges instantineas. A solicitacic pode ser feita aravés dos
canais ¢e atendiments da CELG D, informando o n® do prnto-:nln da r..-daman::an ndcial, contida neste relatorio,

Informamos ainda gue, se a medi -:al:u grafica de I:e-rrs.a-:r peio periodo de 188 horas registrar valores de tensao denfro
dos limites estabelecidos na Ieglsa.ara-:l [Tabelz Z), serd cobrado na prixima fatura o valor que consta na tsbela ahaiun

{Tabela 1), conforme o tpe de unidade consumidora:

Tio Monofasico Bifasico Trifasico Cruso A"
- Grupo "B Grupo "B Grupo “B” .
‘alores cobrados R§4.95 RiE.27 R%3.93 R455,19

TASELA 1 - Valons Cobrados peli Medicks Orifics

.ﬁ-.;:uzus a sc:hcrtaq:au o medu;a::u gmfca sera enviado o resuftade compleio da medigio grafica de tensao pelo periods
de 182 horas (7 dias), em ate 30 dias. contados da reclamagdo inicial.

Conforme ftem 313§ slines C do Mdoio § do AROOET - ANEE.

Observagan 2

Sera instalade o equipamento de medigSo grafica de tensdo pelo periodo de 168 horas (7 diss) no ponto de conexdo
desta unidade consumidora. Serdo infoemados, com ate 43 horas de antecedéncia, a data e o hnmfriu:-::'a :rsla‘al;a:o
para gue Vossa Senhoria possa acompanhar a instalagao do equipamento de medigao grafica. Apos a medicso
grafica, em um prazo de ate 30 dias da reclamacde inical, ser3 enviado o resuftade completo da analise.

Confaim flem 2110, alnes H do Mddkiio § do PROOIST - ANEEL

FAIXAS ADEGUADAS DE TENSAD

Tensao nominal superior a 1 KV e inferior a 63 KV 0,Edpu < Tencko Mominal < 108 pu

Fage-Mawire: 201 'V a 239 W FacaFaca: 348 V' 3 358 W

Tensao nominal igual ou inferior a 1 KV (2800220}

Fags-Nsutre: 201 Vazmy FacaFaca: L0274 3 858 W

Tensao nominal igual ou inferior a 1 KV [4400220)

TABELA T -

Fitm de Canallcagio o Temako - oo PTeO0nd | - Booufo ¥ — Arexo 1 - ANEEL

Canrai oo afendémendo &0 cifeats CELG O QR00-8 20786/ Duwidorks CELG O OB00-82- 17500/ ANEEL: 7167

[DESTACARY

W DO WEDIDDR:

UNIDADE CONIUMIDODRA:

LEITURA DD MEDIDCR: ZAMIQE WY
W DO POETE: FUNCIOMARID: MATR
W DD PCETE ANTERIDR: LETOR:
N* 0D POEBTE PO ETERIOR: DaTA: i I

JChenie spdcita SAM 1DDEZ | S | N30 RIT entregue? [ JEm mdos | FCalkaos Cormein
Cieme/Responsavel RGICPF:

CELG D - F10-00

Figura 3.15 - Relatorio de Inspecéo Técnica, modelo
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LAM — Laudo de Analise de Medigao | Prot CBILL:

EGELG IMICIO: I i/ as h LL.C. Mimero:

rsar

JFIRA: | i as h SAM 1008:

Apos reafizar a analise de medigac de nivel de tensao, |\ PROCEDENTE i | IMPROCEDENTE

verificamos que sua reclamagio &: v e i

Equipamento: Marca Modeio Mumero de Serie

Numero de leituras validas observadas no periodo; | ) FasedaUC.:{ }A( 1B ( IC

CONFORMIDADE DE TENSAD ELETRICA: F{:;‘Efg‘g;
{ JAdequada (vercoservagdo 1) | [Precaria [verobsenaglo2) | JCritica [wer obsenvacdo 3) ! Vilis
VALOR MINIMO DA TENSAO DE LEITURA VALOR MAXIMO DA TENSAD DE LEITURA
Ib";,l,' ') .'-'ngf v Ilulll_'p:: v l'ilmf W .'-'ng: W l'||I|_|l|: W
FARXAS ADEQUADAS DE TENSAC

Tensao nominal superior a 1 KV e inferior a 69 KV 0,93 pu. £ Tensao Hominal = 1,05 pou
Tens3o nominal igual ou inferior a 1 KV {220/380) V Fase-Meutra: 201V a 231V | FaseFase: 343V 3 306V

Tensao nominal igual ou inferior a 1 KV [2200440) V Fase-Meutro: 201V a 220V | FaseFase: 402V a 458V

TRBELA I = Faltas do Cimaifosgbs do Tonsbo - Comlsme FRODET - Modwio B - Ao - ANEEL

PADROES APURADOS [ PA-%) PADROES REFERENCIA { % )
FASE [ ADEQUADD ORP DRC DRFm DRCm
AN % % % PA <3.00% P& =0.50%
BN % % % P42 3.00% PA= 0.50%
CH v 3 % % P4 = 3,00% Pas 0.50%
Confonms (s 2 17,1 & Mt & 17.2 00 Mool 8 de PAHCEET - Fro el chu de Em EXfirca o 5o iema SAIrcD Wacone - AMEEL
Observagio 1

s niveis de tensdo apreseniados estao dentro dos padroes estabelecidos pela AMEEL (Agencia

Macional de Energia Elétrica), de acordo com o Prodist — Procedimentos de Distribuigio, Madulo 8.
T Thain L 17 do Models § do PROLET - AMEEL

Observagao 2

Os niveis de tens3ao apresentados estao transgredindo os padmes estabelecidos pela ANMEEL (Agencia
Macional de Energia Elétrica), de acordo com o Prodist — Procedimentos de Distribuigdo, Madulo 8. A
distribuidora estara adotando providéncias para regularizar a tensao de atendimento, no prazo maximo de
&0 (noventa} dias. Apds a execugdo destas atividades, sera instalada nova medicao para confirmacao dos
resultades esperados obedecendo ao mesmo periodo de observagio (163 horas consecutivas — 7 dias).

Confoarte iten 2123 e il id do Wodele B do PRODET - ANEEL

Observagao 3

Oz niveis de tens3o apresentados estao transgredindo os padroes estabelecidos pela ANEEL (&géncia
Macional de Energia Eléfrica), de acorde com o Prodist — Procedimentos de Distribuigdo. Modulo 8. A
distribuidora estara adotando providéncias para regularizar a tensdo de atendimento, no prazo maximo de
15 {quinze) dizs. Apds a execugdo destas atividades, sera instalada nova medigio para confimagao dos
resultados esperados obedecendo ao mesmo pericdo de observagio (188 horas consecutivas — 7 dias).

Corformm R IIZE 3@ 23024 oo Mok B do PRODET - ANEEL

Nota:

Caso consumidor desejar maiores informagies ou relatorio detalhado da medicio. entrar em contato peles
tedefanes ol ol através da e-mail:

Técnico Responsdvel: MATRICULA: Data: -4
Cliante/Responaavel RGICPF:

Figura 3.16 - Laudo de Analise de Medi¢c&o, modelo

Com relacdo a ANEEL, a forma de comunicacao paérawavés do “Duto”, onde a
distribuidora carrega os arquivos eletrénicos coamdria de massa das leituras, assim como

a relacdo das medicdes amostrais. A Figura 3.1§sapta parte das amostras medidas em
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uma determinada medig&o. A identificacdo dos pode&sonitoramento foram retiradas da

Tabela por questéo de sigilo.

E c LG DT-SAE -RELAGAO DAS MEDIGO ES REALIZADAS NO 4° TRIMESTRE DE 2011 EM FUNGAO DO MODULO 8 DO PRODIST
(COMPANHIA ENERGETICA DE GOIAS
iTEM | MEDICAO NOME CONTA FASE MEDIDOR P.S. POSTO MUNICIPIO MINIMO (V) | MAXMO (V) [ Adequada |  DRP
| o2 1 xxx-1 -1 A M-1 NADA AFAZER  [AP11029475] APARECIDA DE GOIANIA 202,69 222,74 100,00% | 0,00%
EEEE XXx-2 -2 C M-2 NADA A FAZER | AP11170360| APARECIDA DE GOIANIA 209,08 227,83 100,00% | 0,00%
EEEE XXx-3 -3 B M-3 11.1035-2 AP11140805[  APARECIDA DE GOIANIA 218,04 231,37 98,21% 1,79%
4 86 11 Xxx-4 -4 B M-4 NADA A FAZER  [AP11169475]  APARECIDA DE GOIANIA 209,05 221,12 100,00% | 0,00%
s| o7 11 XXx-5 5 C M-5 11.1129-7 AP11072159[  APARECIDA DE GOIANIA 200,60 216,39 99,90% 0,10%
6| 898 11 XXx-6 -6 A M-6 NADA A FAZER [ AP21004920[  APARECIDA DE GOIANIA 212,75 226,39 100,00% | 0,00%
R Xxx-7 -7 C M-7 11.1104-9 AP11169176 [  APARECIDA DE GOIANIA 211,51 229,08 100,00% | 0,00%
8] o900 11 XXx-8 -8 ABC M-8 NADA A FAZER  [AP11164447] APARECIDA DE GOIANIA 208,03 225,70 100,00% | 0,00%
of oo 1 XXx-9 -9 C M-9 NADA A FAZER [ AP11003035[ APARECIDA DE GOIANIA 207,32 228,00 100,00% | 0,00%
0] 902 11 xxx-10 1-10 A M-10 11.1036-3 AP11160856 [  APARECIDA DE GOIANIA 210,72 221,31 100,00% | 0,00%
11 903 11 xxx-l1 11 A M-11 11.1126-4 AP11141231[  APARECIDA DE GOIANIA 212,41 228,74 100,00% | 0,00%
12l 904 11 xxx-12 -12 ABC M-12 NADA A FAZER [ AP11203368] APARECIDA DE GOIANIA 207,33 227,80 100,00% | 0,00%
13 905 11 xxx-13 1-13 B M-13 NADA A FAZER [ AP11060532] APARECIDA DE GOIANIA 214,40 225,52 100,00% | 0,00%
14 906 11 xxx-14 -14 A M-14 NADA A FAZER  [AP11156894[ APARECIDA DE GOIANIA 201,75 222,31 100,00% | 0,00%
15| 907 11 xxx15 1-15 C M-15 NADA A FAZER [ AP11021071[ APARECIDA DE GOIANIA 211,76 226,57 100,00% | 0,00%
16] 908 11 xxx-16 1-16 A M-16 11.1037-4 AP11128089[  APARECIDA DE GOIANIA 212,20 222,84 100,00% | 0,00%
17 e09 11| xxx17 017 A M-17 11.1133-3 AP11003007 [ APARECIDA DE GOIANIA 204,38 225,57 100,00% | 0,00%
18] 910 11 xxx-18 1-18 C M-18 NADA A FAZER  [AP11162424[  APARECIDA DE GOIANIA 210,15 221,19 100,00% | 0,00%
19 o1 11 xxx19 1-19 B M-19 NADA A FAZER | AP11161518] APARECIDA DE GOIANIA 204,00 228,71 100,00% | 0,00%
200 o121l xxx20 11-20 A M-20 NADA A FAZER [ AP11166691] APARECIDA DE GOIANIA 203,52 219,03 100,00% | 0,00%
21 913 11 xxx21 n-21 B M-21 11.1038-5 AV11191048 AVELINOPOLIS 206,26 220,67 100,00% | 0,00%
22 o141 w22 1-22 C M-22 11.1099-7 GN11150222 GOIANIA 206,66 225,31 100,00% | 0,00%
23] 915 11 xxx-23 1-23 B M-23 11.1096-4 GN11000920 GOIANIA 213,78 227,95 100,00% | 0,00%
24 o016 11 xxx24 1-24 A M-24 11.1087-3 GN11043868 GOIANIA 212,44 230,65 100,00% | 0,00%
25| 917 11l xxx-25 1-25 B M-25 11.1085-1 GN11189313 GOIANIA 206,45 224,76 100,00% | 0,00%
26 918 11l xxx-26 11-26 ABC M-26 11.1039-6 ‘GN11000056 GOIANIA 209,82 232,40 97,82% 2,18%

Figura 3.17 - Exemplo de dados enviados para ANEEL

3.3 Exemplo Completo de uma Campanha de Medicao

Conforme relatado anteriormente, a ANEEL sortetada trimestre um conjunto com
297 unidades consumidoras, considerando a margesegilganca da amostragem, de modo
que a CELG DISTRIBUICAO S.A. possa efetuar as nissic Do conjunto amostral, a
distribuidora deve enviar um relatério de respostan pelo menos 270 unidades
consumidoras com medi¢cdes ou leituras validas, ototd requisitos estabelecidos no
PRODIST.

Para exemplificar o trabalho de realizacéo de uangpanha amostral, serdo usados 0s
dados referentes ao 4° trimestre de 2011. Tud@is& com a disponibilizacdo, no Duto da
ANEEL, do conjunto de amostras, ou seja, as 29daaieis consumidoras da CELG D. O

modelo do arquivo disponibilizado esté ilustradd-igura 3.18.



x Sistema: INDICADCRES DE QUALIDADE
Data/Hora: 04/08/2011 10:43:23
Nome do arquivo analisado: APTTIQ6072EXTRATORMCSTRE 04082011 _S42 . xml

Itens de Yalidacao:

RBCESS0 80 Y QUILVO. o n s o e s s s ss st sssssssssessssssessssnssssssnsssssssanss {Executado)
Validagfo do nome dO ATQUIVO. . . .. es s sssssssssssssossssssssssssssssss {(Executado)
Leitura dos dados doO BYQUIVO. . . . . s e o s e o oo s oo s e e e e e e (Executado)
Validacao dos dados do CAbECalllO . o ee s e e s om s s ansesmssossssssnsesssnssnss {Executado)
Validagio da estrutura de dadoS. .. ... .. .ceeessecnssssoeeseesseseseasannns {Executado)

Segque abaixo os dados das Zmostra do Concessionario: 6072 — Ano: 2011 - Trimestre: 4

Total de Unidades: 257

Persistincia de dadoS . . v e e e e oo an e o asensanessnnssssssnnsnesasessnnas {Executado)

Data/Hora: 04/08/2011 10:43:23
Acesse http://concessionarios.aneel.gov.br/ e faga o download do 'Manual de instrugdes
para uso do sistema INDQUAL'.

Codigg da Unidade: 000000640131724 - Conjunto: URUACU URBANGC - UF:
Codigo da Unidade: 000010002512864 - Conjunto: JARAGUA URBANC - UF:
Codigo da Unidade: 000000070094937 - Conjunto: JARAGUA URBANC - UF:
Codigo da Unidade: 000002560174672 - Conjunto: PLANALTINA URBAND - UF:
Codigo da Unidade: 00000021001%268 - Conjunto: PONTALINA UREBANC - UF:
Codigo da Unidade: 000001250020454 - Conjunto: BOM JESUS DE GOIAS URBANO - UF:
Codigo da Unidade: 000000710012053 - Conjunto: TRINDADE REGIRC - UF:

GO
GO
GC

GO
GO
GC

GO

® Fim do Arquiveo de LOG

Figura 3.18 - Visualizacéo simplificada do arqudrsponibilizado pela ANEEL -

4° trimestre de 2011

Conhecido os pontos onde serdo realizadas as resdigiostrais, parte-se para 0s
procedimentos de planejamento e execucado, conf@mlescrito em itens anteriores neste

capitulo, ou seja, preparacdo da rota de servegerva dos recursos humanos e técnicos

(equipamentos) e plano geral para atender o caienekiabelecido.
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Realizada a campanha de medicédo, sera entdo difamio um arquivo com a

relacéo de diversos dados, conforme ilustra a &iguio.
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EcELG DT-SAE -RELAGAO DAS MEDICO ES REALIZADAS NO 4° TRIMESTRE DE 2011 EM FUNGAO DO MODULO 8 DO PRODIST
'COMPANHIA ENERGETICA DE GOIAS.

TEM | MEDICAO NOME CONTA FASE MEDIDOR P.S. POSTO MUNICIPIO MINIMO (V) | MAXIMO (V) | Adequada DRP
1| 892 11 Xxx-1 -1 A M-1 NADA A FAZER | AP11029475] APARECIDA DE GOIANIA 202,69 222,74 100,00% | 0,00%
2| 83 11 XXX-2 -2 C M-2 NADA A FAZER | AP11170360| APARECIDA DE GOIANIA 209,08 227,83 100,00% | 0,00%
3| 895 11 XxX-3 -3 B M-3 11.1035-2 AP11140805] APARECIDA DE GOIANIA 218,04 231,37 98,21% 1,79%
RS 11 XXX-4 -4 B M-4 NADA A FAZER | AP11169475] APARECIDA DE GOIANIA 209,05 221,12 100,00% | 0,00%
BIE 11 XXX-5 -5 C M-5 11.1129-7 AP11072159]  APARECIDA DE GOIANIA 200,60 216,39 99,90% 0,10%
6| 898 11 XXX-6 -6 A M-6 NADA A FAZER | AP21004920 |  APARECIDA DE GOIANIA 212,75 226,39 100,00% | 0,00%
IED 11 XXX-7 -7 C M-7 11.1104-9 AP11169176] APARECIDA DE GOIANIA 211,51 229,08 100,00% | 0,00%
8| 900 11 Xxx-8 -8 ABC M-8 NADA A FAZER [ AP11164447[ APARECIDA DE GOIANIA 208,03 225,70 100,00% | 0,00%
of 901 11 XXX-9 -9 C M-9 NADA A FAZER | AP11003035] APARECIDA DE GOIANIA 207,32 228,00 100,00% | 0,00%

10 902 11 XXX-10 1-10 A M-10 11.1036-3 AP11160856] APARECIDA DE GOIANIA 210,72 221,31 100,00% | 0,00%
11| 903 11 XXX-11 0-11 A M-11 11.1126-4 AP11141231] APARECIDA DE GOIANIA 212,41 228,74 100,00% | 0,00%
12 904 1] XXX-12 -12 ABC M-12 NADA A FAZER | AP11203368| APARECIDA DE GOIANIA 207,33 227,80 100,00% | 0,00%
13 905 11 xxx-13 "-13 B M-13 NADA A FAZER | AP11060532] APARECIDA DE GOIANIA 214,40 225,52 100,00% | 0,00%
14] 906 11 XXX-14 -14 A M-14 NADA A FAZER | AP11156894] APARECIDA DE GOIANIA 201,75 222,31 100,00% | 0,00%
15 907 11 XXX-15 "-15 C M-15 NADA A FAZER [ AP11021071] APARECIDA DE GOIANIA 211,76 226,57 100,00% | 0,00%
16] 908 11 XXX-16 1-16 A M-16 11.1037-4 AP11128089] APARECIDA DE GOIANIA 212,20 222,84 100,00% | 0,00%
17| 909 11 XXX-17 17 A M-17 11.1133-3 AP11003007]  APARECIDA DE GOIANIA 204,38 225,57 100,00% | 0,00%
18] 910 11 XXX-18 1-18 C M-18 NADA A FAZER | AP11162424] APARECIDA DE GOIANIA 210,15 221,19 100,00% | 0,00%
19 o11 11 XXX-19 11-19 B M-19 NADA A FAZER | AP11161518| APARECIDA DE GOIANIA 204,00 228,71 100,00% | 0,00%
20 o12 11 XXX-20 1-20 A M-20 NADA A FAZER [ AP11166691] APARECIDA DE GOIANIA 203,52 219,03 100,00% | 0,00%
21 013 11 XXX-21 -21 B M-21 11.1038-5 AV11191048 AVELINOPOLIS 206,26 220,67 100,00% | 0,00%
22 014 11 XXX-22 "-22 C M-22 11.1099-7 GN11150222 GOIANIA 206,66 225,31 100,00% | 0,00%
23] 915 11 XXX-23 1-23 B M-23 11.1096-4 GN11000920 GOIANIA 213,78 227,95 100,00% | 0,00%
24| 916 11 XXX-24 -24 A M-24 11.1087-3 GN11043868 GOIANIA 212,44 230,65 100,00% | 0,00%
25 o017 11 XXX-25 "-25 B M-25 11.1085-1 GN11189313 GOIANIA 206,45 224,76 100,00% | 0,00%
26] 918 11 XXX-26 1-26 ABC M-26 11.1039-6 GN11000056 GOIANIA 209,82 232,40 97,82% 2,18%

Figura 3.19 - Visualizacéo simplificada das medicée 4 Trimestre

De forma resumida, dentre as 297 amostras dord@gtie de 2011, 284 estavam com
tensdo dentro da faixa considerada adequada, ocoemfd?PRODIST, 2 apresentaram
transgressao de tensdRP e/ouDRC) e 11 n&o puderam ser aproveitadas porque tiveram
medicdo invélida, seja por defeito no medidor,afalas 1008 leituras vélidas ou unidade
consumidora desativa ou desligada (sem consumoeriode de medicdo). A Tabela 3.4
retrata o balanco final da campanha citada, sertdlgusa 3.20 a forma visual dos resultados

encontrados.

Tabela3.4 — Balanco das leituras do 4° trimestre de 2011

Balanco do 4° Trimestre de 2011
Classificacao Quantidade| Porcentagem (%)
Adequada - DRP= 0% e DRC = 0% 224 75,4%
Adequada - (0% < DRP<= 3%) e (0%< DRC <= 0,5%) 60 20,2%
Transgressdo (DRP ou DRC) 2 0,7%
Leitura invalida ou inativa: 11 3,7%
Total 297 100,0%
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ADEQUADA
B DRP<=3%

1 DRP>3%

B DRC <=0,5%

m DRC>0,5%
N2 INSUFICIENTE
INATIVOS
NAC LOCAL.

Figura 3.20 - Visualizacdo gréfica do resultado

Para fim, cabe mencionar que na relacdo dos rdesltapurados, referente ao 4°
trimestre de 2011, foram gerados 130 pedidos déceer (PS), ou seja, solicitacdo de
melhorias na rede de distribuicdo, embora apenasnidades consumidoras tenham
apresentado transgressao nos limite® &€ ou DRC (> 3% e 0,5% respectivamente). Este
elevado nimero de PS tem como objetivo a corregd@arsbmalias que possam resultar
futuras transgressdes dos niveis adequados de tgrEd, conforme foi mostrado na Tabela
3.4, 60 medicbes ja apresentaram indices de DRR 1Daior que zero, merecendo maior

atencao da distribuidora.

3.4 Estimativa de Custos de uma Campanha de Medicao

Com objetivo de estimar o custo de realizacdo da ceimpanha amostral, utilizou-se
como base a média dos dados registrados na réalizias 4 campanhas amostrais de 2011.
Cabe mencionar que as equipes que realizam as ram@&stdo centralizadas na sede da
empresa em Goiania e que devem ser considerados costos as despesas com diarias,
transporte, horas-extras e salario (base, peridalds e encargos).

Os gréficos das Figuras 3.21 a 3.23 servem con® s 0 calculo do custo total. A
Figura 3.21 mostra as despesas variaveis registreala diarias, veiculos e horas-extras
durante as 4 campanhas amostrais de 2011. A F3gR@asdo as horas de deslocamento e de

trabalho em campo, sendo que a Figura 3.23 mostedé das horas trabalhadas.
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Figura 3.21 - Despesas variaveis com campanhagraisos2011

Horas Trabalhadas - Medigdes Amostrais 2011

M Horas Trabalhadas/campo M Horas de Deslocamento

Figura 3.22 - Total de horas de campo - campanhastaais - 2011

Média de Horas Trabalhadas - Por Medigdo
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CMD - Goiania
STCN - Andpolis
STL - Luzidnia
STN - Porangatu
STNE - Formosa
STO - Ipora

STS - Morrinhos
STSO - Rio Verde

W Média de horas trabalhadas por medicdo (Campo + Desloc + Escritério)

Figura 3.23 - Média das horas trabalhadas - poigaed

Com base nos dados anteriores torna-se possicelarah média de horas trabalhada
no campo e no escritério por medicdo amostral. Batampo em campo € considerado:

deslocamento, inspecdo da rede, instalacdo ed@tdas equipamentos de medicdo. Para o
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escritério, € computado o tempo de: organizacdoatas, preparo dos medidores, analise da
memoéria de massa das leituras, abertura dos pedigdssrvicos pertinentes e elaboracdo dos

relatorios para ANEEL, resultando na Tabela 3.6.

Tabela3.5 - Média de horas por medicdo amostral

Média de horas - por medicdo amostral
Natureza Metropolitana Cﬁg:{g- Leste| Norte | Nordeste| Oeste| Sul | Sudoestg
Em campo 3,2 2,6 3,6 3,7 6,6 71 3(7 40
No 4,0 3,9 3,9 7,5 4,5 39 40 40
escritorio
Total: 7,2 6,5 75| 112 11,1 11,0 7,7 8,0

Na sequéncia de célculo deve-se acrescentar odiusto com mao de obra envolvida
em todo o processo. Considera-se a dupla compostgtricista e eletrotécnico para realizar
0S servicos de campo e apenas eletrotécnico pasgregos de escritorio. Com base na
média salarial referente a 2011, contemplando cargas, periculosidade e adicionais na

folha de pagamento, pode-se obter os seguintegegatrédios por funcao (Tabela 3.7).

Informamos que foram computadas todas as horasupdas pelas equipes
envolvidas nas medi¢cdes amostrais. Assim, para glao sdo dimensionadas as equipes

necessarias para cumprir o cronograma de campmites.

Tabela3.6 - Remuneracgao base por funcéo

Remuneracdo média (R$)
Funcéo Mensal R$/Hora
Eletricista R$ 5.870,00 R$ 33,3
Eletrotécnico R$ 8.410,00 R$ 187

Dessa forma, estima-se que o custo para realidar@anpanha amostral na CELG D
fica em torno de R$ 660 mil, conforme Tabela 3.8ctdéhto, considerando que devem ser

realizadas 4 campanhas amostrais por ano, o cuséb supera R$ 2,6 milhdes.
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Tabela3.7 - Custo médio por campanha amostral

Custo médio por campanha amostral - R$
Natureza do custo Metropolitana Cﬁg:trg- Leste Norte | Nordeste| Oeste Sul Sudoeste| Total:

Salario Campo

(R$) 120.244,09 24.503,18 35.050,91f 37.971,82 35.050,91 35.050,91f 35.050,91 37.971,82 360.894,59
Salério Escritério

(R$) 88.477,020 22.219,60 22.721,34] 44.534,77 13.833,49 11.420,40 22.405,96 22.745,23 248.357,81
Diarias 0,00| 1.428,00 2.520,00] 2.210,00] 2.040,00] 2.040,00{ 2.040,00; 2.210,00] 14.488,00
Horas-Extras 12.075,00 1.890,00, 3.255,00] 4.725,00 3.570,00] 2.940,00, 3.360,00] 3.990,00] 35.805,00
Veiculo 1.080,33 233,33 653,33 1.213,33] 1.166,67| 840,00 653,33] 886,67 6.727,00
Total 221.876,45 50.274,12 64.200,58 90.654,92 55.661,07| 52.291,31 63.510,20 67.803,71 666.272,39

3.5 Consideracgdes Finais

Conforme observado nesse capitulo, as distribusdestdo sendo cada vez mais
demandadas sobre qualidade de tenséo, seja peite aggulador nas campanhas amostrais
ou pelo préprio cliente insatisfeito.

A regulamentacdo do setor elétrico, médulo n°® PBODIST, estabelece uma séria
de requisitos e procedimentos que as distribuiddeasnergia devem atender. Estes, exigem
correspondéncia agil das empresas frente as coagigssfinanceiras que estdo expostas.

Para realizar uma medicdo de tensdo atendendoregossitos do regulador e,
considerando ainda a existéncia de vérias etappsonesso de medi¢do de tensdo, cada qual
com prazo limite e procedimento de execucéo, dshiligloras devem possuir uma estrutura
consideravel de pessoal e de equipamentos pardeaterdemanda dos clientes e da propria
ANEEL. Tudo isso resulta em custos que as emprésasm gerenciar e criar meios de
minimiza-los. Ficou aqui demonstrado que o custa paalizar as campanhas amostrais pode

superar R$ 2,6 milhdes por ano para uma distrilaido porte da CELG D.



Capitulo 4

O Sistema de Gestao como Banco de Dados
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4.1 Considerac0des Iniciais

Conforme mostrado no capitulo anterior, a tarefa gma companhia de energia
elétrica tem para manter a qualidade da tensdo oasumidor é bastante complexa,
demandando grande esforco e custo financeiro. Atamacdes de nivel de tensao
demandadas pelos consumidores também represensimetavado para as distribuidoras,
além da exposicdo a compensacao por transgresséensiio e do custo para realizar as
medi¢des. Aléem do que, fornecer tensdo fora daafabnsiderada adequada pela ANEEL
gera outros prejuizos, tais como: baixo indice akisficdo Geral (ISG, da ANEEL), aumento

do ressarcimento por danos elétricos e reducéaetaia vendida.

Pensando nestas questdes, nasceu a ideia de desenwmna ferramenta
computacional que pudesse agilizar a identificagé® pontos aonde ocorrem ou podem
ocorrer tensbes ndo conformes. A ferramenta camjuutal deve modelar toda ou ao menos
parte da rede de distribuicdo para ser simuladasApmodelagem, de forma abrangente, a
mesma deve ser simulada gerando relatorios emtasislas transgressfes dos niveis de

tensao, apontando os locais, 0s quais sdo ge@mefados.

Assim, para atingirmos o objetivo especifico de lemgentacdo de uma ferramenta
para simular e apurar os indicadores de tenB&F, e DRC, este capitulo ira abordar as
principais questfes relacionadas as ferramentasustentacdo para o desenvolvimento do

software.

Tais ferramentas de sustentacdo se referem a BaBadbs da CELG D, os quais
devem ser corretamente coletados pelo proprio anogrdenominado na CELG D de
Simulador DRP e DRGC disponivel entre os demais aplicativos utilizagel Companhia,

conforme Figura 4.1.



63
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Figura 4.1 - llustragao do link de acesso ao Sidarlae Tensao

Estes dados devem receber a maxima atencéo padsiveldo a evitar a utilizacéo de
informacfes inadequadas que poderdo levar a ietagires errbneas ou a resultados

indevidos.

4.2 O Sistema de Gestéo Técnica (SGT)

A distribuidora possui no Sistema de Gestdo Téc(BaT) um grande banco de
dados, fruto de um servico contratado para cadastito de todas as informacgOes dos
circuitos, considerando: posicdo exata de barramsemostes, transformadores, distancias
entre barramentos e postes, resisténcias e remgateicabos, dados de consumidores e perfil

de consumo, dentre outros.

Para um melhor entendimento, as ferramentas da&oges redes elétricas da CELG D
foram modernizadas, tendo como base a tecnolog@ @&istema de Informacdes
Geogréficas), a qual engloba o Banco de Dados efeoenciado da rede de distribuicdo da
empresa e uma série de aplicativos especificostgnelem diversas atividades da engenharia

de distribuicéo.
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Os diversos modulos do SGT sao integrados e possomeaomum o Banco de Dados
Georreferenciados, disponibilizando os seguintésadjvos computacionais:

. PLAN: Planejamento da expanséo do sistema dehiigtéio;
. GEST: Aplicativo gerencial de tomada de decisdes;
. EST: Estudos de carregamento e queda de tenséo;

. PROJ: Projeto de redes de distribuicao;

. MAPA: Cadastro e mapeamento do sistema elétrico;

. CALC: Calculos de grandezas elétricas da redestahlii¢cao;

. OPER: Operacgao e despacho do sistema de distrayuica

. EQUIPAMENTOS: Controle e movimentacédo de equipaoede rede;
. OBRAS: Orcamentacéao e controle de obras.

. MAN: Geréncia de manutencdes na rede.

A Figura 4.2 mostra, na forma de diagrama de flaoono o banco de dados serve a

todos os aplicativos.

mercado( BANCO DE DADOS GEORREFERENCIADOS 5

plano de Solicit.
extens&o clientes

Planejar

[P

plano
de acado

‘ solugbe s
Estudar

Projeto
. Operar
Projetar Rede
RD1
RDO
BDO[™ Atualizar BD
Cadastro 1
MAPA CALC

Figura 4.2: Diagrama Esquematico do SGT

as-built : construida e fiscalizada
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De forma resumida, o banco de dados do SGT possgicaintes caracteristicas:

. Imagem eletrbnica georreferenciada, com conecti@gdalétrica, das redes de
distribuicdo da CELG D;

. Cadastro dos elementos de rede e seus atributos;

. E suporte fundamental as atividades de planejamprieto, construcio, operacgéo e

manutencéao da distribuicao;

. Fonte de informacbes para diversas areas da Comp&obntabilidade, tarifas,
comercial, etc.) e 6rgaos reguladores externos BANE

. Serve de forma muito importante para controlar $od® ativos relativos as linhas e

redes de distribuicdo, fundamental como base paraviésdes tarifarias da empresa.

A implantacdo do sistema SGT tem proporcionado besgltados na empresa desde
sua implantagdo em 2005, compreendendo a otimizedumadronizacdo de procedimentos, a
melhoria na qualidade do atendimento ao clienf@iacipalmente, possibilitando a reducéo

de custos operacionais.

As Figuras 4.3 e 4.4 sao exemplos tipicos que amastro modo de visualizacdo os
dados cadastrado através do SGT MAPA. Esta fertaméacilita programacdes de
manutencdes, identificando clientes e/ou equipamsentbem como atendimentos

emergenciais.
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Figura 4.3 — Visualizacdo com detalhes do SGT MAPA
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Figura 4.4 — Visualizacao geral do SGT MAPA

E importante mencionar que as adequacfes e maltuwsasistemas de gerenciamento
de dados da CELG D vém sendo implantadas tambéno damo de um conjunto de

exigéncias regulatorias, tais como:

. Toda a base de dados fisicos, desde 2011, degem@referenciada e repassada para a
ANEEL em formateshapefile(ArcGIS).

. A Resolugdo ANEEL 367/2009 implantou o Manual det@ae Patrimonial do Setor
Elétrico - MCPSE e obrigou as empresas a seguirean s€rie de regras e orientacdes para
imobilizacdo dos ativos (novos e em servico). Istgplicou na reformulacdo do SGT
(pendente de contratacdo) sem a qual a empresapealida de imobilizar todas as obras.

. A Resolucdo ANEEL 395/2009 implantou os Procedimente Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PREX. Tal medida implicou também em

mais uma série de modificagbes no SGT (em andamento
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4.3 Comunicacao do Software Simulador DRP e DRC com
Banco de Dados SGT

Uma das primeiras preocupacdes no desenvolvimemteoftware de Simulacdo de
DRP e DRC era a sua conexdo com o banco de dads&@ala CELG D. Tal conexao foi

implementada através das seguintes funcgoes:

csv.sConnString =Provider=MSDAORA.1;Password=UNIFEI;User
ID=INTEGRACAQO_UNIFEI;Data Source=GYN-STC-40;Pers8curity Info=True"

Em termos de programacdo, a conexdo é feita ar mati“Usuario” e “Senha”
autorizado pela CELG D, constituindo-se na reakda® uma string de conexdo. Tal
procedimento abre a conexdo OLEDB®b{ect Linking and Embedding, Databasg)e € uma
APl (Application Programming Interfagecriada pela Microsoft que permite o acesso

universal a diversas fontes de dados.

Através de um OleDbCommand cmd, conforme mostradseguir, a conexado é

executada e estabelecida.

csv.cmd.Connection = csv.oledbconn

Essa é a String de conexdo com o banco de dadoE3E®cal. Esse banco de dados
(DataBase.mdb) fica junto com o0 arquivo execut@leelprograma e contém tabelas fixas
utilizadas que ndo tém no banco SGT (Consumiddngsedancia, Rendimento, Tipo AT,
Tipo BT.

Estabelecida a conexao, os primeiros dados a serpantados sao os de tipologia das
subestacfes e alimentadores, sobre os quais oaiggéplhe qual circuito a ser simulado

guanto aos indicadores B&RP e DRC.

Uma vez selecionado o circuito alimentador, os da#m copiados para o banco de
dados local e assim se processa a construcdo ddataimlimentador no software. Esse
circuito constitui-se dos diversos arranjos de afitadores, postes, transformadores, cabos,

consumidores e iluminagéo publica.
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Como cada elemento do circuito possui uma coordegadgrafica, bem como suas

caracteristicas elétricas, 0 mesmo é entdo exérndescala na tela do usuario.
Como exemplo, a Tabela 4.1 mostra alguns dos déela®ordenada geografica dos
pontos elétricos em um circuito BT com informac8eBre as coordenadas X e Y, bem como

o alimentador e o numero do posto (transformadggeao ponto elétrico pertence.

Tabela 4.1 - Dados geograficos da rede

AL_ID PONTO MSLINK UTMX uTMmYy POSTO
5000760.00 00308250 5366911.00 1078780.89 8234420.63 SN11049932
5000760.00 01370728 5367733.00 1075678.05 8237929.96  SN11038574
5000760.00 01395245 5365536.00 1079034.44 8236427.98  SN11199563
5000760.00 01395671 5367091.00 1078447.08 8234838.19 SN11140941
5000760.00 01395798 5367294.00 1078471.59 8235303.18  SN11163879
5000760.00 01395816 5365624.00 1079926.05 8236411.56  SN11163839
5000760.00 01424154 5366586.00 1079752.89 8236127.05 SN11163837
5000760.00 02577513 5366992.00 1078213.12 8234224.27  SN11162878
5000760.00 02577525 5366991.00 1078223.34 8234201.38  SN11162878
5000760.00 02577537 5366994.00 1078197.67 8234168.16  SN11162878
5000760.00 02955015 5367304.00 1075878.71 8238370.66  SN11038574
5000760.00 02955027 5367305.00 1075855.92 8238349.45 SN11038574
5000760.00 02955039 5367306.00 1075826.27 8238315.18  SN11038574
5000760.00 02955040 5367307.00 1075793.63 8238279.89 SN11038574
5000760.00 02955052 5367308.00 1075763.98 823824462 SN11038574
5000760.00 02955064 5367309.00 1075742.23 8238220.43 SN11038574
5000760.00 02955076 5367310.00 1075723.44 8238199.26  SN11038574
5000760.00 02955088 5367756.00 1075683.60 8238185.88 SN11038574

Outra tabela de dados construida a partir do S@Tdé conjunto de postes, a qual
contém informacdes de como eles estdo conectadkms caracteristicas em termos de cabos:

tipo, comprimento e caracteristicas elétricas, @moné exemplo da Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Dados de equipamento da rede

POSTE1 POSTE2 TRC_COMPRIM CABO CABO_DESC R1
5368016.00 5368015.00 359.70 A-02 ALUMINIO 2 A 0,9584
5370512.00 3370513.00 39.64 A-04 ALUMINIO 4 A 1,529
5368656.00 5368727.00  43.02 A-04 ALUMINIO 4 A 1,529
5374635.00 3374634.00 28.08 A-10 ALUMINIO 1/0 0,604
5387887.00 8353151.00 23.68 A-02 ALUMINIO 2 A 0,9584
5422996.00 3422995.00 36.13 A-04 ALUMINIO 4 A 1,529
5439536.00 3439433.00 45.86 A-02 ALUMINIO 2 A 0,9584
5437500.00 5437481.00 20.21 A-04 ALUMINIO 4 A 1,529
5441518.00 3441517.00 54.88 A-02 ALUMINIO 2 A 0,9584
5446304.00 5446546.00 18.67 A-02 ALUMINIO 2 A 0,9584
5453787.00 5453808.00  35.04 A-10 ALUMINIO 1/0 0,604
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4.4 Estimacéo das tensdes nos pontos do circuito

A estimacdo da tensdo nos diversos pontos do sighana calculo dos indic&RP e
DRC é realizada através de método interativo de aaldol fluxo de carga (ou fluxo de
poténcia). Considera-se como condicdo de operagésistema a curva de carga de cada
consumidor, por fase, instalado no circuito emiaegabem como todas as impedancias do
circuito. A tensao de referéncia no circuito € asé® na saida do alimentador, ou seja, a
tensdo nominal. Também é possivel ser ajustadatédteoara inicio da simulacdo caso seja

conhecida as tensdes reais de saida deste alimentad

O célculo do fluxo de carga em uma rede de enelgtaica consiste essencialmente
na determinacédo do estado de operacdo desta @tbeadsua topologia e certa condicdo de
carga. Este foi empregado no software em virtudsudeexatiddo e por permitir a operacao

mesmo para circuitos malhados.
Este estado de operacgao consiste em:

» Determinacao das tensdes e angulos para todos ¢baréamentos) do sistema,;
» Determinagéo dos fluxos de poténcia ativa e reatirsvés dos ramos do sistema;
* Determinacdo das poténcias ativas e reativas, @gradnsumidas e perdidas nos

diversos elementos do sistema.

Esta analise de fluxo de carga € um dos estudos freqientes realizados em
Sistemas de Poténcia, servindo para: (i) planejtmaa operacéo, (ii) expansdo do sistema,
complementacdo de estudos de estabilidade, de zatdo, de confiabilidade, (iii)
determinacao dos limites de transmissao de potéoc&istema Elétrico, dentre outros.

Todo estudo parte do principio de que o sistemajeestperando em regime
permanente. Isto significa que se deseja conhexepadicbes operativas do sistema para

algumas condigdes previamente assumidas, tais como:

Carga constanteembora ja tenha sido citado que ela apreseniac@ardurante o dia,

conforme ilustra a Figura 4.5, os estudos de filx@arga analisa cada instante em separado,
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imaginando-se a carga constante naquele pequeima@efe um novo montante de carga é
considerado, o estudo deve ser feito novamentegsé&anovo ponto de operacéo. Neste caso

a carga pode ser representada pelo vetor comfglex®+ jQ.

carga

\ 4

0 6 12 18 24 (horas)
Figura 4.5 — Variacao da carga durante 24 horas

Geracao constanteO montante a ser gerado também ndo deve varigerdcdo deve ser
igual ao valor da carga total a ser suprido, qdado pela carga do sistema mais as perdas

nas linhas de transmissao.

Topologia invariante Esta condi¢cdo assume que a configuracéo do sistemgaser mantida
constante durante o estudo (ndo se considera &ar@e€ carga, saida de geradores e nem

curto circuito em linhas de transmissao/ distrifajc

A linha de transmissdo apresenta, além da resiatéRce indutancia L, uma
capacitancia C em cada extremo da linha (Figurp dahsidera-se o ar como um elemento

dielétrico entre a linha de transmissao e a terra.

1’ R FY\X 2
oW I H
b2

Figura 4.6 — Linha de transmissao
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4.4.1 Formulacao do Problema

Existem vérias formas de descrever analiticamesteeklcdes entre a tensédo e a
corrente na resolucdo de fluxo de carga utilizaaddeis de Kirchhoff. A resolucdo do
problema utilizando a matriz nodal é, sem davigaa wlas melhores maneiras de caracterizar
topologicamente o sistema. Tal matriz € divididaltema parte real denominada de matriz de

condutancia do sistema e uma imaginaria chamadeatt&z de susceptancia.

Para cada barra do sistema, independente de sueez@t duas equacdes sao
conhecidas (equacfes de poténcias ativa e reaivganto seis variaveis sdo desconhecidas:
Poténcias ativa e reativa geradas.
Poténcias ativa e reativa consumidas.

Angulo de fase e modulo da tens&o.

As poténcias em cada barra representam o somak®riodos os fluxos de poténcia

nas linhas ligadas a cada barra.

R =W DZ Vin L GyyC0S8 iyt Byn5€l o)

Ok (4.2)

Qe =Wk DZVmEﬂkaseﬂ km~ Bnf0SO )

Ok (4.2)

onde,
k=1, ...NB, sendd\B o nimero de barras da rede

Qk— conjunto de barras vizinhas da bdra
Vk,Vm— magnitude das tensdes das barras terminais dokram
Gk,cpm— angulos das tensdes das barras terminais dok-amo

Pkm— fluxo de poténcia ativa no rarkem
o fluxo de poténcia reativa no rarken

sh
Q k—componente da injecéo de poténcia reativa deviagdegwoento shunt da bartka

sh sh 2 sh
(Q o b kV o sendd K susceptancia shunt ligada a béjra

Serao definidos a seguir os tipos de barras estisdamlsistema:
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4.4.1.1 Barra de carga (PQ)

Este tipo de barra tem uma carga conectada a geilda&ue nenhuma geracao
disponivel.
» S&o conhecidas: Poténcias ativa e reativa consamida
» Sao especificadas: Poténcias ativa e reativa ge(adeo).
« S3o calculadas: Angulo de fase e médulo da tenséo.
Como mostrado, este tipo de barra tem como vasaveerem calculadas: o angulo de

fase e o médulo da tensao.

R =W DZ Vin L GyCOSE it Byr5ell )

mO k (4:3)

Qe =V DZVmEQkaseﬂ km~ BafOSE )
(4.4)
mQ k
Portanto, para este tipo de barra, todas as vasi@e interesse sao implicitas, as

outras serdo obtidas a partir de iteracdes.
4.4.1.2 Barra de tensdo controlada (PV)

e Sao conhecidas: Poténcias ativa e reativa consemida
» Sao especificadas: Poténcia ativa gerada e nivehdéo.

« S3o calculadas: Angulo de fase e poténcia reatixadg.

Pe =W DZ Vin 0 GyyCOSE it Byl o)

mO k (4:5)

Qu =W DZVmEQkaseﬂ km~ Baf0SE )
(4.6)
m0 k
Portanto, para este tipo de barra, todas as vasi@e interesse sao implicitas, as

outras (por exemplo: nivel de tensdo, DRP, DRGwsebtidas a partir de iteracdes.
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4.4.1.3 Barra swing (\9)

Esta barra tem a funcéo de suprir as perdas adisiende servir de referéncia angular
para o sistema. Assim, para esta barra tem-se:
* Sao conhecidas: Poténcias ativas e reativas codaami
« S3o especificadas: Angulo de fase e médulo dadensa

» Sao calculadas: Poténcias ativas e reativas geradas

4.4.2 Fluxo de Poténcia Ativa e Reativa

As classificacfes de barra anteriormente denom@peanitem o calculo do fluxo de

carga, pois o numero de incognitas em cada bag@aéao numero de equacoes.

Em regime permanente, a poténcia gerada devewsdrdgarga consumida total mais
as perdas. Isto é similar, de acordo com a prinediade Kirchhoff, a ndo existéncia de
geracdo espontanea de poténcia em nenhum né (larrsistema. Define-se, a seguir, 0

termo poténcia especificada em cada barra.

esp
P =Pg- P|= Poténcia ativa especificada 4.7)

esp

Q =Qg- QI = Poténcia reativa especificada (4.8)

OndePg e Qg representam as poténcias ativa e reativa gerf:ltlitailsz;IEtOPI e QI representam

as poténcias ativa e reativa consumidas. Isto permortanto, a divisdo do problema
principal em dois subproblemas.

4.4.2.1 Subproblema 1

Contém todas as variaveis a serem calculadasiverante. Assim, as tensdes das
barras de carga e os angulos de fase nas barcasgdee tensdes controladas séao calculados.

Tém-se, portanto:
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Para barras PQ e PV:

RP -V, E Vi, LG cos8 it Bysell ()= 0
ka k m m km k ki (|.9)

Para barras PQ:

Qe - Vi DZmeGKmserﬂkm‘ Bn£0sd )= 0

(4.10)
mQO k

4.4.2.2 Subproblema 2

Este subproblema s6 é resolvido apés o fim do psacéterativo associado ao
subproblema 1. E um processo de custo computaciEsrezivel, ja que as geracdes de
poténcia reativa nas barras de tenséo controladang e a poténcia ativa na barra swing séo
diretamente obtidas. Para este subproblema, tem-se:

para a barra de referéncia

R =V DZ Vin L GmCOSO it Byysedl )

4.11
mU k (#.11)

para as barras PV e de referéncia
Qe =Wk DZVm G mserd i~ Bq£0sE ) (4.12)

mQO k

Paro o calculo do fluxo de poténcia em todas dsatinde transmissdo e a solucéo
destes subproblemas, resolve-se inteiramente aéguds determinacdo das variaveis de
interesse do sistema.

Maiores detalhes das solucdes de fluxos de cailiando o Método de Newton-
Raphson podem ser encontrados no lividvi@NTICELLI [16], com titulo “FLUXO DE
CARGA EM REDES DE ENERGIA ELETRICAS”, em 1983.
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4.5 Estimativa das cargas

Nos estudos de fluxo de poténcia had necessidadeund@ boa estimativa e
representacdo dos valores da carga para que dtsdesuapresentados sejam consistentes.

No banco de dados local, obtidos do SGT, uma tabet@ntada a partir de todos os
consumidores de um dado alimentador, sendo esstittddo pelas informacdes: ‘Numero do
Cliente’, ‘Fase em que esta conectado’ e ‘Tipo dasamidor’, como exemplificado na

Figura 4.7.
[ ] VW_CONSUMIDOR
AL ID - | CLIENTE - FASE - POSTO - |MSLINK_PO:. - | CLASSE - TIPO - | DEM_ATIVA - DEM_ATIV_| ~
10000800.00 A 8227522.00 RES BT
10025893.00 ABCN 7989931.00 RES BT
10291908.00 ABCN 7989931.00 RES BT
10414680.00 CN 8294685.00 COM BT
10414708.00 AN 8294682.00 CoMm BT
10414733.00 ABCN 8294673.00 COM BT
10416845.00 ABCN 8296030.00 RES BT
10417606.00 AN 8296029.00 RES BT
10417631.00 ABCN 8296030.00 COM BT
10417679.00 AN 8296030.00 RES BT
10417710.00 AN 8296030.00 RES BT
10417746.00 AN 8296030.00 RES BT
10420381.00 ABCN 8296008.00 CoMm BT
11072799.00 ABCN 7989931.00 RES BT
11094643.00 ABCN 7983931.00 RES BT
11299370.00 ABCN 7989931.00 Ccom BT
11383070.00 ABCN 8296029.00 COM BT
11383082.00 ABCN 8296030.00 COM BT
11383094.00 ABCN 8296030.00 Com BT
11387221.00 ABCN 7989931.00 COM BT
11814860.00 ABCN 7989931.00 RES BT
12059286.00 A 8227234.00 COM BT
12059572.00 ABC 8227234.00 COM BT
12117067.00 ABCN 8294682.00 Ccom BT
12190627.00 ABCN 8294672.00 COM BT
12201947.00 ABCN 8294672.00 COM BT
12201972.00 AN 8294672.00 Com BT
12202009.00 ABCN 8294672.00 COM BT
Registro: M 1de2361306 * M b | i | Pesquisar

Num Lock Uj

Figura 4.7 — Dados de tipologia de carga

Porém, para a estimativa da carga de cada consupudéase no circuito, recorreu-se
ao relatorio de janeiro de 2009 com o titulo “O CEBRTAMENTO DA CARGA DOS
CONSUMIDORES E DO SISTEMA ELETRICO DA CELG D” [11¢ue traz além de outras
informacdes, os perfis de carga de consumidoreisleregais, comerciais e industrias,
divididos em faixas de acordo com o consumo (kWéikefaixas compreendendo o ramo de
atividade do consumidor.
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Para cada uma das classes e tipo de carga (rdaldeaenercial, industrial, rural e
AT, BT, etc.), foram levadas em consideracdo agasude carga que estao divididas também

pela faixa de consumo.

A Tabela 4.3 a seguir apresenta as classes e stig®ed por faixa de demanda além
das popula¢gBes gerais de cada uma delas, o nuneeamdstras realizadas e o0s erros

amostrais.
Tabela 4.3 - Dados de tipologia de carga detalhados
POPULAC?:(:)NSUMO AMOSTRAS Q'\égﬁ;sé ESPEEQ/ADO R(E:XL Erro Erro
CONSUMIDORES SUGERIDAS| \orovADA esperado| REAL
MWh ano % %
Al 3 14.153 3 2 20 - -
A2 23 772.883] 23 10 30 44 - 20,80
A3 21 357.158| 21 13 40 46 - 15,82
2 | >300kW 4 2.511.860 4 4 40 56 - -
E <=300kW 46 662.040 43 32 70 82 545 15,92
< | ToTAL 2.146| 100.209.594 383 310
5 | >300kW 153| 38.041.983 85 60 40 65 5,78 13,00
5 <=300kW 1.408| 34.853.264 84 49 70 98 14,81 27,44
< | toTAL 5.767| 247.768.85] 849 665
>1000kW 50| 40.030.911 50 48 30 38 - -
501a1000kW 61| 15.663.015 61 46 40 47 -1 694
o | 301a500kW 110| 12.653.446 69 58 50 56 7,35 10,03
é 201a300kW 132| 8.818.752 59 46 55 61 10,65 14,52
3 | 101a200kwW 493| 16.401.612 62 53 60 64 14,25 16,66
< 51a100kW 981| 16.069.247 66 47 70 71 16,64| 20,19
<=50kW 1.717| 12.293.605 66 55 80 59 19,31| 15,66
TOTAL 3.544| 121.930.58¢ 433 353
. | >300kwW 86| 25.545.584 86 64 40 58 -l 7,29
E <=300kW 962| 22.972.263 82 73 70 76 14,79 17,08
< TOTAL 1.048| 48.517.847 168 137
Acimade500kWh 25.736| 22.009.122 60 44 70 62| 18,05| 18,60
g 301a500kWh 81.086| 30.054.854 70 60 80 71 19,12 18,32
é 181a300kWh 246.154| 55.751.794 80 82 85 88 19,00 19,48
2 | 81a180kWh 773.438| 94.366.831 85 100 90 101 19,52| 20,20
& Até80kWh 579.167| 23.885.160 120 109 110 127 20,08| 24,28
TOTAL 1.705.581 226.067.761 415 395
Acimade5000kWH 1.784| 14.308.350 45 34 60 49 17,66| 16,49
S | 1001a5000kWh 18.187| 36.410.280 55 64 65 68 17,50 17,03
E 501a1000kWh 19.081| 13.417.769 65 52 75 70 18,57| 19,48
S | Ate500kWh 139.684| 19.198.958 90 88 90 104 18,97| 22,07
TOTAL 178.736| 83.335.357 255 238
Acimade5000kWH 187| 1.573.796 45 31 60 59| 15,59| 19,24
B | 1001a5000kWh 1582 3.247.731 50 60 65 74 18,09| 18,73
g 501a1000kWh 1.442|  1.028.010 60 49 70 86 17,69 24,08
£ | Até500kWh 7.074| 1.213.430 90 88 90 102 18,85 21,68
TOTAL 10.285 7.062.967| 245 228
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Acimade1000kWH 8.073| 20.042.642 70 60 80 74| 19,04 18,93

~ | 501a1000k 13.379|  9.174.069 80 65 85 78| 1895 19,32

= | 201a500kwh 38.401| 12.025.917 90 105 90 84| 1895 16,47
Até200kWh 87.642|  7.020.195 120 107 110/ 102| 20,07| 19,70
TOTAL 147.495( 48.262.823 360 337

As curvas obtidas, baseadas no relatério [11],d8aoampanhas de medicbes, 0 que
trouxeram mais fidelidade a estimacdo de carga asraimulacdes de tensdo em regime,
conforme desejado.

Percebe-se nas curvas obtidas do relatorio [11]raargem de erro ainda considerada
que certamente contaminariam no resultado na sg&olde nivel de tensdo. Dai, visando
minimizar esse erro, no software de simulagdo foraoorporados dois métodos para
variancias das cargas, Erro Padrdo e Monte Caplespossibilitam o usuario obter resultados

mais reais.

Desempenhos das diversas possibilidades de vasmas cargas, utilizando os
métodos citados anteriormente, serdo melhoreshdel@ no capitulo n°® 6, sobre Analise
Comparativa de Resultado. Lembrando que, a medidaog modelos de curvas tipicas das
cargas forem evoluindo e/ou maior nimero de medigaperfil de carga dos consumidores

de energia, menor serd o erro destas curvas e mprecisdo nas simulagdes de tenséo.

Cabe mencionar que todas as curvas foram condruiasiderando a média das
quatro demandas maximas em cada intervalo de 16tesimurante 24h. Ou seja, apesar de
ser conhecida as leituras a cada 15 minutos, g@ppara efeito de simulacdo, fazer uma
simplificagédo para valores horarios, utilizandeces¢gio a média citada a cada 15 minutos. Os
dados das curvas de carga quando consideradaslaubocdo fluxo de carga podem ser

consideradas segundo duas alternativas, confonraesplicado oportunamente.
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Curvas Tipicas - Tipologia

| - Tipalogiz BT — o [ Homa 12 P
| Residencial até B0KWWh il s [
escencal de st ze 10 IO+ B

Residencial de 181KWh até 300KWh = o y |

Residencial de 301KV & S00KWh * i

Residencial acima dz 501KWh q 0192
| Inustrial até BO0KWWh :

Indlustrial de S01KWh até 1000KWh 4 0,182 1,539
Industrial de 1001KWh até 5000KWR Z = 1;'!; f

Industrial acima de 5001KWh L =

Comercial até S00KWh g 12124
| Comercial de B0TKWh até 1000KWh ! .|
| Comercial de 1601K0Vh até S000Kh 7 0,33279...

Comercigl acima de 500TKWh I T —
| Fural até 200KWh |8 |0.35515..

Rural da 201KV até SO0KWh g 0448

Rural de S0TKWh até 1000KWh | :

Rural acima de 100TKWh 10 05024
| Tipologia AT | -
| Urbano até 50K n 0.6344
| ibano d 5141 at 100KV m 0671
| Urbano de 101KWh até 200KWR - | bl O I
| Utbano de 201KWh até 300K 11 054399, .
! Urbano de 301KWh até 500KWh [ 7 T~ s i

RO W =42 1 T U0y,
it (e SIS o | 123456780 NNRBUBEGTBENNDEN
Consumo total = 336,67 KW [Restaumr Padrées] ’ Salvar ]
— s = - . -— -

Figura 4.8 — Curva de carga tipica - valores maximédio e minimo.

A selecédo da faixa de poténcia do consumidor éiektrtambém da base de dados
construida a partir do SGT. Um conjunto de dadeal laponta os consumos dos ultimos doze
meses de cada cliente do alimentador em analise. &mjunto de dados é exemplificado a
partir da Figura 4.9 (parte de uma tabela do bdeadados).

AL ID CLIENTE POSTO  CR_KWH MESICR_KWH_MES2CR_KWH_MES3
10000800.00 358.00 392.00 42400
10025893.00 140.00 193.00 160.00
10291908.00 206.00 250.00 216.00
10414680.00 30.00 37.00 31.00
10414708.00 173.00 198.00 172.00
10414733.00 228.00 330.00 283.00
10416845.00 821.00 850.00 822.00
10417606.00 155.00 195.00 166.00
10417631.00 2134.00 2246.00 2083.00
10417679.00 52.00 57.00 59.00
10417710.00 123.00 131.00 78.00
10417746.00 279.00 277.00 293.00
10420381.00 1953.00 1845.00 1511.00
11072799.00 210.00 190.00 159.00
11094643.00 124.00 118.00 111.00
11299370.00 153.00 135.00 176.00
11383070.00 489.00 496.00 477.00
11383082.00 0.00 0.00 0.00
11383094.00 117.00 163.00 184.00
11387221.00 30.00 26.00 40.00
11814860.00 71.00 47.00 49.00

Figura 4.9 — Dados de consumo de carga, més a més.
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Outro tipo de carga no circuito e que também devedevada em consideragdo diz
respeito as lampadas de iluminacdo publica. Essabém foram consideradas e foram
importadas do SGT, cujas informacfes sdo a poténcjoste e as fases em que estédo
instaladas. Todas foram representadas como potéocsgante. A Figura 4.9 (parte de uma

tabela do banco de dados) mostra para as informagbduminacdo publica.

POSTE FASE TIPO_DE_LAMLC TIPO_DESC POTENCIA_LAN
13042166 CN ViV VAPOR MERCU 80.0000
13063753 BN V5 VAPOR SODIO 400.0000
13063789 CN VM VAPOR MERCU 250.0000
13063807 EN VS VAPOR SODIO 400.0000
13050965 CN VIV VAPOR MERCU 80.0000
1305093X CN ViV VAPOR MERCU 80.0000
13061057 CN ViV VAPOR MERCU 80.0000
13061094 CN ViV VAPOR MERCU 80.0000
13051350 CN VM VAPOR MERCU 80.0000
13051246 CN ViVl VAPOR MERCU E0.0000
13051222 CN VIV VAPOR MERCU 80.0000

Figura 4.10 — Dados de lluminacédo Publica;

Duas formas, ou alternativas, de tratamento dasasute carga de cada consumidor
foram adotadas no trabalho de desenvolvimento filwa® deDRP e DRC. A primeira
considerando carga com variagcdo constante (em idéelvalo de tempo) e a segunda um

tratamento estatistico mais apurado levando emdemagéo o método de Monte Carlo [14].

No primeiro tipo de tratamento, uma variacdo per@ré atribuida a cada ponto da
curva de carga de forma constante, simulando, y@mplo, uma condicdo de aumento ou
diminuicdo de consumo de energia e seus efeitossdidices d®RP e DRC. No segundo,
utiliza-se uma variagcdo aleatéria, dentro da fai@emissivel (carga minima e maxima), em
todos os pontos da curva. Este tratamento retetardha mais realista a aleatoriedade do
consumo, que nao segue uma Unica tendéncia. Algso,d® condizendo aos erros estatisticos
de construcdo das curvas, as quais sdo obtidasaefterc amostral, porque nem todos

consumidores de uma mesma classe e faixa de corapresentam a mesma curva de carga.

Portanto, para construcdo de diversos cenariosid@ ce carga, através do Monte

Carlos, o software seleciona uma curva tipica ma@a classe e subclasse de Unidade
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Consumidora (carga), atribuindo novos valores odeaa aleatéria, para cada pondo medido

da curva tipica adotada.

4.6 Ajustes para correcéo de DRP e DRC

Diferentes modos e métodos de controle de tensdenpser utilizados para a melhora
da tensdo fornecida aos consumidores. Em partjcedmd aqui realizada uma abordagem
detalhada do controle de tenséo através de conoutigcape em transformadores de poténcia

situados na subestagéo.

A principal dificuldade de fornecer aos consumiddensdes em faixas apropriadas é
o problema da queda de tensdo durante o trangjee@ergia, ou seja, o nivel de tensédo no
barramento secundério da subestagdo ndo é o mespunto de entrega aos consumidores,
conforme esta representado na Figura 4.11.
Vp Vs AV
N
| e

Ve

Hsa-s0

Figura 4.11 - Queda de tens&o ao longo do traresport

A queda de tenséo equivalente ao longo dos aliderdga pode ser representada pela

gueda de tensdo na impedancia equivalente.

unedaz AV = VS - VC 4.:(3)

Na Figura 4.11 e na equagao 4.13 tem-se:

Vqueda€4V — Queda de tenséo ao longo do alimentador (V).
Vp — Tenséo no barramento primario (V).

Vs—Tensédo no barramento secundario (V).

Vc—Tensdo no ponto de entrega a carga equivalente (V).
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Em termos do fator de poténcfp)( as correntes de linha sao:
Ir = L.fp = l.cos@) (4.14)
Ix = l.sen(co3(fp)) = l.sen @) (4.15)

sendo:

Ir— Corrente de linha referente ao fluxo de potéresh (em fase com a tensao) (A).
Ix — Corrente de linha referente ao fluxo de potéregdiva (A).

| — magnitude da corrente de linha (A).

fp — fator de poténcia

6 — angulo entre a tensédo e a corrente.

A gueda de tensdo em um alimentador, assim corperdas Joule, serdo tdo maiores
qguanto menor for o fator de poténcia da instaldg@or o fluxo reativo). Tal afirmacéo pode

ser comprovada pela formulagcao a seguir:

RS

AP=RI?= vE 4.16)

sendo,

AP as perdas no alimentador;

R a resisténcia dos cabos;

| a corrente circulante;

V a tensao de alimentagéo (supokkaa Figura 4.11) e;

Sa poténcia aparente.

Considerando,
S=P+Q (4.17)

vem que,
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Assim, pode-se observar pela equagédo (4.18) quealor \das perdas em um

alimentador sera minimizado quan@ga= 0.

Considerando que

AV =— (4.19)

pode-se afirmar que quanto menor as perdas, mamden a queda de tensao.

Em concluséo, fatores de poténcia indesejaveis @tamea queda de tensdo ao longo
do alimentador, sendo ainda que a queda de tens@oé nos sistemas de distribuicdo de

baixa tensdo com fator de poténcia baixo, circuitogofasicos e circuitos desbalanceados.

Algumas das medidas mais utilizadas para se redugireda de tensdo ao longo dos

alimentadores sao:

* Reduzir o comprimento do alimentador.

» Elevar o fator de poténcia por meio de instalagibahco de capacitores
» Converter as secdes monofasicas para trifasicas.

* Redistribuir a carga.

» Balancear os circuitos.

* Redimensionar o condutor para um tamanho maior.

Essas medidas devem ser contempladas nos progtosngtrucao dos sistemas de
distribuicdo, jA& que algumas delas ficam inviavéés se implantar nos sistemas ja em

operacgao.

A magnitude da queda de tenséo fornecida aos codsres situados ao longo dos
alimentadores naturalmente também € dependenterdandla atual da rede de distribuicéo,
pois a queda de tensdo pode ser maior em hor&iosatbr consumo de energia. O uso de
dispositivos de regulacéo de tensdo pode provemalhor perfil de tenséo, elevacao do fator

de poténcia e, consequentemente, a reducéo desdas.p
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Nos topicos a seguir serdo discutidas algumas ritasigais estratégias de regulacao e
compensacgao, fundamentados nos limites operatedsrn$édo, regulamentos pela ANEEL e

ja discutidos em Capitulos anteriores.

4.6.1 Modelagem por Fluxo de Carga

O planejamento por meio de estudos de fluxo deacpegmite melhorar o perfil de
tensdo quando se estd projetando novos circuitadistigbuicdo. Esse estudo representa a
rede dispondo da topologia com os parametros @étde seus elementos, das demandas de

carga e da geracao.

O estudo do fluxo de carga permite ainda o caldabtensées em todos os pontos da
rede, possibilitando verificar se o atendimentca ed¢ntro de niveis adequados. Outras
finalidades do fluxo de carga séo os calculos daidgs e da queda de tensdo ao longo da

rede.

Como hé diversas cargas ligadas na rede de dig&iylelas podem ser agrupadas em
conjuntos de unidades consumidoras. Cada conjumgo udidades consumidoras €
representado como uma carga equivalente na modeldgeistema para estudos de fluxo de
poténcia. Tal estudo tem fundamental importancia & definir o nivel de tensdo a ser
fornecido no barramento secundério da subestacéwma que a tensdo tanto no consumidor

mais préximo, quanto no mais distante, esteja dafds limites aceitaveis.

As quedas de tensdo ao longo dos alimentadoresmarpbdem ocorrer devido ao
transporte quanto ao tipo de carga. Por exemploaagms desbalanceadas causam maiores
quedas de tensao, pois a impedancia vista poriethsindo a impedancia de sequéncia zero,
€ maior que a impedancia de sequéncia positiva yista carga balanceada. Assim, se a
corrente fluir de forma desigual por fase, cargasadas irdo proporcionar maiores quedas de

tensao.

Na secdo seguinte serdo apresentados alguns detilbeprincipais dispositivos de
regulacdo de tensdo. O contetdo apresentado poeleep@xcessivo, entretanto, como sera
oportunamente mostrado, o software desenvolvida gaélise d®RP e DRCinclui todos os
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elementos que serdao mencionados como funcdes raiEide ajuste, de modo a analisar
melhorias da tensdo em caso de simula¢gfes quesafasstransgressdes dos valores limites
deDRPseDRCs

4.6.2 Dispositivos Empregados na Regulacéo de Teasa

As cargas ligadas a rede de distribuicdo de enefléidca variam no decorrer do dia
devido, principalmente, as manobras e as oscilaggedemanda de consumo. Juntamente
com a carga, a tensao fornecida pela empresabdistora também varia. Para resolver esse
problema séo instalados alguns dispositivos paatole da tensdo. Os principais sao:

e Bancos de Capacitores.
* Reguladores de Tenséo.

* Regulador de Tenséo utilizando transformadoresténpia com comutacéo de tape.

Estes dispositivos sdo utilizados em sistemas deilliicdo de energia elétrica
visando a reducéo das perdas de poténcia e mirgauzios efeitos provocados pela queda de
tensd@o ao longo dos alimentadores. Além dissonocidnamento correto desses dispositivos
contribui para o atendimento das faixas de tens@aigtos pela legislagdo. Cabe comentar

que estes elementos podem ser controlados em te@paou por meio de pré-programacao.

4.6.2.1 Banco de Capacitores

Em sistemas de distribuicdo, os bancos de capesisomovem inimeras vantagens
como, por exemplo, a compensacédo do excedente t@acp reativa gerada pelas cargas
indutivas ou outras cargas com baixo fator de mmén

Os bancos de capacitores diminuem a corrente neeadador, fazendo o mesmo
suprir mais cargas. As perdas na linha também gfvdfisativamente reduzidas ja que
dependem do quadrado da correrRef’). Esse dispositivo eleva a tensdo no alimentador,

reduzindo uma parte das perdas produzidas pelgascdo sistema.
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A aplicacéo correta dos bancos de capacitores pagdiar a eficiéncia do sistema e
reduzir a queda de tensdo. No entanto, seu usaeéteg@ode significar em maiores perdas,
bem como sobretensdes indevidas. Geralmente,ausiéiza compensacao reativa por meio de
capacitores tanto por fatores econdmicos, paraarepénalidades, como por fatores de
desempenho e qualidade de energia fornecida psten®, uma vez que se diminuem as
perdas.

Nos sistemas de distribuicdo, o emprego dos bateosapacitores ocorre tanto na
barra da subestacaos(Gn), quanto ao longo dos alimentadores (C1), come [3&d visto na
Figura 4.12.

Al 1
Al 2

. IC1
Al N i

T

panl
1

Cshunt

Figura 4.12 - Capacitores instalados na barra bessacéo e ao longo dos alimentadores.

De acordo com a Figura 4.12, ehGnté 0 banco de capacitores conectado a barra
secundéria da subestacédo, aplicado no controleati®as no sistema com o intuito de manter
a tensdo dentro dos limites estabelecidos. Sapadlds para melhorar o fator de poténcia.

Os capacitores séo postos em operacdo de acorda nenessidade do sistema, sendo

que todos os bancos sdo raramente chaveados efmigaaperacao.

As operacdes de chaveamento de bancos de capsciéone subestacdo sao

acompanhadas diariamente por sistemas supervisénasos ou por controladores locais.
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Além disso, os capacitores podem ser instaladdsrgo dos circuitos de distribuicdo
em paralelo ou série. Em paralelo, o local onderfstialado o capacitor passa a compensar
reativos, elevando a tensdo naquele ponto. Ja midgem@cao seérie, 0 capacitor passa a
funcionar como um regulador de tensédo automatiomacolado pela corrente, pois compensa

a reatancia da linha.

Os capacitores instalados em paralelo permitemelevacéo constante da tensao no
alimentador, bem como uma diminuicdo na variacdmdama, uma vez que essa elevacéo
independe da corrente de carga. Em carga levessampga de capacitores fixos pode elevar a
tensdo acima dos limites, portanto faz-se necessapresenca de bancos de capacitores

chaveados.

Capacitores fixos sdo mais faceis de serem instslad dimensionados quando
comparados com os chaveados, além de serem maishddevido as pesquisas recentes, ja
existem no mercado diversos softwares para dimessiento, colocacdo e chaveamento

adequado de bancos de capacitores.

4.6.2.2 Reguladores de Tensao

Os reguladores de tensédo sdo autotransformadomesjoste automatico de tape, os
guais permitem elevar ou abaixar a tensdo. Norndbnes reguladores possuem uma faixa
de regulacdo de -10% a +10%. Algumas vezes esseBéma sdo conhecidos como
autotransformadores, que sédo equivalentes a tramsflores com um enrolamento em série

com outro.

Os reguladores possuem Varios ajustes para asegemkd entradas, permitindo a
configuracdo do numero de enrolamentos de aconticaceariacao da tensdo de entrada. Esse
ajuste é feito por meio de uma chave rotatérianf@lamento é escalonado e equipado com
comutadores de tape que permite a mudanca naoedadgdiansformacgéo. A utilizacdo desses
equipamentos em sistemas de distribuicdo tem pj@tivd manter constante a tensdo no
secundério, compensando as variacfes de tensgaétirio e do secundario. Geralmente,

estes dispositivos sdo aplicados em pontos ao ldngalimentador em que a tensdo néo



87

consegue ser regulada pela subestacao. A Figusaldsira o caso de reguladores instalados

ao longo dos alimentadores.
Regulador de

Voo

Figura 4.13 - Reguladores de tensao instaladosrgmw Idos alimentadores.

Um regulador monofasico ANSI(erican National Standards Instityitpossui 3

buchas: Fonte, Carga e Fonte-Carga, conforme modasto na Figura a seguir.

Elevacgio de tensio Diminuicao de tensao
./--J ] _/’J
:4_ra,;|,_ Carga :ﬁa,al._ Carga
_ o
Fonte 4§ Fonte 4}
o o
.f>" C
G -
p -
- -
- C
Fonte-Carga Fonte-Carga

Figura 4.14 - Regulador monofasico ANSI.
O enrolamento série encontra-se entre a FonteaegaCcom o tape do lado da carga.
Os reguladores trifasicos, geralmente utilizados sepestacdes, controlam as trés

fases simultaneamente. Eles podem ter conexdesl&stom Terra, Triangulo Aberto e

Triangulo Fechado, conforme pode ser visto na Rigut5.
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Estrela com Terra Triangulo Fechado Triangulo Aberto

Figura 4.15 — Conex0es trifasicas para o autotoamstdor.

Na configuracdo Estrela com Terra e quatro condafageralmente utilizam-se trés
reguladores monofasicos, que conectam a linha adroneCada regulador controla

independentemente a tensao, melhorando o conodestma desbalanceado.

Na configuracdo Triangulo Fechado, trés reguladest8o conectados fase a fase.
Esse arranjo permite um acréscimo na faixa de aggalpassando de + 10% para + 15%. Ja
na configuragcdo Tridngulo Aberto, apenas dois estpres monofasicos sdo necessarios,

conectando uma fase a outra.

4.6.2.3 Transformadores com Comutacéo de Tape

Conforme ja comentado, as cargas ligadas a redkstiduicdo variam ao longo do
dia, o que causa variagcdes na tensdo. Do pontastie dos consumidores, bem como do
orgdo regulador, é inaceitavel a falta de contd#esas variacfes. Assim, também para
prevenir tal fato, os transformadores em subessap@iemarias possuem comutador de tape
sob carga (OLTC ©n-Load Tap Changgr

Os transformadores que provém um pequeno ajustenagnitude de tensao,
usualmente numa faixa de + 10%, e/ou que mudangol@ule fase da tensdo de linha, sédo
importantes componentes do sistema de poténciain8lgransformadores regulam tanto a
magnitude como o angulo de fase e o controle é fe#la analise da tensdo de entrada,

visando manter a saida em um nivel constante epr@igno da referéncia.
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Uma comutacdo de tape pode ser realizada enqudrdnsformador esta energizado.
Essa operacao é denominadead Tap ChangefL TC).

Cada comutador de tape tem associado um relé degukutomatico de tenséo
(conhecido como “relé 907), que monitora a tens@o sécundario do transformador e
comanda as operacgdes de comutacao do tape comaddedessa comutacdo € automatica e
operada por motores que respondem ao comandoreéésgara ajustar a tensdo dentro de um
nivel especificado. Circuitos especiais mostranorautacao a ser feita sem a interrupgcéao da
corrente. O tempo morto de atuagdo (temporizacdoflaso e deve ser ajustado para ser
levemente maior que o tamanho do passo do tranaflmnpara prevenir oscilagdes abruptas.
Na pratica, a temporizacdo é inclusa para evitasmdesnecessario devido a alta frequéncia
de comutacbes de tape. A Figura 4.16 ilustra um @©@L®m o relé regulador em seu mais

simples esquema.

v |
H- Camga

‘ Comutacao de tap ‘

+ —_

~p —

|
3|

‘ Retardo de tempo ‘

|
Vajuste

Relé Reguladorde Tensao

Figura 4.16 - Esquema do relé regulador automatctensao.

O fator limitante deste esquema (Figura 4.16) é ejaendo considera a queda de

tensdo ao longo do alimentador e também a opesaggzaralelo de transformadores.

Os controles de tensdo empregados na pratica s&acamplexos do que o esquema
anterior. Uma dessas consideragfes praticas éédevaonta a queda de tensdo ao longo do
alimentador através da estratégia de um compensigdqueda de tensédo na linha ou LDC

(Line-Drop Compensatign
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O obijetivo principal LDC é manter a tensao congtanfio no barramento secundario
do transformador, mas no consumidor. Sem a utdizagp LDC, havera uma variacdo de
tensdo no ponto final do alimentador, a qual dependa impedancia do alimentador para
uma condicdo de carga pesada, e da variacdo amtde carga para uma condicdo de carga

leve.

Com a utilizacdo do LDC, diminui-se a variacéo etasfio ao final do alimentador por

meio da elevacao da tensdo na saida do equipadentgulacao.

Os transformadores com comutacao de tape e osaoegak de tensédo durante a carga
pesada, elevam a tensdo ao maximo, ao passo quargea leve, diminuem a tensao ao
minimo. O LDC utiliza um modelo interno de impedaro alimentador de distribuicdo para
"encontrar" a impedancia da linha. O usuario podkce ajustar os valores d®e X no

compensador para melhorar a compensacgao.

O controlador ajusta o tape baseado na tensaoléoegulador de tenséo, que é a
tensdo do transformador de potencial (TP) adiciorsadensdo do circuito compensador de
queda na linha. Se ndo ha compensacao por quadasd® na linha, o relé regulador ajusta o
tape com base nas informacgdes do TP. Na Figurapbdé&-se visualizar o circuito basico de
um LDC.

—1 5
/T.“C ,\lx\’ nﬁ‘f"\f\ o Ponto de
Regulagem
Rm nﬁ.mX

TP é . R ./L\IRelé regulador
‘ V/TE (Rﬂx)mc)kT/ De tensio

Figura 4.17 - Circuito de compensacéo de quedmnda.|

Em uma linha de distribuigéo tipica, os valoR® X do elemento regulador séo
escolhidos para que a maxima elevacédo de tensfiols#t@la em carga pesada, enquanto que a

minima tenséo seja obtida para a carga leve. Rodéhzar o centro de carga para se ajustar
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0s parametros do regulador para cada ponto deot®rmte tensdo existente no sistema. Ou
seja, para cada patamar de carga em estudo, eswhgh centro de carga no ponto que se
deseja monitorar (seja carga equivalente de vanakades consumidoras ou carga de apenas

um consumidor) com atuacdo do equipamento de caap@a de queda de tenséo.

A utilizacdo do centro de carga como ponto de sgggrmh € o modo classico para se
ajustar a compensacao por queda de tensdo na (umsidera-se que essa linha tenha

impedanciaf e X_ e uma carga na ponta, como mostra a Figura 4.18.

1 |
X
,fk Py Ponto de

TC
~ Regulagem
Rm N\MX J\ d

TP é A o\ Oy Relé regulador
j‘ /T U”JX]MKT/ De tensio =

Figura 4.18 - Esquema do LDC considerando centicadga.

Assim, os parametroBajuste € Xajuste (€quivalentes em volts) do regulador de tenséo

podem entdo ser encontrados por meio das segexpesssoes:

|:%juste = ( I TC/ N TP)' RL (4-20)

Xajuste = (I TC/ N TP)X L (4-21)

na qual:

Rajuste— Ajuste do regulador para compensagao resistiva (V)

Xajuste— Ajuste do regulador para compensagéo reativa (V).

Itc — Valor da corrente primaria do transformador deerte (A).

Nrp — Relacao de transformacéo do transformador de patdiiP) 2/1/V..
R_— Resisténcia da linha para o ponto de regula@3.o (

X,— Reatancia da linha para o ponto de regula@jo (
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Na Figura 4.19 [2] pode-se visualizar o perfil dasbdo de um determinado circuito,

com e sem a atuacao do compensador de tensdoqu#a de linha.

g Vajuste = 120V, sem compensacio

a —

o Vjuste = 126V, sem compensacio

-

3

=

8

- | ==(Carga Pesada

~ Fonte Gt tevs Fim da linha

Figura 4.19 - Perfis de tensao em circuitos conagsdormas de regulagem.
Fonte [20].

Dessa forma, o exemplo com tensédo de ajuste d& 128m compensacao, demonstra
que na carga pesada ocorreriam sucessivas variagdsensdo ao longo da linha que
demandariam varios reguladores de tensdo. Ja pansa@o com ajuste de 126 V, caso ndo se
utilize o modelo com compensacao, haveria problenaasarga leve com nivel de tensdo

muito elevado nos clientes proximos do equipamdatregulacédo da tenséo.

O método de compensacédo por queda de tensédo maflintiona perfeitamente para
uma carga ao final da linha. Caso existam cargstsililiidas uniformemente ao longo do
alimentador, com uma impedéancia também uniformedefs® manter a tensdo constante no

ponto médio do alimentador.
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Um circuito com uma carga uniformemente distribuiela uma queda de tenséo na
extremidade do alimentador igual a metade daquedaoqorreria caso todas as cargas fossem

modeladas como uma so6 carga ao final da linha.

Uma compensacao dentro dos limites de segurangaas se torna possivel para certa
guantidade de unidades consumidoras. Sobretens@esomsumidores mais proximos da

subestacao ocorrerdo caso uma compensacao excegaivaalizada pelo regulador.

A tensao do relé regulador ndo pode ficar acimdeterminado limite. Essa tensdo
méxima pode ser calculada segundo a equacao (4.22).

Vinax = Vajuste+ (fP-Rajuste + S€N(COS(fP))-Xajustd) - max (4.22)
onde:
Vajuste € tenséo ajustada do regulador (V).
Rajuste€ O ajuste do regulador para compensacao resfstjva
Xajuste € O Ajuste do regulador para compensagao reativa (
fp é o Fator de poténcia ativa.

Imax € @ maxima corrente de carga em p.u. relativaGddregulador.

Como visto até entdo, o objetivo da compensacapeéda de tensdo na linha € manter

a tensdo nos consumidores dentro de uma faixawaekit

A Figura 4.20 indica uma corrente proporcional paraorrente de carga que flui
através de uma impedancia equivaledtg £ R + j X). A tenséo dos componentes X sdo
deduzidas da tensdo do barramento secundario @ataglo primaria para dar um sinal de

resposta de tensdo a carga remota.

Os valores d® e X dentro do relé sao ajustados de forma a corregpaticctamente

as impedanciaR_ e X, da linha real.
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Comutacédo de tap

N N
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-
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Relé Reguladorde Teﬁéo

< Vajuste

Figura 4.20 - Esquema do relé regulador de tenmidoL®C.

O relé regulador de tenséo possui basicamenteseaju

* Tensado de Referéncia: Também chamada de pontaste au centro

de banda. E a tensio desejada na saida do regulador

e Largura de Faixa: Sao os limites inferior e supeis quais a tensao

do regulador deve obedecer.

e Temporizagdo ou Tempo Morto: Tempo de espera gamigar uma

comutacdo de tape a partir do momento em que adetsregulador extrapola os

limites estabelecidos. Esse ajuste permite evitararegulador atue em variagdes

curtas de tensbes. A Figura 4.21 ilustra estatégiea adotada para os relés

reguladores.

Tensao
de
Referéncia

]
]
: Temporizacio
i

N—’,———/

Mudanca de tap

Largura de
Faixa

Figura 4.21- Ajustes do relé regulador de tenséo.
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Uma temporizacdo elevada ou uma grande larguraiga éiminuem o numero de
comutacdes, mas a regulacao de tenséao fica comgpdamema largura de faixa estreita ou
uma baixa temporizacdo melhoram o perfil de tensés, acarretam maiores comutacdes de

tape e seu consequente desgaste.

Os relés reguladores de tensdo possuem contaderepetacdes que auxiliam a
equipe de manutencao a identificar a melhor hora garealizar a manutencéo do dispositivo
ou sua troca. Os comutadores de tape sdo concemgasaproximadamente 1 milhdo de
operagfBes em sua vida Gtil. Em condi¢cfes normaisreslizadas 70 comutacdes por dia, um
total de 25 mil por ano. Caso o numero de comutapoe dia seja excessivo, 0 contador de
operacdes também pode ser util, indicando que algarametro esta regulado de forma

errada ou estao ocorrendo muitas flutuacdes dédems primario.

4.7 Metodologia de ajuste de tenséo no softwaBRP/DRC

Para simulacdes onde sao identificadas transgeskise niveis permitidos deRP
e/ou DRC através software desenvolvido, o usuario poderaular a acdo de algumas das
metodologias (dispositivos) apresentadas na seg@oia@, de modo a planejar as melhores

estratégias de conformidade da tenséo.

As possiveis solucdes disponiveis no software is&ercao de linhas de transmissao
(malhando o sistema), troca dos condutores da, Inenaocéo de linha (trecho) e alocacédo ou
mudanca de banco de capacitores, ajuste no TAPratsférmador, substituicdo do
transformador e balanceamento de cargas entre s&s.f&stas podem ser simuladas

separadamente ou mesmo associadas para se clnegiawoa solucao.

Uma das possibilidades de simulacdo mais simplesréexemplo, considerar também
uma possivel variacdo na tensdo no transformadwra(tde tape). Desta forma uma nova
tensdo passa entdo a ser considerada nos caleuliisxd de poténcia, podendo assim ser
observado o impacto do valor ajustado nas tens@ss démais barras do circuito e

consequentemente os indicedddP e DRC.
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Na simulacdo de troca de linhas, é possivel simmate a troca de suas
configuracdes, ou seja, troca de modelo de cabsse Brocedimento vai ao encontro a
estratégia de diminuicdo de quedas de tensdo, gacgda modelo de linha apresenta

caracteristicas 6hmicas e indutivas diferentes.

Sempre, a cada simulacdo, as novas configurag@esssumidas temporariamente
sem alterar a base de dados original do sistema 8GIlxo de poténcia para a estimacao
das tensbes é processado e as tensdes em cadalpaistema sdo obtidas possibilitando

verificar os impactos das alteracdes.

A simulacao de excluséo de uma linha é algo egitatéob o aspecto de mudanca do
circuito, a fim de se aproximar as cargas do t@ansidor ou também passar um grupo de

consumidores para outro transformador.

Outra solucao possivel, no caso de transgress@essercao de banco de capacitores.
O software oferece uma lista de bancos de capesitinifasicos, com valores de poténcia
reativa comercial. Esta simulacdo permite ao ugud@entificar uma localizacdo ideal e

também o nivel de poténcia do banco para a cordggitransgressoes.

4.8 Consideractes Finais

A idéia deste capitulo foi apresentar ao leitorat@ complexidade existente na

simulagéo de uma rede de distribuicédo para firendéise d&ORP e DRC.

Mostrou-se toda necessidade de modelagem da reuhe, seus mais diversos
elementos, incluindo a representacdo dos consuesdde BT com suas curvas de carga
tipicas, tratadas estatisticamente, para se raddtuxo de carga e obter o perfil de tensdo ao
longo dos diversos pontos de interesse, estimam@ssm os indices DRP e DRC para dadas

condicoes.

Além disso, foi mostrado que a ferramenta compartedi permite comunicacao
automatica com banco de dados do SGT, além de tpe@pids a analise de casos, adicionar
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mudancas na rede para a verificacdo das melharia@@dos niveis de tensédo. Neste quesito,
pode-se trocar linhas, eliminar linhas adicionandoa de capacitores ou alterar a tensao de

referéncia simulando um comutador de tape.

No proximo capitulo desta dissertacdo, sera exppd$earamenta propriamente dita,
considerando todas as suas funcionalidades e lipticaes.



Capitulo 5

A Ferramenta Computacional

98
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5.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os aplicativos origgis na ferramenta
computacional (Simulador DRP e DRC), ou seja, cqadaro do software sera apresentado
visando mostrar o desenvolvimento realizado comtofde um P&D ANEEL, o qual se
insere também esta dissertacdo de mestrado. Bste serve ainda para mostrar como o

usuario podera carregar os dados, configurar alap@o e analisar os relatorios de saida.

5.2 Ferramenta para simulacédo e calculo de quedag densédo

O Software aqui descrito é a ferramenta fundametgstie trabalho, j& que o0 mesmo
permitira as areas de qualidade e planejamento ElaGCD, ndo s6 um estudo do risco
regulatorio com as exigéncias do PRODIST — MODU&(QR2], mas também sucessivos
estudos de pequenos e grandes circuitos em quadqupo, mostrando a real situacdo da rede

guanto a ocorréncias ou ndolePse DRCs

Esse software, inédito no setor elétrico, foi deekrdo em Visual Basic Net
(VB.net), com a ajuda da equipe da UNIFEI, em HajuA ferramenta tende a evoluir de
modo a apresentar a maxima precisdo possivel maglagides, se tornando assim um
aplicativo de uso continuo e que possibilita graretkicdo de custos para a empresa, bem
como melhorias da qualidade de seus servigos.

As secdes seguintes irdo detalhar e ilustrar arshg funcdes, suas caracteristicas e

aplicabilidades.

5.3 llustrac&o dos Menus da Tela Principal do softare

Ao rodar o software "Simulador DRP e DRC" uma miacipal sera apresentada ao

usuario, conforme Figura 5.1.
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O primeiro elemento do menu principal a ser obskenégo ‘SGT/CBILL’ que aciona
conexao on-line com banco de dados do SGT e CBH.ICHLG D. Basta aciona-lo que o

programa fique conectado ao banco de dados.

CELG P&D 4.0 beta

1@ mu? ; Faaeoe kIO 0 @

Amp\ v Reduzir || Rede AT Automatico. Configurar Salvar Tb\rTbe\AT S

(RS A = et e
0 de Dados Relatario Grafico Simdacso

= [GCELG
G-'DANEEL i —

DISTRIBUICAO

Vlsuahza'r [ Ajuda Sair

Subestacao
Alimentadar

Postos
Postes T

Postes AT

Consumi idores 5T
Consumi idores AT

valor de Compensacéo Total
R$ 0,00

Escolha uma Subestaggo e um alimentador...

Figura 5.1 - Menu SGT/CBILL.

Na sequéncia o menu ‘Abrir’ proporciona ao usuarjossibilidade de trabalhaff-

line, ou seja, com um banco de dados previamente graradarquivo local usando o Access

da Microsoft. A Figura 5.2 ilustra tal operacéo.

[ |
—— =
R !:?:le‘)\QOQEEE@.
5 s
s el e i e AT Automatico Configurar Tabela BT Tabela AT
Banco de Dados Relatdria Sar
&
©
Deskiop
GQEE
Meus
docume ntos.
A ARIFrE Y ,,E
M utade
subestoseo | (FoROSH) (] s
almentador |2 =) =
= g Nome do arquivo: |Op ialog1 ~| [ P |
Meus locais de
rede
to: 138
Postes 8T 7% @ Tens3oBT | TensdoAT | Carregamento | Anch da i
Fostes AT 1730 — =
FALIODO043 708031400 219,83 13728,53 79,92% 15,57 o ReD
Consumidores BT | 11571 —— o — - -
FA11000057 7080574,00 993 13759,4 66,66% N ‘Nﬁﬂ RsO
a8
FA11000058 7079134,00 219,84 1379944 185,46% Circuito Inc..
Valor de Compensacio Total FA11000066 | 707883500 218,93 1379956 179,73% | Ciecuito Inc.. | =

R 0 |
[ )

Fim de simulacdo.

4 Iniciar e .6 /= Mirosoft Outiook We... | Tl Dissertacao- softwar.. B CELG PRD - SE: TT1Q...

Figura 5.2 - Menu Abrir.
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O menu ‘Salvar’, oferece ao usuario a possibilidaelealvar um relatorio, em Excel,

contendo os resultados de simulacdo de um alimen&dseus elementos. Este relatorio

apresenta uma forma resumida, contendo basican@erigta por circuito ou posto de

transformacao, e os valores de tensdo BT e ATegamento, DRPM e DRCM, assim como

outras informacdes, conforme mostrado na FiguraNiw8: posto é denominacéo atribuida a

estrutura onde se encontra instalado o transforndmlAlta Tenséo para Baixa Tensao.

_'E!;}‘ =] - Relatorio Itiquira-AL02-dissertacso [Somente [eitura] - Microsoft Excel
ol ) - - = =
— Inicio Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdao Exibicao
< — ¥ Formatacio C
# Werdana -6 A== =1 Geral ‘ﬂ_ P Esa el
= i35 Formatar coma T
Colar | - || ||y - || = =i | fa v ||| - B || %40 400
= bl 2| a = E|| B E to 000/ Tha £ 1= Estilos de Célula
AreadeTr.. = Fonte Alinhamento B Nimero £ Estilo
c2 - £e |
A B (& D E F G H

o
14

Relatério da Simulacédo

Subestacdo: ITIQUIRA (FORMOSA). - Al: 2

12/7/2011 - 17:30

Posto
FA11000001 '7081595,00
FA11000002 '7081500,00
FA11000007 '7081705,00
FA11000008 7081805,00
FA110000009 '7081931,00
FA11000010 '7081831,00
FA11000011 '7081835,00
FA11000018 '7079919,00
FA11000020 "7079970,00
FA11000021 '7080016,00
FA11000022 "7081734,00
FA11000023 '7079999,00
FA11000024 '7079995,00
FA11000025 7080027,00
FA11000026 'TUSUOSU,UU
FA11000027 '7160649,00
FA11000033 '7079866,00
FA11000034 '7079890,00
FA11000035 '70?9424,00
FA110000326 '7079672,00
FA11000037 '7079266,00
FA11000041 '7080476,00

1nnnnan fzaencao o

A al
4+ M| Planl - Plan2 , Plan3

219,9
219,88
219,96
219,9
219,83
219,8
219,83
219,96
219,88
219,97
219,9
219,91
219,97
219,89
219,92
219,95
219,96
219,94
219,94
219,93
219,93
219,9
310 03
¥J

13799,9
13796,61
13799,87
13798,96
13794,48
13792,09
13791,42
13799,75

13796,7
13799,87
13799,57
13799,69
13799,26
13799,57
13799,39
13799,85
13799,46
13799,82
13799,75
13798,37
13797,92
13797,37

e ZoOL L

b o . BN B ST BT B o A BN B B BT FEl R o BEL IR BN B B

Valor total de compensacdo: R$ 0

118,37%
75,20%
77,94%

104,58%

101,39%
84,37%
73,37%
68,67%
80,10%
56,44%

107,10%
94,77%
24,87%
95,69%
52,45%
57,36%
88,14%
67,01%
64,42%
81,17%
50,77%
68,54%

e Aol B~

r

r

v

r

12,5

Nio
25
Nio
12,5
4,17

12,5
N3o
Ndo
Nio
N3o
Nao

MSLINK Tensdo BT Tensdo AT Carregamento DRPM DRCM

"20,83 "20,82 "

r

"

r

4,17

4,17
Nio
N&o

N3o

el 2 =8

Compensacdo

n3o R$ D
LEL RS O
"12,5 7 R$ 0
Nio | R$ 0
NFo | R$ 0
N3o R$ 0
Nio | R$ 0
N3o | RS 0
Nio | R$ 0
T R$ 0
Ndo R$ 0
NEo RS 0
R$ 0

N3o " R$ 0
Nio | R$ 0
= RS O
Nio R$ 0
NFo | R$ 0
g ¥ D& n

Pronto

Figura 5.3 - Exemplo de relatorio resumido a sktosa

Os menus ‘Ampliar’ e ‘Reduzir’, oferece possibiligaatribuir mais ou menos zoom

na ilustracéo grafica.

Cabe j& mencionar que a ilustracdo grafica iraessprtar todo o sistema a ser

simulado e trabalhado, contendo todos os elemeatgosede ja previamente comentados

(postes, transformadores, cabos, carga, etc.)gir&i5.4 mostra a tela contendo um sistema

em trabalho, sobre o qual a ferramenta de zoom g&daplicada.
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CELG P&D - SE: ITIQUIRA (FORMOSA)

>
Inicio ‘
1 il 1 = |
- + ) g 5 T I
X | B RQ R ©
SGT/EBIL Abii S Ampliar | Reduzir || Rede AT Automatico Cﬂnﬁgu'r'ar .Ahrlr' .Salvarm Tabela BT Tabela AT Sobre Eachar
4 Smulacio | Simulacie Simulacio v

Banco d Dados Relatdrio Grafca | Simulago Visuaizar uds | sat

@

GQEE

A= AAIFrE ¥

Subestacao | (FORMOSA) [v]

Almentador |2 E|
[ o« |
Postos 136
Postes BT 3748 @ Tensdo BT Tensdo AT Carregamento | Andamenta da . |
‘. o | Posto MSLINKTrafo o e e B Simulacio DRPM DRCM Compensacdo
Postes AT 1280 1| == =
f T T T T
FA11000043 {7080514,00 219,83 13796,53 79,92% |
Consumideres BT | 11571 bbb i o o i { 2 b 1 :
|FA11000057 | 7080974,00 1219,93 13799,4 66,66% | ‘
bocstad o) |1 FAL1000058 |7079134,00 219,84 13799,44 185,46% |
| 2

Valor de Compensagao Total | FA11000066 |7078845,00 | 219,93 13798,56 179,73%
RS 0,00 | | | ! |

Fim de simulacdo. | |

4 Iniciar 5 B /7 Microsoft Outiock We.., | T Dissertacac- softwar. .. B CELGPED-SE:ITIQ... | B Relatorio

Figura 5.4 - Menu Ampliar e Reduazir.

O menu ‘Rede AT’ permite ao usuario simplificargiliaar as simula¢cdes quando o
objetivo do estudo € apenas a andlise de trechogsddae ndo do alimentador completo
carregado na memaria do programa. Esta alternétiud, pois possibilita ao usuario simular
apenas as tensdes de AT e, consequentemente,acasregftware apenas com os dados de
tensdo simulada até a entrada dos circuitos de bansdo. Dessa forma, apos determinacao
dos niveis de tenséo para os pontos de AT, bdst@aer circuito BT desejavel e prosseguir

na simulacao.

A Figura 5.5 mostra que ao se apertar o menu 'RR&de o programa inicia a
simulacdo do nivel de tensdo em todos os postédtald ensdo adotando uma equivaléncia

das cargas no posto de transformacao da tensao.
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CELG PAD - SE: ITIQUIRA (FORMOSA)

M
Inicio |

W2 EQ000RECT0 8

SeTjcaiL s g fmpliar Reduzr | Rede AT Automatico anﬁgu[af .Ab”r, ‘Salvar‘ Tabelg BT Tabela AT Sobre R
| i | Smulacdo | Simulacdo Smulacdn | v v
|E e T il | Vem | A | Sar
A

Figura 5.5 - Menu Rede AT.

O menu ‘Automatico’ permite ao usuario simular denfa simplificado todos
circuitos carregados da base de dados, seja ATTou B

Considerando que o sistema a ser simulado ja estejatado, com todos o0s
parametros desejados ajustados e a configuraciimdéacao ja esteja preparada, basta entéo
clicar no Menu 'Automatico’ (Figura 5.6) e aguaraaiso de fim da simulacdo. O programa
ird rodar durante alguns segundos ou minutos, diepelo do tamanho do sistema, e em
seguida, ap6s o aviso de simulacdo completadagssdtados poderdo ser visualizados,
analisados, exportados, guardados, etc.

CELG P&D - SE: ITIQUIRA (FORMOSA)

Lol
Inigia |

Rk ERROO0O RRTIO 0 B

SeTjceil A Saliar Ampliar RedUzr || Rede AT |Automatica C_onﬁgurvar _Abnrv Salvar‘ Tabelz BT Tabelz AT cobre e
| | Simlacdo | Simdagdo Smulacsn E o
fenendeiador |\ ey | Gl || Nt | Vet || Auds | sa
4] Automatico |

Simular AT e BT |

Figura 5.6 - Menu Automaético.

O menu ‘Configurar Simulacdo’ € o elemento que [terralterar ou estabelecer
ajustes para uma desejada simulacdo. Dessa fotiliza-se esse menu sempre antes de
acionar o menu automéatico. Neste caso, uma jassdaaberta, conforme mostra a Figura 5.7.
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Tensdo de Saidada SE: (13800 3| V[ Pshora || Fiar Tensdo Priméria |

Curvas
Tipicas

Tensdo Secundaria BT: 220

=]
4k

v [ Fixar Tensdo Secundara ]

Intervalo Precano Inferor: 1830 ||V & |201.0 Y Restaurar Padries:

5 - Tenszdes
2330 &|v | _Tensies ]

Intervalo Precaro Superor: [231.0 \

Limite Critico Inferior: 1850 ) v

L1

4
oi

L
Limite: Critico Superior: 2330 % LS
Intervalo de Variancia: 30.0 & () Emo Padrdio () Monte Cado

[ Salvar ] [ Cancelar ]

Figura 5.7 - Menu Configurar Simulacéo.

A parametrizacao de faz considerando:

[EEN
1

Tensdo de Saida da SE: permite estabelecer nivetedsdo na saida da
Subestacéo/Alimentador.

P/hora: permite digitar nivel de tensdo para cadara hna saida do
Subestacéao/Alimentador (aproveitar medicdes exesetle tensdo neste ponto). Ver
Figura 5.8.

Fixar Tensdo Primaria: estabelece uma tenséo ctasta Rede AT em um valor pré-
estabelecido. Ferramenta Util para os casos onule riesejavel calcular tensbes na
AT.

Curvas Tipicas: permite ajustar o carregamentchpaa de cada tipo de consumidor.
Ver Figura 5.9.

Tensdo Secundaria BT: permite estabelecer nivel tafesdo na saida dos
Transformadores/Postos.

Fixar Tensdo Secundaria: estabelece tensdo camstaat saida (BT) dos
transformadores. Isto € (til quando é conhecidernsdip na saida secundaria do
transformador, através de medigcdo, e a meta é aimuhivel de tensdo apenas em
determinado(s) circuito(s) de BT.

Intervalo Precério Inferior e Superior: permite stigu os limites de tensdo precaria
guando houver alteracéo legal destes valores.

Intervalo Critico Inferior e Superior: permite ags os limites de tensdo critica

quando houver alteracéo legal destes valores.
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9- Restaurar Padrboes: Permite recuperar automaticanwntparametros de Tensao,
Limite 1, ( limite de tensdo Precaria e Critica para redendftsica) e Limite @
(limite de tenséo Precéria e Critica para Redea3ida), conforme estabelecido no
PRODIST Modulo n° 8, Revisao-2 [2].

10-Intervalo de Variancia: Permite estabelecer inlervde variagdo das cargas na
confeccdo da curva tipica, inclusive 0 método destj seja este "Erro Padrao™ ou

"Monte Carlo";

Tensdo no alimentador E]
5 Tensdo AT

14300

Figura 5.8 - Janela Tenséo P/hora.

|1
2 14300
3 14300
4 14300 - |
: ; 2200 | v (D7 T
. -1‘:1:" pidada SE: 13800 3 |V | Fshora || Fixar Tensdo Priména %yr_«as
. - ndans BT |zzc_ :_| v [f?:_ajr Tenséo Secundéna |
= 112800 ano Inferior; (1890 &V & {2010 || V  Restaurar Padrdes:
7 3800
2 .13333 (ke Superior: | [221, E__ = v a Iz'“ o |8 | W
|9 13800 Iferiar [1es.o 2| v
o
- [ ot [0 5y (e
£ 13800 = e =Bl e
1 Bnancia |3...u s | % ) BEmo Padido & Morte Caro
12 13800 =
12 3 1__3__52'2 Salvar ] [ Cancelar J
» [ +annn M
< >
[ Salvar ] [ Cancelar ] [ Restaurar ]

Curvas Tipicas - Tipologia

' - Tipologia BT — ~

| Besidencial até 80KWh

Residencial de 181KWh até J00KWh
Residencial de 301KWh até S00KWh
Residencizl acima de 50 1KWh

Industrial até &
Industrial de 50
Industrial de 10 t
Industrial acima de S00TKWI
Comercial até 5
Comercial de 5
Comercial de 1
Comer\"lal acima de 50

Rural acima de 100
— Tipologia AT —
|Urban0 até B0KWh

Urbano de zE]
Urbano de 301KWh até
Urbano de 50 1K vh até ‘I

Hora

02784

1.539

Consuma total = 396,67 KW

12 3 45 67

8 9 W1 I121314151617 18192021 2223 4

Os menus ‘Abrir Simulacdo’ e ‘Salvar Simulacao’ rpgem ao usuario carregar (ou

salvar) um alimentador ja simulado, e assim prasseg estudos e intervencfes de melhoria

Figura 5.9 - Janela Curvas Tipicas.
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guando for necessario, sem haver perda do tralpaéiwio. A Figura 5.10 mostra a tela onde

se pode selecionar uma simulagao previamente lradbel

e k. Qe 0 @ kR T © @

il e ear ampliar Reduzir || Rede AT Automatico Configurar | Abrir Salyar || Tabela BT Tabela AT o
Banco de Dados | Relatério Selecione uma Simulagao i T
~ Examinar; | 3 Simulacoss w \ Q F == m-
Y Bt} caLDas TESTE B simulacao Ttiquira-AL02-dissertacan
B Relatorio Calda Movas 00-ALO2-01 B simulacacAtiantico AL-03- VERD1
Documentos | |ER]Relatorio Calda Novas 30-AL02-01 B} simulacanCaldaliovasa 02-01
rscentes B reimtorio THouirsALOZ-01 B simulacaoCaldatiovasaloz-02
— B relztorio TtiquiraALD3-03 - § parcento B simulacacCaldaMovasalo 2032
@ [ relatorio TtquiraAL03-08 - EP 5 porcento B8 |simulacaoCaldaliovasAL02-04
Hlasidu [ relatorio ItiquiraAL03-08 - EP 30 percento _.@f}simulacaolﬁquiraALm-m
|ERelatorio IiquiraALO3-08 - MC 30 porcento B simulacaol tiquiraALOZ
GOEE EH|Relatorio THquiraAL03-0% - MC 30 porcento B3| simulacaoltiquiraAl 02-02
_J @Relatorio ItiquiraALO3-10 - ver4-0 IgjsirmIacan:vIlicluina.ﬂ.LL‘.l2-03
18 o Erelatorio Itiquira-AL02 B simulacacltiquiraAL02-04
documentos | |EHRelatorio Itiquira-AL02-02 B simulacaoltinuirsALO2-05
i~ E;‘]Pelamrlo Itiquira-ALO2-antigo E_ﬁﬁsimulacaoluquiraALDZ-Du‘
A= AAIFFI ¥ = =
gj B relatorio Itiquira-ALO2-dissertacan ElsimulacacltiquiraALO2-07
i - i@_jnelatnrin Ttiquira-ALO3 B cimulacacTtiquiraAl 02-08
Meu computadar | | -
Subestacaa | (FORMOSA} [+] g ERelator] Tin; Planiha do Microsoft Office Excel 97-2003 [HiGuiraAL02-08 - MC 30 porcer
) < Data de modificacdo: 12/7/2011 17:36 >
Alimentador |2 [ = = Tamanho: 17,5 KB _—
e ) ; Nome do arguve: [DpenFlelangT he Abiir

oK
Weus locais de . p—
FiE Aruivos dotipo: | Allfles 77 v| [conelar |
Postos 135
Postes BT 3746 @ Tensdo BT Tensdo AT Carregamenta | Andamento da o |
- ‘ - l Posto MSLINKTrafo o sty e T Tt Simulacso DRPM DRCM Compensagio
Postes AT 1230 LA ! ’ > + + ’
FA11000043 20514,00 ; 13726,53 | 72,925 | |
Consumidaras BT | 11571 |TARLA000% i B kil 2 i o |
FA11000057 |219, 13799,4 £6,66% |
Corstmidan=s. A7, |18 FA11000058 |219,84 13799,44 185,46% |
|219,93 13799,56 179,73% | |5

Valor de Compensacio Total FA11000066
R$ 0,00 | ;

Fim de simulacdo. | [

¢~ Micosoft Outlook We... 'EE cRLG PaD

Figura 5.10 - Menu Abrir Simulagao.

O menu ‘Tabela BT’ permite visualizar os dados el#erde Baixa Tenséo carregados
do banco de dados SGT. Para isso basta seleciamatos atributos disponibilizados na
janela, conforme ilustrado na figura 5.11. Podeseolher Barras, Linhas, Consumidores,

lluminacao Publica, Consumo, Tipologia ou Rendiroettd Transformador.

CELG P&D - SE: ITIQUIRA (FORMOSA)

Inicio |
1 S | — =
) -+ - 3‘ - f
] e | = & QS 3 = | @
serscaL b S Ampliar Redizir || Rede AT Automatico Configurar | Abrr  Salvar |dez]?BTITabela AT Sidee e
Simulacgio | Simulacdo Simulacio i | b
Banco de Dados | Relatério Grafico I Simulagio P Bl Sair
=
— Linhas
Consumidores
Tum, Piblica
Consumo

@ i . n RE#MDTRAFO
Figura 5.11 - Menu Tabela BT.

Por exemplo, a Figura 5.12 mostra a Tabela BBcrehando todo o consumo de

consumidores més a més.
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Index Cliente Posto mes mes2 mes3 mesd mes5 mesE mes7
| 610076577.00 FA11000070 63 52 47 41 50 55 50
2 610068556.00 FA11000070 558 529 327 213 22 854 620
3 610088581.00 FA11000070 1) o o 2 ] o a
4 £10058930.00 FA11000070 0 56 %3 m 98 &1 57
5 610061719.00 FAT000070 142 127 12 156 142 13 151
& 610035957.00 FA11000070 389 397 392 463 72 895 895
7 610037522,00 FA11000070 250 203 283 275 P 252 248
8 610088956.00 FA11000070 262 184 2 160 135 114 126
) 610088341.00 FA11000070 s 55 45 45 51 &4 70
10 610131606.00 FA11000070 117 m 17 134 109 103 118
n 610051487.00 FA11000070 225 245 175 165 138 92 102
12 610102223.00 FA11000070 120 95 105 178 157 157 185
13 610110824.00 FA11000070 138 9 102 113 96 1] 100
14 610101357.00 FA11000070 g4 50 37 25 4 85 43
15 61010418400 FA11000070 122 120 m 115 121 125 17
16 610107215.00 FA11000070 41 207 197 77 213 187 167
17 610097787.00 FAT000070 62 40 50 50 54 45 44
12 610112235,00 FA11000070 152 206 177 136 207 136 183
19 610108372.00 FA11000070 1) o 0 2 55 108 128
20 610143025.00 FA11000070 o 0 2 0 0 19 27
2 610112730,00 FAT11000070 112 1) 103 1Y e 14 125
22 61012326900 FA11000070 1 o 68 o 0 o 88
23 610120104,00 FA11000070 122 131 120 130 125 14 100
2 6101£6543.00 FAT100007 181 189 191 168 170 128 Fi
25 610114153.00 FA11000070 344 374 312 341 An4 258 147
P 610106399.00 EA11000070 108 o 44 185 132 208 mn
7 61011416500 FA11000070 8z 62 61 110 a3 a7 106
28 610124348,00 FA11000070 114 112 % 103 nz 103 g7
29 610116514.00 FA11000070 2 &5 58 174 0 T 0
30 610122228.00 FA11000070 107 56 24 78 137 77 134

/= McosoftOutio... | ') Dissertacao-so...

BECEGPED S8 .. [ o

Figura 5.12 - Abrindo dados de consumo BT.

Por sua vez 0 menu ‘Tabela AT’ permite visualizardados da rede de Alta Tenséo,
selecionando-se no sub-menu um dos atributos diEppados, conforme ilustrado na Figura

5.13. O sub-menu contém Barras, Trechos, Consuggd@onsumo, Tipologia e Instalacéo.

; = =
R f:y;\k%&lQ0®|Hl L 0 O
el i i Amphar Reduzir || Rede AT Automatico Cnnﬁgurarl Abrir Salvar TahelaBT‘I‘ AT S S
Simulacio | Simulacio Smulacio | v M
[ Banco de Dados || Relatério n _ Grafcc | Simulagao Il Visug — Sar |
~
— Trechas
Consumidares
Cansuma
Tipologia
|| Instalagio
GQEE ‘ : h

Figura 5.13 - Menu Tabela AT.
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A Figura 5.14 mostra uma tabela relacionando dddanstalacdes de AT.

MSLINK_POSTE POTENCIA AD_ALIM Z TAP Lo
3 716064900 1z 0.035

112 3 0,035

12

1z

1z

4

1z

v

< Iniciar

. | EcaGesD-SE.. Instalacio | 8% Relatorio PT & i T 18:15

Figura 5.14 - Abrindo dados de Instalagao AT.

O menu ‘Sobre’ traz apenas informacdes de desenveihto do software e menu

‘Fechar’ permite finalizar e encerrar o programa.

5.4 llustracdo dos Menus da Tela Secundaria do sofare

Para visualizar os menus da Tela Secundaria é s@&@esimular um determinado
alimentador e selecionar um Posto, ou seja, unuitirae baixa tensdo. Como exemplo,
suponha o carregamento do Posto FA11000008, doeAtaxor n° 2, Subestacao lItiquira da
CELG D.

Cabe mencionar que os Postos estao listados nprietipal do software em ordem
crescente e para seleciona-los, basta um dupleectigbre o posto de interesse.

Uma vez carregado o posto, uma janela ira se afmstrando todo circuito de BT,
conforme se pode ver na Figura 5.15. Além do diogua janela vem com um menu
secundério, o qual é composto de diversos icoreda qual permitindo um aplicativo

conforme explicado a sequir.
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Detalhes do posto FA11000008

& |+ x / .-{ﬁ | j @ Calouiar Compensagéo

Waximos Globais - Fass A

DRP £ |25 | Beme: | |
Tensdo Precéna Total | | Bama: | |
DRC (%) 8.33 | Bara: | |
Tenso Critica Total | | Bama: | |
Wamimos Globais - Fass B
DRP (%) |25 | Bems: | |
Tensdo Precana Total | ! Bama ! |
DRC (%) 2,32 | Bara: | |
| i |

Tensdo Critica Total |

Wedmos Globais - Fase T

DRP () 25

Tensdo Precéna Total |

| | |
| | |
DRG (%) |8.33 | Bama: | |
Tensdo Critica Total | | | |

[ — — _
Valor de Compensagdo: |[RS D | Més:!& » | Ano:|2011 %

Figura 5.15 - Exemplo de Tela Secundaria

Sao icones do Menu Secundario:

i - Permite abrir relatério do ponto ou poste qudeseja. Cabe mencionar que o relatorio

também pode ser aberto com um duplo cligue soP@ste (pontos contidos no circuito);

i - Permite adicionar uma ou mais linhas no cirgatoseja, fazer interligagoes;

i - Permite excluir uma ou mais linhas no circuito;

i - Permite editar uma linha escolhida, ou sejaraito tipo de cabo;

& . - . .

™ - Permite adicionar um Banco Capacitor no locaposte escolhido;

"7 - Permite simular o circuito BT carregado, considdo as alteragcbes ou ajustes
realizados;

ij - Permite visualizar os dados do circuito BT;

& - Permite substituir o transformador escolhidajsegr o tape e langar, caso exista,
medicdes de tensdo por hora na saida do transformad



110

W 3 . - L, ~ .. .
Caleular Compensae30 | permite habilitar o calculo da compensacéo fieam, ou seja,

conectar ao CBILL (sistema de gestdo do faturamedatcCELG D) para obter dados de

mercado;

As Figuras 5.16 a 5.19 séo ilustracdes das telagdo os ajustes mencionados.

Adicio de Linha ]
Eams Ce: 708184700 w
Bama Fara: 7081811.00 L
Comprimento: | ENIIFREIRGE] | Metros
Tipo de Cabo: L
R [ Joxe [ o

EETE.

Figura 5.16 - Tela de Adicao de linha

| Alteracio de Linha ' 3]
Bama De: [7081758.00 v |
Bama Pars: | 7021757,00 v |
Comprimento: |EE=] Metros
Tipo de Cabo: | A-04 w |

[ Salvar ]

Figura 5.17 - Tela de Alteracéo de linha

Capacitor na Barra

Escolha a poténcia do capacitor na bama: | w | KVAr

[ Salvar l

Figura 5.18 - Tela de Inserir banco de capacitor
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Configuragoes do trafo: 7081805,00

7 | e do Trfo | Tenstiorhon | Configuragdes do trafo: 7081805,00
. - Tap do Trafo | Tensdo/hora
Relagdo de transformagdo: | 100 & | % {141
Nl Horas T~
Impedénsia do Trafo: |5 (%)% Tensdo B) » x
2 Z 3
3 A
4 2
5 A 1
& %
7 Z
8 A
5 2
L | 10 %
Salvar ] [ Cani 1 > F
173 ¥ | a7 TIATCAATT G "'v
< >
Salvar ] ’ Cancelar ] ’ Restaurar [
-

Figura 5.19 - Tela de Configuragcéo do Transformador

Nota: no diagrama unifilar, um o transformador énges representado por um

triangulo.

5.5 Estudo de caso, simulacdo do Alimentador n° 8ubestacao Itiquira,
CELGD

Com objetivo de demonstrar rotina de utilizacado stdtware, foram realizadas
simulacdes e interven¢des no Alimentador n° 2 (detmpda Subestacao ltiquira, visando
melhoria do perfil de tenséo.

O primeiro passo € clicar no menu ‘SGT/CBILL" paj@e o software conecte a base
de dados do SGT e CBILL da CELG D. A atual versaoufiliza da base de dados
provenientes do SGT da CELG D de forma on-line.

Apoés o link com a base de dados, usuério sele@osabestacdo e alimentador de

interesse, conforme ilustrado na Figura 5.20.
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CELG P&D 4.0 beta

?] =

SGT/CBILL Abrir | sabvar ‘

Qe 0O kR DO O O

Repkc Recask | et AT Aulonctn) Corfianm | Mok v || [Rbes BT i it

Sobre Fechar
Simulacéo |Simuiaggo Smulagdo |

Banco de Dedas | Relwio | @

= @ CELG P&D 4.0 beta
Inido

Rk & QQUO®O0 Q@ KRR T 0 @

e vl = ‘Amuhsr Rechar |Rede AT Automitco Configurar | Abry S | Tabela o1 TabelaaT | o e
Simulacio | Simulacio Smudacio |
Bonco de Dados | Rebtorio || Gafico | Smulagio T | Auds || Sar
B

GQEE

€D ANEEL .

Subestagao || @

Almentador | MORRINHOS E -
ALVORADA DO NORTE GaEE
ARACU =
ARAGOTANIA 5 =
€D ANEEL.

RIO CLARO (JATAIMONTIVIDIL) DISTRIBUI CAO

TRAJANOPOLIS {PADRE BERNARDO) [V
PostSEr Subsstageo | FORMOSA) ]|

il

Fostos

Postes AT Almentador ||
Consumidores 8T | 31 0
e 5
Consumidores AT | 34
Valor de Compensacéo Total %
RS 0,00 Postos. ii
FostessT

Escolha uma Subestagdo e um alimentador...

Postes AT

Consumidores BT |
Consumidores AT

Valor de Compensacgo Total
RS 0,00

Escolha uma Subestaciio e um alimentador...

77 Iniciar € . © |/ MaosoftOutookWe... | I Micosoft Ward B Dissertacao- softuar. .

Figura 5.20 - Caixa de dialogo, selecionar SE e AL

Confirmada a acg&o, o alimentador comeca a ser gaaloe conforme ilustra a
sequéncia de figuras: Figura 5.21: durante o camegto com a mensagem “Desenhando o
alimentador, por favor, aguarde”. Figura 5.22: kpma@lo o carregamento com mensagem

“Pronto para simular Alimentador”.

CELG P&D - SE: ITIQUIRA (FORMOSA)

R | =2 Qe O @ |k -uj e @

serjeBnL A | coer | Amplar Reduzr | Rede AT Automatico ngal;:)rlswmnj:;ao s‘::-:‘v:;ra : |TebelaBT TabelaaT | oy o
|| Relatgrio || Gréfca | Simuiagia [ Visualmar | Awda | sar

A

GQEE ®
A AMIFFL ¥
Subestacao | (FORMOSA)
Alimentador |2
|
Postos 136
Al G
Postes BT 3736 e T AT Carregaments  Andamertto da . |2
- o i Posto MSLINKTrafs | (STS08 S et Sl Smlaio DRPM DRCM Campensacie | —
Postes AT 1230 I L
: ol 3 A110000 7081696,00 | |
Cansumidores BT 11571
FA11000002 | 7031500,00 | |
Consumidores AT |18 FA11000007 | 7081705,00 | | |
Valor de Compensac&o Total FA11000008  |7081805,00 I | |
RS 0,00 =

Por favor

BE CELGPED -

4 Iniciar se:TTIQ

Figura 5.21 - Tela carregando alimentador
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% “ CELG P&D - SE: ITIQUIRA (FORMOSA)
> | mido |
| ) = D D @ b B | f ” @)
F ‘l & 6X: A = g § ¥ | | [0)
S il i Gafvar || Ampliar Reduzy || Rede AT Automstco Configurar | Abrir  Sabvar | TabelaBT TabelaAT | o0 e
Simulacio |Smulagio Simulagio - v
Banco de Dados. Relatario Grafico Simulacio Visualizar Ajuda Sair
‘{[ ! g 5 ~

GQEE

A< AAIFFI =

Subestacao | (FORMOSA) [v]

Alimentador |2 [+
B
Postos 1%
A
Postes BT 3746 @ Tens3o BT Tensdo AT Carregamento  Andamento da - -
! | & | Posto MsLINTrafa | STER s i Smulagio DRPM DRCM Compersacio | —
Postes AT 1280 — .

» FA11000001  [EURBLEN]
Consumidores BT | 11571

FA11000002 7081500,00

Cotmigies AT |15 | FA11000007  |7081705,00
Valor de Compensacéio Total FA11000008 | 705180500
RS 0,00 T -

Pronto para simular alimentadaor.

<4 Iniciar 5 (7~ Microsoft Outiook We... | Tl Dissertacao-softwar... EE CAL.G PAD - SE: IT1Q... IE FT Q:_J-l,;. A a2

Figura 5.22 - Alimentador carregado, pronto pamsutacao

Tendo sido os dados carregados e o sistema mogdekska-se a definir ou ajustar as
configuracdes para simulacdo. Dessa forma, clicam@onenu ‘Configurar Simulagao’, o
valor de "tensdo por hora" que € a tensdo de slmddimentador (resultante de medi¢des

realizadas na subestacéo) € escolhida, conformegar@oBigura 5.23.

Neste exemplo as demais configuragbes sao mardmdsrme valores “default” do
software. Neste caso, naturalmente, sao usadosmdssl de DRP e DRC definidos no
PRODIST — MODULO 8 [2], para redes trifasicas. Otodé de tratamento do consumo é
ajustado em "Monte Carlo", com variancia de 30%a mestimacdo das cargas e modelagem
das curvas tipicas.

Realizados estes simples ajustes, clica-se no Memomatico’ e a simulacao de toda
rede AT e BT (alimentador 2, SE ltiquira) € ini@adonforme mostra as Figuras 5.24 a 5.26.
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IEN=IRE H

— — T
R k. E QQ|® O @ &k
Ampliar Reduzir || Rede AT Automstico Configurar | Abrir Salyar

Simulacio | Simulacio Simulago |
Banco d_E@dﬁ | Relatdria | Grafico Il Simulacio Il Visualizar I

Tabela BT Tabela AT Eolre

SET/CEILL Abrir Salvar

Ajuda

dadaSE [12800 3|V (Frhor ) [ Focar Tensto Piméia )| cyrvms
ndsiBT: [20 3| V (FoxorTensan Seondama || Do
ano Infenor: (1830 8 ‘ Vo a iZDT,G 2|V Restaurr Paddes:
5 et B Supsior. [2310 B[V & [2330 B v [ Tensten ]
£ AL 5 12800 Jitener:  [iEsa Gy Limeis)
10 13800 Swperer: [B0 BV [ timie 30 ]
" 13800 — o - :
Subestacas | (FOR andncia: 00 4% O EmPaddc & Monte Caro
3 — 12 13800
Alimentador |2
A 3 13800 Salvar ] [ Cancelar J
< I | @i
[ Salvar ] [ Cancelar ] [ Restaurar J
Postos B!
Postes BT 3748 e | Tensio BT Tensdo AT Carregaments | Andamento da | = 1
= i M Nt na Trafo na Trafo na Trafo Simulacio T il Lpeaae ||
Postes AT 1280

Consumidores BT | 11571

FA11000002 7081500,00
FA11000007 7081705,00

Consumidores AT |18

Valor de Compensacdo Total FA11000008 | 7051805,00
RS 0,00

154

Pronto para simular alimentador. |

:4 Iniciar ] (-3 /= MigosoftOutle... | T Dissertacao-so... ECEGPED-5Et... [ Tensionoalime.. | OW foto oT %) PH i6:45

Figura 5.23 - Configurar simulacédo, menu ‘P/hora’

Inicio .

] — . = o
R Rk Eleaaeoe B =2 O

SeTcaILL P e Ampliar Reduzir || Rede AT Automdtico Ct.mﬁgurdar: Abrlr_ Salvarﬂ Tabela BT Tabela 4T i T
Simulaggo | Simulagdo Simulagdo | » ¥
Sanco de Dados I | e | Simulacio I Visualizar | Auds || sar

GQEE

A=l AAIFFI >

Subestacao | (FORMOS,

Alimentador |2

Postos [136

T = A
Postes BT 3746 @ Tensao BT Tensdo AT Carregamente | Andamento da 5 —

LEE L Posto MSLINKTrafo Hotrats i nTrate Simulacio DRPM DRCM Compensagdo  —
Postes AT 1280

FA11000002 7081500,00

Consumidores BT 11571

Bt Lo FA11000007 | 7031705,00

Valor de Compensacdo Total FA11000008 | 7081805,00
R$ 0,00

|

Estimando cargas dos postos de BT. Por favor aguarde... ‘

J '4 Iniciar e .G /~ Microsaft Outlook We... “EE CELG PED - SE: ITIQ... B foto PT | e @0 TH 1853

Figura 5.24 - Tela de acompanhamento da simulagéo
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=

e D@‘

SGT/CEILL Abrir Saliar Ampliar - Reduzir || Rede AT Automatico Conﬁgu[ar Abrw‘ 'Salvar_ Tabela BT Tabelz AT ke Fachar
| 1l Simulagdo | Simulacio Simulacsa | £2 v
| Banco de Dados Relatbrio || Grdfco || Simulagio ~ [ Visugizar || ajuda | Sar
GQEE

A AR

Subestagao | (FORMOSA) [v]|
Almentador |2 ~

Postos 138
Postes BT 13746 @ | Tens3o BT Tensdo AT Carregamento | Andamento da . |
2| & ] Posto MSLINKTrafo e Tiak AT e At " Simulacio DRPM DRCM Compensagao |
Postes AT 1280 1
e FA11000008 | 708180500 13798, 104,58% 100% 2 125 RSO
Consumidores BT | 11571
FA11000009 |7081931,00 | 219,83 13794,48 101,39% 100% HEio Niio RSO
c dores AT |18
i e FA11000010 708183100 | 219,8 13792,09 84,37% 0%
Valor de Compensacio Total FA11000011 |7081835,00  |219,83 13791,42 73,37% Bl

RSO o
Simulando posto FA11000010 {(6/126). Por Favor Aguarde... | | i

/£~ Microsoft Outlook We... | Tl Dissertacao- softwar.,. EE CELGPED - SE: ITIQ... % foto

o | _ |
R e . QA ® 0@ kR D O
|

g i |
seT/canL o Ampliar Redizir || Reds AT Automstico Conﬁgur_ar‘ Abrir  Salvar | Tabela BT Tabela AT i o
Simulagdo | Simulacio Simulacdo ¥, ¥
| Banco de Dado: | Grafm || Simulacio I Wisuslizar I Ajuds | sar |

GOQEE

A< AAIFrEE ¥

Subestacas | (FORMOSA) ]
Alimentador |2 21

Postos |135
Postes BT 3748 | @ | Tenszo BT Tensdo AT Carregamento | Andamento da _ b
- Posto MSLINKTrafo | TSR0 o aan Sl sl DRPM DRCM Compeneacio
Postes AT [1230 I
- FA31042023 |7081607,00 |219,98 13799,55 260,15% 100% Nso No R$ 0
Consumidares BT [11571
= FA31042028 |7031400,00 219,99 13799,67 17,76% 1005 NBo Nao Rso
Consumidorss AT 15 ! FAZ1042032 | 7081458,00 220 13729,98 4,51% 100% Nao No RSO
Valor de Compensacdo Total FAZ1042033 | 708126700 220 13729,93 15,80% 100% Mao Nao R50 =

RS O
Fim de simulacgo. | [ |

Figura 5.26 - Tela de aviso de fim da simulagdo
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Concluida a simulagdo automatica, utiliza-se o unm&ualvar Relatério’, gerando
assim um resumo das informagfes gerais de carregande circuito contendo ainda as

transgressodes de tens&@iRPMe DRCM) por posto de transformacéo, conforme Tabela 5.1

Tabela 5.1 - Relatério da Simulacdo

Relatoério da Simulagéo
Subestacgéo: Itiquira (Formosa) — Al: 2
12/7/2011 — 17:30 Valor Total deompensacéo: R$ 0

Posto MSLINK |Tenséo B|Tensao AlCarregamen| DRPM | DRCM |Compensagcé
FA11000001| 7081696,0 2199 13799,9 118,371% 125 o N R$O
FA11000002| 7081500,0 219,8 13796)61 75,200
FA11000007| 7081705,0 219,9 13799|87 77,94% Ngo o N
FA11000008| 7081805,0 2199 13798/96  104,58% 2p 512, R$0
FA11000009| 7081931,0 219,88 13794|48 101,39% Nado &o N R$ 0
FA11000010| 7081831,0 219,8 13792)09 84,37% 125 o N R$ 0

o)

R$ 0

O
T

[

D

D

D

D

D

D
FA11000011] 7081835,00 219,88 13791/42 73,37% 4,17 @ N R$ 0
FA11000018] 7079919,00 219,96 13799|75 68,6700
FA11000020] 7079970,00 219,88 13794,7 80,10% 125 o Na R$0
FA11000021 7080016,00 219,9y 1379987 56,44% Ngo o NA R$0
FA11000022| 7081734,00 219,9 13799/57  107,10% Ngo o NA R$O
FA11000023] 7079999,00 219,91 1379969 94,77% Ngo o NA R$0
FA11000024| 7079996,00 219,9Y 1379926 24,87% Njo o N& R$0
FA11000025| 7080027,00 219,89 13799|57 95,69 Ngo o NA R$O
FA11000026/ 7080080,00 219,92 1379939 52,45
FA11000027| 7160649,00 219,95 1379985 57,3606 20{8320,83 R$ 0
FA11000033] 7079866,00 219,96 13799)46 88,14 4,17 & N R$ 0
FA11000034| 7079890,00 219,94 1379982 67,010
FA11000035| 7079424,00 219,94 1379975 64,42 4,17 @ N R$ 0
FA11000036| 7079672,00 219,98 13798|37 81,17% Ngo o NA R$O0
FA11000037| 7079266,00 219,98 13797/92 50,77% Ngo o NA R$0
FA11000041] 7080476,00 2199 13797/)37 68,54% Né&o Ngo R$ O
FA11000042| 7080530,00 219,92 13799]54 123,56% 37,5 Néo R$ 0
FA11000043| 7080914,00 219,88 1379653 79,92 16|67 Néo R$ 0
FA11000057| 7080974,00 219,98 13799/4 66,66 Né&o Ngo R$ 0
FA11000058| 7079134,00 219,84 13799]44  185,46%
FA11000066| 7078845,00 219,98 13799/56 179,73%
FA11000067| 7079322,00 219,8y 13797|83 113,93%
FA11000068| 7078855,00 219,8p 13797]46 198,44% 16,6712,5 R$ 0
FA11000069| 7078629,00 219,92 13799|25 114,90% 8,83 Néo R$ 0
FA11000070] 7078466,00 219,89 13797|89 245,31% 12,516,67 R$ 0
FA11000071| 7078482,00 219,8y 1379938 207,25% 4,17 Nao R$0
FA11000075] 7080226,00 219,92 13798/43 165,34% 12,5 4,17 R$ 0
FA11038925| 7080699,00 219,82 13795/93 138,67% 33|33 25 R$ 0
FA11046850[ 7080714,00 219,8y 13798]61 126,67% 8,83 Néao R$0
FA11046851) 7080732,00 219,94 13799/41 67,59 16|6712,5 R$ 0
FA11046856| 7081142,00 219,91 1379937 97,21%
FA11053549| 7079773,00 219,9 13799/31  158,55% 16/674,17 R$ 0

D

FA11053613| 7079353,0 219,98  13798/47  227,40% N@io &o N R$ 0
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FA11053623| 7079730,00 219,76 13792|03 146,66% 12,5 8,33 R$ 0
FA11053625| 7079644,00 2199 13799,07  144,31% 125 ,338 R$ 0
FA11062285| 7079463,00 219,89 13797(74 84,18% 16|67 Néo R$ 0
FA11062326/ 7081086,00 219,96 1379975 43,220 Ngo o NA& R$0
FA11068106] 7081491,00 219,88 13796|11 100,76% N@io &o N R$ 0
FA11085642| 7079521,00 219,98 13799|62 73,710 125 ,33 8 R$ 0
FA11085644| 7079686,00 219,88 13797|97 152,32% 8,83 Néo R$ 0
FA11100256| 7078346,00 219,9y 1379822 12,560 Ngo o NA& R$0
FA11102399| 7079050,00 219,88 13797]55 91,29% 16/67 8,33 R$ 0
FA11102401] 7079055,00 2199 13797)02  163,76% 4,17 & N R$ 0
FA11106903] 7079754,00 219,94 13799/51 89,3606 Ngdo o NA& R$0
FA11106905| 7080616,00 219,94 13799)43 90,68 Ngo o NA& R$O
FA11116077) 7080169,00 219,92 13795/03 7,07% Né&o Ngo R$ O
FA11129925| 7078585,00 219,92 13799|18 212,16%

FA11129972| 7081117,00 219,96  13799,7 118,85%

FA11130012] 7080770,00 219,85 13798/49 150,81%

FA11130048 7080902,00 219,91 1379912 89,52 Ngdo o NA& R$0
FA11131870[ 7081241,00 219,92 13799]16 200,80%

FA11131871) 7078993,00 219,92 1379811 64,57

FA11131872| 7080625,00 219,92 1379836 66,870 Ngo o NA R$0
FA11131876] 7078410,00 219,96 13799]09 32,400 8,83 &o N R$ 0
FA11131890, 7081221,00 219,94 13798/98 69,3000 Ngo o NA R$0
FA11164590, 7078393,00 219,96 1379972 82,42

FA11180650] 7078386,00 219,96 13799|76 75,560 Ngo o NA R$O
FA11180692| 7080046,00 219,99 13800 53,24% No Néo $OR
FA11180694| 7080447,00 219,98 13799/95 114,90% N@io &o N R$ 0
FA11180725| 7080104,00 2199 13796,32 66,62 Né&o Néo R$O0
FA11180727) 7080144,00 219,91 13795|75 101,25% N@io &o N R$ 0
FA11180745 7080011,00 219,95 1379985 85,87 Ngo o NA R$0
FA11180934| 7079435,00 219,95 13799|39 130,99% Ngo &o N R$ 0
FA11180935 7079706,00 219,94 13798/85 111,25% N@io &o N R$ 0
FA11180936| 7080514,00 219,98 1379883 60,63P06 2p 25 R$O
FA11180937| 7080497,00 219,88 13795|62 98,14 883 &o N R$ 0
FA11206141) 7080413,00 219,99 13799/46 12,19% Ngo o NA R$0
FA11208665| 7080543,00 219,91 13798/08 164,28% 12,5 Néo R$ 0
FA11216397| 7081587,00 219,95 13799]79 133,29% Ngo &o N R$ 0
FA11218416| 7078615,00 219,66 137873 158,34% 12,5 ,33 R$ 0
FA11218513] 7079565,00 219,8Y 13799/64 145,19% 16,6712,5 R$ 0
FA11218515| 7079533,00 219,88 13794]92 106,06%

FA11218589| 7080018,00 219,95 13799/94 38,67 Ngo o NA& R$0
FA11254462| 7080842,00 219,98 13799|53 127,77%

FA11257639| 7080484,00 219,94 13799|17 88,04 4,17 & N R$ 0
FA11257715] 7944832,00 NaN.(N 13799,93 Sem Poténcia

FA11261924| 7080849,00 219,94 1379958 94,856

FA11261928| 8407535,00 219,99 13799/64 14,410 Ngo o NA R$O
FA11262013] 6843434,00 219,98 13799/94 44,960 Ngo o NA& R$0
FA11262045| 7079239,00 219,95 13798/02 39,91% 16|6712,5 R$ 0
FA11262098| 8652144,00 219,94 13799|22 90,56

FA11264681] 8716738,00 220 137999 1,39% N§o Né&o OR$
FA11264684| 8716730,00 220 13799,06 0,33% Ngo Né&o 0 R$
FA11279194| 8344640,00 2199y 13799|79 88,850 13,5 ,33 8| R$ 0
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FA11279226| 8344636,0
FA11302886| 8489184,0
FA11302887| 7081205,0

219,98 1379968 30,67
2199 1379411 27,88% Né&o Ngo R$ O
219,8 13797/99  153,17%

o)

FA11315284| 7080647,0 219,95 13799|35 70,4606 Ngo o NA& R$0
FA11315285| 8714248,0 220 13799,02 11,85%

FA11315289| 7080611,0 219,96 13799|32 48,24%

FA11316958 7081730,0 219,96 1379982 73,830 Ngo o NA R$0
FA11322765| 8572706,0 219,94 1379885 77,110 Njo o N& R$0
FA11325480[ 7078405,0 219,96 13799|28 38,59% Ngo o NA& R$O0
FA11325493| 7080259,0 219,92 13794/67 Sem Poténcia

FA11325494| 7080643,0 219,9Y 1379967 45,30p0

FA11325590| 8716764,0 219,99  13799|79 6,64% Né&o Néo R$O0
FA11329651| 8716749,0 220 13799,88 0,67% Ngo Né&o 0 R$

D

D

)

D

D

)

D

D

)

D

D

)

D
FA11329713| 8715853,00 219,94 13799/49 84,6206 Ngo o Ng& R$O
FA11329714| 8715854,00 219,99 13799/63 4,57%
FA11329715| 8715834,00 219,99 13799/94 17,4806 Ngo o Ng R$0
FA11329778| 7078353,00 219,96 13798/07 20,896 Ngo o Ni R$O
FA11329841| 7702025,00 219,99 13799|72 6,08%
FA11338305| 7081577,00 219,92 13796/52 59,87p6 Ngo o N R$O
FA11341482| 7080860,00 219,92 13798/14 92,256 4,17 &o N R$ 0
FA11341513| 8671712,00 219,72 13786/54 75,18P%0
FA11341524| 7079299,00 219,95 13799|31 66,88P6 4,17 &o N R$ 0
FA11341531| 7080747,00 219,94 137984 72,14%
FA21000140| 7081890,00 219,99 13799/87 1,55% Né&o Ngo R$0
FA21256758| 8716639,00 NaN.(N 13799,87 Sem Poténcia
FA21322656| 8443181,00 220 13799,83 17,28% Ndo Ngo $OR
FA21322746| 8666768,00 219,99 13799|71 20,5106 Ndo o Ng R$0
FA21329693| 8674016,00 220 13799,86 12,74% Ndo Ngo $OR
FA21329756| 8694403,00 219,98 1379p 19,43% Ndo Ngo $OR
FA21330295| 8622885,00 219,98 13799/02 14,64 Nado o Ng R$0
FA21334330| 8625801,00 219,99 13799|73 18,44 Ngo o N R$O
FA31042019| 7081556,00 220 13799,86 16,76% Ndo Ngo $OR
FA31042023| 7081607,00 219,98 13799/55 260,15% Nao &o N R$ 0
FA31042028| 7081400,00 219,99 13799/67 17,7606 Ngo o N R$O
FA31042032| 7081458,00 220 13799,98 4,51% N3o N&o 0 R$
FA31042033| 7081267,00 220 13799,93 15,80% Nao Néo $0R

Analisando tabela de resultados para este exerpplogbe-se que dos 126 Postos
(circuitos simulados), 30 deles ndo apresentarasultaelos (saida em branco). O motivo
deste resultado diz respeito a falhas no cadastroS@T, como: falta de dados do
transformador, poste ou trecho isolado, falta derrgéeréncia para alguma instalagcao, etc.
Embora, tal resultado ndo seja de interesse, anfemta aponta dados que ainda sao
necessarios no SGT, auxiliando assim a atualizdgadmesmo. Lembrando que essas falhas

cadastrais nao influenciam nos resultados das agde$ nos demais circuitos.
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Pode-se perceber também que 36 circuitos apresentéransgressdo no nivel de
Tensao Precaria e, dentre estes, 17 tiveram tariibg@nsgressao no nivel Critico. Os pontos
encontrados com tais transgressoes requerem agdasldorias por parte da concessionaria,
adequando a tensdo fornecida e evitando perda agtaredevido a obrigatoriedade de

compensacao financeira junto aos clientes.

5.6 Exemplo de melhoria, Posto FA11000027, Alimerdar n° 2,
SE ltiquira

Com objetivo demonstrar aplicacdo do menu secumahyi SoftwareDRP e DRC,
bem como o uso das ferramentas de simulacdo deang®es e melhorias na rede, o Posto
FA11000027, um dos circuitos do Alimentador n° & @presentou tensao precaria e critica,

de acordo com a Tabela 5.1, é entdo escolhido.

Além do relatério da simulacdo, pode-se identifinar Figura 5.26 uma barra de
rolagem listando todos os postos, sendo que aggeteapresentam valores O&P e DRC
acima do limite ficam destacados por cores difeerPor exemplo, o circuito BT (ou posto)
tomado como exemplo (FA11000027) esta destacado vermelho por apresentar
transgressao critica de tenséo, conforme podebsen@ado na Figura 5.27. Para abri-lo, basta
aplicar um duplo cligue sobre o Posto, iniciandsimso carregamento do mesmo e a

apresentacao do circuito georreferenciado, de aamnh a Figura 5.28.

No circuito desenhado pode-se perceber diferemiesscverde, amarela e vermelho,
sendo tensdo adequada, tensdo precaria e tentiéa, cdspectivamente. No exemplo em
guestdo, apenas o circuito ou barramento ligadtramsformador do posto, onde os postes
estdo na cor verde, a tensao esta adequada. Ocposteor amarela indica tensédo Precaria e

aqueles em vermelho estédo na faixa de tensaacacritic
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G P&D - SE: ITIQUIRA (FORMOSA)

i =T = ] = =T . — T == 5= = —
R R | B QQe 06 kRETTE 6 @
| SET/CRILL b al ‘ Ampliar Reduzir IRede AT -Automatico Configurar | Abrir Salvar || Tabela BT Tabela ATI o | Fech
f i it H Simulacio | Simulacio Slmulagénl o w = H iz |

‘BancodeDados || Relatéio | Grafico | Simulacio 1 Weudlzar A

~

GQEE

€D ANEEL .

Subestacao | [TAGUARI

Alimentador
oK
Postos [136
z il ~
Postes BT 3746 @ Tensdo BT Tensdo AT Carregamento  Andamento da = =
— = = i MELINKTrafo no Trafo no Trafo no Trafo Simulaggo Lk L GomneR o
Postes AT | 1280 | : $
T : FA11000025 7080027,00.00 3219,9 13799,53 93,53% | 100% Nao MN&o |RsO
Consumidores BT 11571 T T T
x 2 FA11000026 7080080,00.00 | 219,92 13759,38 53,26% | Circuito Inca.., |
Consumidores AT |18 b
Valor de Compensacdo Total FA11000033 |7079866,00.... 219,96 13799,37 107,65% | 100% Néo Nao |R$ 0 3
RS0 b t T T i t T t b

Pronto para simular alimentador. ‘ |

14 Iniciar & .G /7 Microsoft Outio... | B Dissertacao T Dissertacso-s0... | (Y MirosoftExcel .. 'JE CELGPED -SE:...

Figura 5.27 - Tela Principal, selecionando FA11@&J00
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- | |
SGT/CEILL Abrir Salvar 7 T Ab”r_ .Salvard \‘ bz BITE-= A Sobre Fechar
H Simulagdo | Simulacao Simulacdo | ¥ ¥ | H |
| Banico de Dados || Relstorio | Grafico Simulacio i Visualizar || auds | Sar

Detalhes do posto FA11000027

& i |+x / f’& |-' D @ Calcular Compensagdo

08505575
08905575
(8905782

08905782

Waximos Globais - Fase B

DORP (2

DRC (%)

' |
L
Tensdn Precaria Total [2002 |
| |
Tenséa Critica Total I |

+4 Iniciar

Figura 5.28 - Tela Secundaria, visualizagdo do RPADD27
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Primeira alternativa a ser pensada, considerancomievestimento, seria 0 ajuste no

tape do transformador.

O software pode apresentar um relatorio sobrensfivteamador em questao, bastando

para isso um duplo clique sobre este elemento dyriprdesenho. A janela com os dados do

transformador sera aberta, conforme pode-se vErguaa 5.29.

Observando a Figura 5.29, pode-se perceber, peaamem questdo, que a carga esta

razoavelmente equilibrada e a tensdo maxima simuésia proxima do limite superior

considerado adequado, em 229,5 Volt. Portanto,-peqeensar em um pequeno ajuste de 2%

no tape para avaliar resultado, caso transformeanoestudo possua essa relacédo de ajuste.

Isto é feito através do icone correspondente naireeaundario, conforme ja apresentado na

secdo 5.3. Apertando-se tal icone, a janela mastadFigura 5.30 serd aberta, através da

qual se faz o ajuste desejado, com a posterior"&gioar".

B P =
PALRSY BED
Relatério de Ponto Geografico: 19949170 E]
Irformagies Basicas Resuftades das Simulaghes
MSLINK da Earra: |7150648.00 |
Alimentador: [Fa11000027 \ O
Clientes conectados a0 poste: |1|3 !
Clientes totais de transfermadaor !77 ‘
Poténcia do Transformader: I‘\ 12 KW ‘ Fator Fase A FaseB Fase C
Consumidores conectados ao poste Consumidores totais do transformader i 7
Tensdo Precarnia Inferior | | ‘ | | ‘
Tensdo Precaria Superior | __________ | ‘ __________ | [ ‘
Tensao Precaria Total | ,,,,,,,,,, | ‘ ,,,,,,,,,, | | ‘
CRP (%) [ 0 | ‘ 0 | [ 0 ‘
| luminiagdo Poblica — Tensao Critica Inferior | __________ | ‘ __________ | | ‘
Tensao Critica Superiar | __________ | ‘ __________ | | ‘
Tensao Critica Total | __________ | ‘ __________ | | ‘
DRC (%) [ 0 | ‘ 0 | [ 0 ‘
IiEns=ailietis | 22494 || 22435 || 22434 |
ensacMinim2 | 21983 |[ 21985 || 2883 |
1234567 895 1W011121314151617 18192021 22234 Tensdo Maxima | H || ‘
22954 22955 22955
M rFace2 MM FeseBE M FeesC
-
Valor de Compensacdo: }E Més iE S _ﬂno:iziﬂ Vl
I [
‘4 Iniciar €& .. |/ Maosoftouto.. | % Dissertacas T Dissertacao-sa... | ([ MoosoftExcel... EE3PeD - &% 1B 17:4

Figura 5.29 - Relatério do Ponto do Transformador
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Configuragdes do trafo: 7160649,00

[ Tap do Trefa i_i'agojﬁ|

Relagdo de transformacao: % (14.112:42 1 229.48)

Impedéncia do Trafo: |5 %% Tensdo BT: 225,4461

L Salvar ] [ Cancelar ]

Figura 5.30 - Alterando ajuste do tape em 2%

Feito ajuste no tape, a simulacéo é realizada nenge com novos resultados sendo

apresentados, conforme Figura 5.31.

R R 2 QRQe® 0 @ kB 210 0

SET/CRILL Abi e Ampliar Reduzir || Rede AT Automatico CQnﬁguEarl Abrlr” ISElvard | Tabela BT Tabela AT ifra Fechar
Simulacdo | Simulacdo Simulagdo | ¥ ¥
Simulacao Visualizar

__auds | Sar

Gréfico

BancodeDecos | Relatdrio |
Detalhes do posto FA11000027

5_6853?93.0'3 i 0 |+ x / /& |IP0 D @ Calcular Compensagio

15343170

&5 B 7

;’." l'nf.cf‘éf e .G /= Microsoft Outle. .. | @ Dissertacan T Dissertacao- so... (B Micosoft Excel ...

Figura 5.31 - Circuito FA 11000027 apoés ajuste @edd tape no transformador
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Percebe-se, entretanto, pela Figura 5.31 e pedoril obtido, que devido ao baixo
carregamento durante a madrugada, praticamente qodss 0s pontos passam a registrar

transgressao critica por tensdo. Conclui-se queusteado tape ndo é a solucdo para o
problema deste circuito.

Cabe registrar que ajuste de 2% no tape do tranaftor foi visando corrigir niveis
de tensbes simuladas abaixo do minimo regulat@anforme ilustrado na Figura 5.28,

postes na cor amarela apresentaram tensao pradariar e postes vermelhos, tensao critica
inferior.

Uma outra forma para resolver o problema € amals® encaminhamento do circuito
no SGT MAPA, banco de dados da CELG D, Figura 5N@sta, pode-se perceber um
arruamento que facilita o fechamento do circuitoaral. Assim, no software de simulagéo

sera adicionada a linha entre os Postes 089056@889@5678, conforme ilustrado na Figura
5.33.

Figura 5.32 - Visualizacdo do FA 11000027 no SGTRVA

Procedida a mudanca uma nova simulacdo é reali2delste caso, os resultados
apresentados na Figura 5.34 mostram que a ters@odentro da faixa considerada adequada
em todo sistema em questdo. Portanto, a interligagécircuito em anel € uma solucéo

identificada, de baixo custo, de facil execucéoisnedicaz e mais confiavel para atender
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maddulo n° 8 do PRODIST. Lembrando que uma outearadtiva seria desmembrar o circuito

em dois, esta certamente de maior custo e praacepacucao.

_@x‘lim‘w “ . mE——— A (FORMGSA EEE
e . Qe O @ R RTCO O @
\

Salvar | Ampliar Reduzir Rede AT Automatico Conﬁgura” Abrir Salyar || Tabela BT Tabe\a AT
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BancodeDacos | melsws | et | Simu I Vgari;: Aiuda
7073376,00
Bama De: 08505754
Binia Pars 08305757

0850562%

Comprimsrto: [0

Tipe de Cabo: -] ; 03805782

Valor de Compensagdo: [0 Mmés 6

¥ Iniciar v G /7~ Micosoft Outio,.. | @ Dissertacan

7®\1| :]nl'uu \

T == m = == = m
Rk R & QQ® O @k B EEH 6 @
e 5 = Ampliar Reduzr || Rede AT Automético Configurar | Abrr  Salvar || TabelaBT Tabela AT | o | S
« i ‘ Y Simuiaczo | Simulaso Simulacio || v v | (s
_Banco de Dados |_Relstoro _|_Grafic | Simulagio | e | mids s
R o e NN 5] Calcular Companeagia

Waimos Glsbais - Fase &
DRP(5) |— | Bams: |— |
Tensdo Precdna Total |— | Bama: | — |
oRC — | B [— |
Tensso Criica Totel | — | Beme | — |
Wigimios Globais - Fase B
DRP 2 — | Bema |— |
Tenséo Precara Total |[-— | Bama: [— |
BRC (%) — | Ber: | — |
Tensdo Critica Total | — | Bama: |-— |
\iaivies Globais - Fase
R — | B |
Tensdo Precana Total |-— | Bara: [ |
DRC () e | Bamm: [ |
Tensdo Critica Total  |— | Bamm |— |
Valer de Compensagio: [0 | MésEE w| Anof2017 v

iy }'nic;'ar > /= Microsoft Dutio... @ Dissertacao 5 - $0100 B Microsoft Excel ...

Figura 5.34 - Circuito FA11000027, ap6s fechamemntcanel
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5.7 Consideracbes Finais;

O Capitulo 5 teve como objetivo apresentar as ipdi& caracteristicas e
funcionalidades dd&oftware DRP e DPCdesenvolvido como parte desta dissertacdo de
mestrado, no ambito de um P&D ANEEL, CELG D e Unnife

Através de alguns exemplos, p6de-se constatac#isiddes de uso e os ganhos que a
ferramenta computacional proporciona a companhi@razgia elétrica (distribuidora) nos

estudos do comportamento de tensao na rede dibwiisdio.

Foi mostrado que o aplicativo também possui véigasamentas de simulacdo de
melhorias no circuito elétrico, proporcionando gamte eficiéncia quanto a conformidade do

nivel de tenséo, quando de ac¢des praticas.

Portanto, pode-se concluir até entdo que as sidesagalizadas facilitaram bastante
a identificacdo dos postos com possiveis ndo comfade em seus niveis de tensdo. Com
isso, quando do funcionamento regular do progranedaboracdo das ordens se servicos para
as melhorias na rede de distribuicdo irdo surinde efeito positivo, uma vez que se tratam

de agbes preventivas.
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Capitulo 6

Analise Comparativa de Resultados
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6.1 Consideracdes Iniciais

Este capitulo visa avaliar os resultados obtidas simulacbes e compara-los com
medicdes reais de nivel de tensdo, possibilitarsdamaatribuir um grau de confiabilidade
e/ou de precisdo para os niveis de tensdes, indREBx DRC, bem como os carregamentos

encontrados.

6.2 Validacao dos indicadores DRP e DRC

As medicdes comparativas B8RP e DRC foram realizadas nos alimentadores 1 e 2,
da subestacdo de ltiquira. Esta subestacao folnedaaendo em vista a facilidade de se
executar medicdes na mesma, bem como inspe¢besiauaruver a necessidade de

identificar distorcfes entre banco de dados do SGfiware e as instalacdes reais.

Da mesma forma, conforme apresentado no Capitubrian as simulacdes foram
realizadas nos circuitos 1 e 2 da mesma subestégddo todos os dados necessérios
extraidos automaticamente do SGT/ CBILL via o safsdMDRP e DRC.

Um resumo dos resultados, tanto das medicbes qudaso simulacdes, esta

apresentado na Tabela 6.1.

Pela analise dos resultados, identifica-se umaaxetoaproximacdo entre valores
simulados e os valores medidos. De fato, ndo ser&spe os resultados de medicdo sejam
perfeitamente retratados, uma vez que o sistemaiceléé dindamico, com a carga

apresentando comportamento diferente no dia a dia.

E certo que as caracteristicas estatisticas impi@a@s no software podem e devem
ser melhoradas com o tempo. Entanto, constatarskéta que a principal razdo para as
divergéncias encontradas entre os resultados dec@ome@ de simulacdo est4d na falha
cadastral. Por exemplo, informacdes incorretas (lestea de tapes e poténcia de

transformadores, localizacdo e identificacdo da fda unidade consumidora, ajustes de
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reguladores de tensdo e dados de banco de capsgciforam constatados. Acredita-se,
portanto, que na medida em que tais dados foremamaelos, os resultados também tendem a
uma maior aderéncia. Porém, entende-se que o Bi#nddados atual ja oferece melhores

condicdes de estudo e aplicacao.

Tabela 6.1 - Comparagao entre Simulagéo e medicao;

Comparacédo: dados simulados x medidos;
Dados obtidos em maio de 2011
Medig&o Simulacéo
~ (equipamento)| (software) L.
SUBESTACAOALIMENTADOR LOCAL DRP | DRC | DRP | DRC Comentarios
%) | (%) | (%) | (%)
Itiquira AL-2 FA11000024| 0,099 0,0% 0,0% | 0,0% ok!!!
Itiquira AL-2 FA110116077, 0,099 0,0% 0,0% | 0,0% ok!!!
Itiquira AL-2 FA11000043| 0,094 0,0% 0,0% | 0,0% ok!!!
o AL FA%F1)000043 inf | 2 o inf 0,090 32 uct's Sstéo
tiquira - oste inf 7,8% ,0% | cadastradas np
) 11726623) | 328% 16,6% Posto!!!!
Trafo esta no
Sup** tape n°® 2
o FA11344378 16,%% 0,0% | 0,0% | 0,0% (+4,5€/0)’ Tmax
Itiquira AL-3 (Poste :
20755983) simulada 226
SUP | 9o Sup 0.0% Corrlglndo tgpe
16,8%| ' 25% ' na simulagao!
Periodo de
I inf inf inf inf simulacao foi
ftiquira AL-3 FAL1085504 | 5 5706 | 0,17%| 8,33% | 4,17% diterente da
medicao;
N FA 11062258 Sem informaca
ltiquira AL-3 (UC 610108020)07% | 0.0% | 8.0% | 00% [>T T @
FA 11140416
Itiquira AL-3 (Poste 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% ok!!!
08895995)
FA 11140424 inf inf _ Havia poste
ltiquira AL-3 (Poste 4.31% 0,0% 4.7% 0,0% |isolado (erro de
11802923) ' ' cadastro)!
o ALa PALIOSSSOM it | int | int | nf "
lquira ) 08(85;’;831) 11% | 1,85%| 8,33% | 4,17 oKL
Itiquira AL-3 FA11000063| 0,090 0,0% 0,0% | 0,0% ok!!!

Nota: * - Inf: Transgressao inferior;  ** - Sup: Transgressao superior;
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6.3 Validacao dos dados de carregamento

Um indicativo importante de assertividade dos dadwsulados de tensdo € a
estimacdo da carga, ou seja, o fluxo de carga mositos durante periodo de teste. Os
exemplos a seguir, mostram através de graficos amtipos entre os fluxos de carga, tanto

na saida do alimentador quanto em determinadosforamadores abaixadores.

Cabe aqui lembrar que para se observar os dadeoartegamento simulado basta
realizar um duplo clique no Poste, no Posto ouasdédAlimentador. Por exemplo, a Figura

6.1 ilustra os dados de saida do Alimentador 8E2ltiquira.
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Figura 6.1 - Carregamento na saida do Alimenta®l@r BE lItiquira.

Na mesma janela pode-se conferir as tensdes da saidlimentador, no intervalo
horario, as quais foram configuradas antes da aighol Conforme Figura 6.2, como a saida
desse alimentar possui equipamento de medi¢caitasak registradas mostravam tensodes
acima do 13,8 kV na subestacdo em alguns hordras.informacdes foram aproveitadas e

configuradas na simulacéo atribuindo uma maiordadé nas grandezas simuladas.
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Figura 6.2 - Explorando a aba de informacédo deitgrsaida do AL n° 2.

Considerando os dados apresentados, alguns graftomparando curvas de
carregamento medidas e simuladas no software sétvadas nas Figuras 6.3 e 6.4. Pode-se
verificar que os resultados séo satisfatorios eothstnam uma tendéncia em relagéo as curvas
reais medidas, inclusive apresentando um compontaneenservador nos horarios “criticos”
para os niveis de tensdo. Sabe-se que as trarisggais tensdo sS40 mais comuns por tensao
baixa no periodo de carga pesada e transgressénsd® elevada durante a madrugada.

SE Itiquira, AL-03
8
7 N~ l
. IAN\
. UV \ \
3, el | A\WAY
= 3 S /_/J \/\_/ \ —Medido
i ~ — Simulado
2 b /
1
0
Q'VQQQ%QQQ"’QQ@QQQC'PQ'\'\'@'\',”QQ@QQQQQ'\?’QQ'L'\'@'\?’QQ

Figura 6.3 - Carregamento, SE ltiquira, AL-03
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SE Caldas Novas, AL-02

1,4
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Figura 6.4 - Carregamento, SE Caldas Novas, AL-02

A fim de se comparar os resultados de simulacawiderando os parametos de
varianica no método de estimacao de carga, foraboeddas curvas utilizando o Método de

Monte Carlo (MC) e o de Erro Padréao (EP), com 304%0e conforme Figura 6.5.

SE Itiquira, AL-03
12
10
8 A = Medido
E 6 Simulado - MC 30%
4 Simulacao-MC 5%
Simulacao - EP 30%
2
Simulacao-EP 5%
0
o o0 0 0 o0 0 oo oo
00 Q0 Q0000 Qo0
=S M W M~ S M W~ o= M
o 0O 0 O 0 A ™ ™~ - ~ o ™~

Figura 6.5 - Carregamento, SE ltiquira, AL-03, coonfiguracdes diferentes
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6.4 Consideracoes Finais

Com os resultados apresentados neste capitulo ggodmnstatar um grau de
proximidade satisfatorio nas simulacdes realizadasnsiderando os indicadores de
conformidade de nivel de tens&RP e DRC).

Sem duvida melhorias sdo necessérias, tanto enogetlisn dados buscados no SGT,
quanto em termos de melhorias nas consideracOatiséshs da carga e das tensbes de

alimentacéo.

Mesmo assim, até o atual estdgio, constata-se gueesultados de simulacao
acompanharam a mesma tendéncia de resultado aseatad medicdes realizadas em campo,
ficando assim demonstrado ser uma ferramenta afg@a identificar, prevenir e corrigir

eventuais ndo conformidades de tensdo de forma &gin baixo custo.
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Capitulo 7

Conclusoes
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7 CONCLUSOES

Conforme demonstrado no Capitulo 3, os custos parealizacdo das campanhas
amostrais sao elevados. Quando constatadas aonfwncidades das tensbes a companhia
ird ainda arcar com as correc¢des, bem como a aeabzde novas medi¢des para verificacao
da pertinéncia das intervencdes. Tudo isto iraltassem um aumento dos custos para as
distribuidoras, bem como a insatisfacdo dos cordomas, considerando o tempo necessario

para a realizagao de todo o processo.

Deve-se lembrar ainda que a legislacdo prevé cosagén financeira para 0s
consumidores atendidos com nivel de tenséo fofaida considerada adequada. Célculos e
simulagfes efetuadas no ambito da CSPE — Comiss8ersticos Publicos de Energia de S.P.
— avalia este indice em 20% para algumas empresa& eomo o valor médio para o Estado
de Sdo Paulo, em relacdo ao faturamento bruto daesmn de distribuicdo. Estudos da
CEMIG apontam para valores semelhantes em Minagi$eNiveis deste porte podem
inviabilizar totalmente a prestacdo do servicoreiétem condi¢cdes de equilibrio econémico-
financeiro, j4 que os valores ressarcidos ndo posEmincluidos no processo de revisao e

(ou) reajuste tarifario.

Por sua vez, sabe-se que a taxa de crescimentmdomo de energia elétrica em uma
distribuidora pode resultar em aumento da compé@ospgr transgressao de nivel de tenséo,
pois quanto maior 0 consumo maiores serdo as tesrazirculantes, consequentemente,
maiores as quedas de tensdo nos condutores. Bortavg dias atuais, € de extrema
importancia que as empresas de distribuicdo dg@nelétrica conhegcam seus indicadores de
tensao frente a regulamentacéo disposta no PROBIM®dulo 8 [2]. Isso é necessario para
que elas possam oferecer uma melhor qualidade efgiaraos consumidores e, a0 mesmo
tempo, ter o controle do seu grau de exposicaotquenpenalidades previstas pela lei. Neste
caso, a distribuidora deve agir de modo antecippdamovendo as melhorias e reforgos
pertinentes, oferecendo a melhor qualidade do poodudiminuindo os riscos ao agravo

mencionado.

Dessa forma, um comportamento eficiente e econdggiia as empresas substituirem

seu grau de exposicdo as penalidades, por causthadagressfes do nivel de tensao, por
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investimentos, através de melhorias na rede dgianas quais irdo refletir de forma positiva

na base de remuneracdao liquida da tarifa de energia

Uma forma pratica de acdo proativa e econdmicauliaacdo de uma ferramenta
computacional que possa simular os indicad@®B® e DRC na rede de distribuicdo, bem
como simular as possiveis melhorias na mesma rsdado melhorar a conformidade do

nivel de tensao.

O software apresentado nesta dissertacdo, desatova@m Visual Basic Net (VB
Net), possibilita tais caracteristicas: (i) ele padmunicar com o banco de dados da empresa,
modelando automaticamente o sistema de distribug@oreferenciado (alimentadores,
transformadores, ramais, postes, etc.) e utiligardas curvas de carga tipicas dos
consumidores locais; (ii) o programa fornece oatéelos indicativos dos perfis de tensdo da
rede simulada, apontando o0s possiveis pontos cesh g tensdo inadequado (precarios ou
criticos); (iii) por fim, o programa tem também aspibilidade de simular intervencdes nos
equipamentos da rede, visando as correcfes dasomfiormidades (transformador, cabo,

arranjo da rede, equilibrio de carga, etc).

Pode-se afirmar entdo que a deteccao prévia dassloom transgressao, através do
software, € 0 meio efetivo que permite a pro-atidiel necessaria por parte das empresas de
distribuicdo de energia elétrica. Através da w@@éo desta ferramenta computacional, as
empresas poderdo diminuir custos com pessoal epagantos de medicdo para
monitoramento e avaliagdo do perfil de tensdo da de distribuicéo, pois terdo de modo agil
a identificacdo das regifes com problemas de teasdecipando assim as possiveis medidas

corretivas praticas a serem adotadas.

Os dados apurados no projeto de Pesquisa e Degenento, sendo um dos frutos
também esta dissertacdo, evidenciam a qualidaderdamenta desenvolvida e sinalizam
resultados proximos das medicdes reais, validandetadologia aplicada e se tornando uma
poderosa ferramenta de identificacdo dos trechegaties de distribuicdo com transgresséo
de tensdo, bem como, auxiliando em acdes corredivides melhorias dos mesmos. Trata-se
portanto, do instrumento necessario para a adogaondcomportamento pro-ativo quanto a

deteccao e correcdo das transgressoes de tensoes.
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Como continuidade no sentido de melhorar cada &z o Simulador DRP e DRC
sugere-se aqui 0os seguintes trabalhos:

) inserir capacidade para simular automaticamemtelitos com mais de 200 postes
de transformacao;

I) inserir ferramental para efetuar alteracbegaue através de desmembramento de
circuitos;

lll) estudar e implementar novas consideracfegisttas da carga e das tensdes de
alimentagao.

IV) criar intertravamentos no software para evgimnulacdes de intervencdes fora da
faixa de operacao do equipamento (exemplo: alertapedir ajuste de determinado TAP que
nao existe no transformador instalado);

V) aperfeicoar os modelos das curvas tipicas dgacar

VI) desenvolver andlise econdmica/financeira eogeinvestimentos e as despesas
inerentes a ndo conformidade de tenséo;

VII) integracdo para uma ampla plataforma de ged¢idados;



137

Apéndice — A

Trabalho aceito no CBQEE- 2009, Blumenau.
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Ferramenta Computacional para Simulacao e
Adequacao da Rede Elétrica quanto as
Violacoes de Tensao, Conforme Resolucao

ANEEL N° 505/2001

Wagner Alves Vilela Janior, Paulo M. da SilveiraFrederico AssuncipHector Arango
** CELG DISTRIBUIGAO S.A.
*UNIFEI - Universidade Federal de Engenharia dpilia,
Av. BPS, 1303, Bairro Pinheirinho, CEP 37500-903\JUBA/MG

ResumoO Ao longo do estabelecimento do marco
regulatério em qualidade da energia elétrica, temes
assistido a uma circunstancia inusitada: a auséncia
das empresas na discussdo técnica das
regulamentacdes. Este comportamento encontra uma
justificativa parcial na atitude da agéncia reguladra
gque ndo deu oportunidade para essa contribuicéo,
restringindo as audiéncias publicas onde ndo ha lag

nem tempo para um dialogo. Neste aspecto,
desenvolvemos uma ferramenta computacional
(softwarg para simular os indicadores de

estabelecidos na Resolugdo Aneef m05, de 26 de
novembro de 2001, quanto ao nivel de tensédo, para
que possamos identificar as ndo conformidades da
concessiondria e adotar um comportamento pré-ativo
em relagdo a norma. Dessa forma, minimizar
transtornos junto aos clientes e evitar as penalidkes
previstas, as quais poderiam inviabilizar
economicamente a empresas de distribuicdo de
energia elétrica.

Palavras-chaves O Qualidade da
Ferramenta Computacional, Distribuidores
Energia e Resolugdo Aneel n° 505/2001.

Energia,
de

|. INTRODUCAO

A vigéncia da Resolucdo ANEEL n° 505/2001
[1], sobre conformidade de nivel de tensdo, tem
levado as empresas de distribuicdo de energia
elétrica a realizarem estudos visando adequacédo do
nivel de tensdo de fornecimento,
consequentemente, forcando o desenvolvimento de
competéncias que permitam adaptar-se a essas
normas com um minimo de investimentos,
satisfazendo os indicadores DRPs e DRCs, cuja
violagdo implicaria no pagamento de ressarcimento
aos clientes afetados.

A correta aplicacdo da resolugdo requer um
conhecimento da propria resolugdo e os motivos
que determinaram a escolha dos atuais requisitos.
Exige ainda andlise das medi¢fes efetuadas, quais
leituras podem ser expurgadas e quais O0s
procedimentos e periodos autorizados para
instalacdo dos instrumentos de medicao.

Wagner Alves Vilela Juniowagner.av@celg.com.bel. +55-
61-3631-1225, Paulo Marcio da Silveira,
pmsilveira@unifei.edu.br Frederico Assuncéo.
frede@unifei.edu.brHector Arango,arango@uol.com.brTel.
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através do Projeto de P&D, ID ANEEL 0406-006/2006.
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Uma estratégia eficaz no tratamento desta questéo
€ a simulacdo computacional do sistema para
avaliar, testar solucbes de possiveis locais onde
existam violagBes de tensfes. A medida é possivel
com a implementacdo de software, que se conecta a
base de dados da concessionaria e permite a
estimacdo da tensdo de qualquer barra do sistema
de distribuicdo e desta forma estatisticamente
determinar quais seriam os indices DRPs e DRCs
nesses pontos antes da realizacdo de campanhas de
medicdo previstas na resolucgéao.

A identificacdo sistematizada da qualidade da
energia das redes da concessionaria com uma
ferramenta de facil utilizacdo e confiavel no aspec
da fidelidade da estimacdo com as grandezas
medidas, permite a empresa melhorias de
estratégias de planejamento. O software considera
ainda simulacdo de alteracdes para correcdo de
violagdes de tensdo e andlise de investimentos em
busca da melhoria da qualidade de seu produto e
também a reducdo de custos mutuarios e
indenizacdes a consumidores. Os impactos dessa
medida podem até mesmo impactar nas suas tarifas
de energia elétrica.

Uma ferramenta computacional é apresentada
nesse artigo fruto do P&D entre a concessionaria
CELG-D e a UNIFElL. A ferramenta em
desenvolvimento realiza além da montagem de
redes de distribuicdo, simula tensdes nas diversas
barras e também os indices abordados na resolucéo
em questdo e ainda permite a simulacdo de
adequacbes na rede para correcdo de indices
violados.

Um circuito de distribuicdo com um
transformador € simulado no software na proposta




de demonstracdo das potencialidades do mesmo e
ainda sdo apresentados alguns
simulacdo da andlise da sensibilidade do circuito
frente a variacdo das tensdes no transformador.

Il. REGULAMENTAGAO DO SETORELETRICO.

Com a leitura da Resolu¢cdo ANEEL no 505/2001,
€ possivel selecionar algumas definicbes que seriam
necessarias para melhor compreensao deste artigo,
as quais estdo relacionadas abaixo para melhor
entendimento:

- Duracdo Relativa da Transgressdo de Tensé&o
Critica (DRC): indicador individual referente a
duracdo relativa das leituras de tenséo, nas fdixas
tensao criticas, no periodo de observacao definido,
expresso em percentual;

- Duracdo Relativa da Transgressao de Tenséo
Precéria (DRP): indicador individual referente a
duracdo relativa das leituras de tensao, nas fdixas
tensdo precarias, no periodo de observacédo
definido, expresso em percentual;

Para os indicadores individuais acima, tém-se de
acordo com a resolucéo:

prP="" +100  [o]
100¢
@)
DRC=-"C 100 [og]
100¢
2
Onde:
nlp = nimero de leituras situadas nas faixas
precarias;

nlc = nimero de leituras situadas nas faixas criticas;
e

1008 = numero de leituras validas a cada 10 (dez)
minutos no periodo de observacao.

A. Classificacdo das Tensdes de Atendimento

O exposto abaixo diz respeito as classificagfes
dos niveis de tensao de acordo com a ANEEL:

A tensao a ser contratada pela concessionaria ou
usudrios, junto ao ONS, ou a tenséo a ser con&ratad
entre concessionarias devera ser a tensdo nominal
de operacéo do sistema no ponto de conexao.

Para os pontos de conexao entre concessionarias
com tenséo nominal de operacéo inferior a 230 kV,
a tensdo a ser contratada podera situar-se erttse 95
(noventa e cinco por cento) e 105% (cento e cinco
por cento) da tensdo nominal do sistema no ponto
de conexéo.

A tensdo de atendimento, para as tensfes
contratadas referidas acima, devem ser classificada
de acordo com as faixas de variagdo da tensdo de
leitura, conforme tabelas I, Il, 1ll e IV constasite
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abaixo e contemplada no Acordo Operativo a ser

resultados de firmado entre os agentes.

TABELA |. PONTOS DE ENTREGA OU CONEXAO EM TENSAO
NOMINAL IGUAL OU SUPERIOR A230KV

Classificagao da Faixa de variagédo da Tens&o a Tensdo
Tenséo de Contratada (TC)
Atendimento (TA)
Adequada 095TE€TL<1,05TC
Precéria 0,93T&TL<0,95TC
oul05TCTL<1,07TC
Critica TL<0,93TCouTL>1,07TC

TABELA Il. PONTOS DE ENTREGA OU CONEXAO EM TENSAO
NOMINAL IGUAL OU SUPERIOR AG69KYV E INFERIOR A230KV

Classificacéo da Faixa de variagdo da Tenséo de Leitura
Tensao de (TL) em relag&o a Tensado Contratada (TC)
Atendimento (TA)
Adequada 095TE€TL<1,05TC
Precéria 0,90 T&TL<0,95TC
oul05TCTLL1,07TC
Critica TL<0,90 TCouTL>1,07 TC

TABELA Ill. PONTOS DE ENTREGA OU CONEXAO EM TENSAO
NOMINAL IGUAL OU SUPERIOR A1 KV E INFERIOR A69KV

Classificacéo da Faixa de variacdo da Tensdo a Tensdo
Tenséo de Contratada (TC)
Atendimento (TA)
Adequada 0,93TE€TL<1,05TC
Precéria 0,93T&€TL<0,93TC
Critica TL<0,900uTL>1,05TC

TABELA V. PONTOS DE ENTREGA OU CONEXAO EM TENSAO
NOMINAL IGUAL OU INFERIOR A 1 KV

Faixa de Faixa de Faixa de Valores
Tensdo Nominal| Valores Valores Criticos das
(TN) Adequadas de| Precérios das | Tensdes de
leitura (TL) Tensbes de Leitura (TL) em
emrelagdo a | Leitura (TL) em| relagdo a TN
Ligagdo| Volts | TN (Volts) relacdoa TN | (Volts
(Volts)
(18%< TL<201
ou (TL<189 ou
(220) / [201< TL< 231)/|231<T1<233)/ [TL>233)/
(127) [(11€<TL<133) |(10< TL<116 |(TL<109 ou
ou TL>140)
Trifasica 133<TL<140)
(327< TL<3480u
396<Tl<403) |(TL<3270u
(380) / |(348< TL< 396) (189 TL<201 TL>403) /
(220) |(201<TL<231) = (TL<189 ou
ou TL>233)
231<T1<233)
(220< TL<2320u
. 264<Tl<269)/ || L-<220 ou
(254) / (232< TL< 264)/ (109< TL<116 TL>269) /
(127) [(11€<TL<132) - (TL<109 ou
ou TL>140)
Monofa 132<TL<140)
<
(380 TLA020M <380
(440) / |(40< TL< 458) (18%< TL<201 TL>466) /
(220) |(201<TL< 229) = (TL<189 ou
ou TL>233)
229<TL<233)

Para o caso da CELG D, a baixa tensdo de
atendimento é (380) / (220) volts ou (440) / (220)
volts, conforme acima.

B. Quanto a Indenizacao



A equacdo abaixo relaciona o valor da

indenizacéo aos indices DRP e DRC

Valor:[DRP—DRPM +1+ PRC-DRG, | k2}*k3
100 0

3

onde:

kl=1;

k2 = 4, para unidades consumidoras atendidas em
Baixa Tensao;

k2 = 2, para unidades consumidoras atendidas em
Média Tensao;

k2 = 1, para unidades consumidoras atendidas em
Alta Tenséo;

DRP = valor do DRP expresso em %, apurado na
Gltima medicéo;

DRPv = valor do DR expresso em %;

DRC = valor do DRC expresso em %, apurado na
Gltima medicéo;

DRQuv = valor do DR@® expresso em %; e

k3 = valor liquido da fatura de energia elétrica ou
do encargo de uso do sistema de distribuicao,
referente ao més de apuracéo.

C. Quanto as Expectativas

Os paragrafos abaixo evidenciam quais sdo 0s
valores esperados para os DRP e DRC no decorrer
dos anos.

O valor do DRR até o ano de 2003 fica
estabelecido em 7% (sete por cento), sendo o
mesmo reduzido de um valor absoluto de 1% (um
por cento) a cada ano, no periodo de 2004 a 2007,
quando passara a ter o valor fixo de 3% (trés por
cento).

Paragrafo Unico. O valor do DRCpara o ano de
2004 fica estabelecido em 1,1% (um inteiro e um
décimo por cento), sendo o0 mesmo reduzido de um
valor absoluto de 0,2% (dois décimos por cento) a
cada ano, no periodo de 2005 a 2007, quando
passara a ter o valor fixo de 0,5% (cinco décimos
por cento).

Neste ano, podemos concluir do exposto acima,
que os valores estabelecidos de DRP e DRC
respectivamente sao: 3% e 0,5%.

Ill. FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Esta ferramenta desenvolvida em Microsoft
Visual Basic 2008 caracteriza-se por software
inovador para a simulacdo e estudo de DRPs e
DRCs nos sistemas elétricos.

Fruto de pesquisa realizada no meio académico, o
software permite:

e Comunicagdo com a base de dados do sistema
elétrico da CELG-D onde se encontram dados
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de topologia do sistema, linhas de transmisséo,
consumidores dentre outros;

e Pré-definicao de limites previstos na resolucéo
505 da ANEEL de DRPs e DRCs;

e Alteracdo do tap de transformador de
alimentacéo;
e Simulagio de DRP e DRC para um

determinado horario do dia ou diario;

e Geragdo de relatério de tensdes nas barras do
sistema, DRPs e DRCs por fase;

e Simulacdo de intervencdo para correcdo de
quedas de tensdo como: alteracdo de cabos de
linha de transmissdo, mudanca de conex&o
entre barras, mudanca de posicdo de
transformador, insercdo de banco de capacitor
e retirada de linha;

e Simulacao de indenizacBes a serem pagas aos
consumidores se registrada violacBes dos
limites de DRPs e/ou DRCs.

O banco de dados da concessionaria CELG-D
opera na plataformaOracle e os dados sé&o
extraidos através de comando SQL e convertidos no
formatocsv

A “Fig. 1" apresenta a janela de didlogo para
abertura de dados a partir doftware e ainda
algumas definicdes preliminares para as
simulacdes.

=)

Configuragdes de Simulagdo

Mimentador: GN11000567 -

E:\FredDoutorado'.P&D CELGY

Procurar

Tipologia:

=<

Tensdo no Alimentador: 220.0

Fator de Poténcia: 0.85
Intervalo Precéno Inferor:

183.0 Vo oa 2;m0

V| Limte 1o
V| Limte 3o

W

Intervalo Precdrio Superor: (2250 =2V & (2330

Limite Critico Inferior: 189.0

LEAREAREAREAREARE S

233.0

=<

Limite Critico Superior:

Salvar Cancelar

Fig. 1. Janela de configuracédo da SimulacaBafoware

Um alimentador é selecionado do conjunto de
transformadores que compdem um circuito de BT
da CELG D. As simulacbGes séo realizadas por
transformador.

Em seguida é necessaria a selecao do arquivo que
contém as curvas tipicas de cada tipo de
consumidor da empresa. Essas curvas podem ser
atualizadas a cada nova campanha de obtencéo de
perfil de carga dos consumidores residenciais,
comerciais, industriais e rurais.

A curva tipica constitui-se da informacdo da
poténcia consumida por cada tipo de consumidor e
faixa de consumo mensal de energia. A
classificacdo adotada na empresa é apresentada na
“Tabela V".
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Na intencdo de se avaliar ou estudar um

Residenciais Comerciais Industriais

Rurais determinado circuito, o usuario podera rodar o

> 500 kWh > 5000 kWh > 5000 kWh
301 a 500 kWh
180a 300 kWh
101 a 180 kWh
0a 100 kWh

501 a 1000 kWh
0 a 500 kWh

501 a 1000 kWh @800

0 a 500 kWh 00 a

>1000 kyd#iculo das quedas de tensdo e mesmo DRPs e
1001 a 5000 kWH001 a 5000 kWh 50121000 ;ﬁ;’?
KW,

1A

Cs para uma determinada hora do dia ou ainda
rio, verificando nesse Ultimo caso a
possibilidade de repeticdo nas violagdes dos lgmite

A “Fig. 2" mostra um exemplo de curva tipica de
consumidores residenciais de 0 a 100kWh da
CELG D [3].

1,2
1 )

0,6

0,4

0,2

0
S D L O H O H L
PSP P S S PSS
P E S W

Fig. 2. Curva Tipica de consumidores residéncia® a@00kwWh

O fator de poténcia também é informado pelo
usudrio mediante a sua experiéncia do sistema e
ainda sua intencdo em simular condi¢bes adversas
de operacéo.

O software permite a definicAo dos limites de
DRPs e DRCs monofasicos e trifasicos para andlise
desses tipos de consumidores.

A seguir um circuito correspondente ao
transformador selecionado é carregado e sao
possiveis diversas simulacdes.

das tensodes durante um dia.

===
Creuto Canegado RedesBT240_07
Aimertador Caregado GN11000567
Utima Smuiagéo
. Daro
Masimos Giobsis -Fase A Do0
DRP() Total 35 0200
350300
Tens ] 00h
500
DRC(Y) Total 0600
35 07000
Tenséo Critca Total a5 0800
as 0300
Méximos Globais -Fase B~ 38 ‘Dg&
DRP() Total =0
200
Tensso Precéna Total 1200
500
DRCC) Total 1800
8 1700
Tensio Criica Total 1800
35 1900
Masmos Gibais -Fase C 25 20.00h
25 21:00h

DRP(%) Total
Tensso Precéia Total e

DRC() Total Bara

Tensgo Critca Total Bara

Fig. 4. Selegao de tipo de simulacéo (horéaria ada)i

Uma vez selecionado a opc¢do de simulacdo, o
sistema roda os calculos de fluxo de poténcia com o
método Newton Raphson com Jacobiano constante.
A simulacdo roda em poucos segundos e apresenta
relatérios de tensbes, DRPs e DRCs globais e por
barras (vide “Fig. 5).

o/ Relatério da Barra: 3627226

Resutados das Smulagdes
= e27226
GN11000567

Clientes

u Fator Fase A FaseB
Ulima Simulagéo 163

TensdoPrecérialnferior 50076 | o

Consumidores
Tipo N2 de Consumidores TensdoPrecdriaSuperior

Residencial o TensdoPrecdiaTotal 90076 | oo | oo

Comercial
DRP (%) 833
Industial

B —
Rural

=2/ PAD CELG

Arquivo  Sobre

| % % | Selecionar. - cl@
apa

RedesBT240_07

GNT1000567

7]

Bara
DRCE Total Bara
Tenséo Crtca Total Bara

Mamos

Bara

Bara

Bara

Bara

Bara
DRCC Total Bara

Tensio Crtca Total Bara

(E=2 on = |

Outros Tensdo Criica Superior T .

Total 0 Y i —

Poténcia Insdada DRC (%) o
Fase Potencia Instalada
A

756.027458333347

Tensao Média

B
c

759.036208333348 Tensdo Minima

74552 Tensio Méxima

Total 2260583666667

Fig. 5. Relatdrio de Tensdes e DRPs e DRCs simslado

Na analise da sensibilidade do sistema, o usuario
podera simular a variacdo na tensdao do

transformador e desta forma verificar o impacto

desta para as barras do circuito.

Quando da analise de investimentos para solugcéo
de problemas de transgressGes previamente
identificados na simulacdo, que pode antepor uma

Fig. 3. Circuito do transformador carregado

Uma ferramenta de busca permite a localizacéo
de linhas, barramentos e também transformador no
circuito.

campanha de simulacdo exigida pela ANEEL, o

usuario pode prever a partir doftware a mudanga

da topologia do circuito, como deslocamento de

transformador, fechamento em anel de circuitos,

insercdo de mais transformadores no circuito,

ligacdo de banco de capacitores, troca de capacitor
e mudanca de cabos da linha de transmisséo.



I1l. RESULTADOS DE SIMULAGOES

Para ilustracdo de resultados, foi utilizado um
circuito de Baixa Tensao do alimentador 240_07 da
CELG-D identificado como GN11000616 de
Goiania-GO para simulacdes.

Nestas simulagbes considerou-se um fator de
poténcia de 0,92 para as cargas, bem como uma
simulacao ‘diaria’. Como sdo alimentadores que
tém poucos consumidores, ndo ocorreram tensdes
precérias e criticas. Inicialmente foi considerada
tensdo no alimentador de 1pu (220V).

Em seguida foi analisado para que limiar de
tensdo no alimentador fosse possivel identificar
transgressdes no circuito, a fim de se verificar a
robustez do mesmo.

Conclui-se, a partir das simulagBes, que nesses
alimentadores seria impossivel a observacdo de
DRPs e DRCs sem a ocorréncia de um disturbio
grave no sistema.

A seguir sdo exibidas as figuras extraidas do
software, que demonstra o circuito correspondente
ao alimentador, a situacdo do mesmo para a tensao
de 1pu e a tensao limiar encontrada de 208 V, com
0S seus impactos nas barras do circuito.

Primeiramente consideraremos que a tensédo de
entrada no circuito de Baixa Tens&o, ou melhor, na
saida do transformador, é de 220 V. Assim,
obtemos resultado que todas as barras apresentam
niveis de tensao adequada, conforme “Fig. 6.

(e —
[ —
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Resulndo dos Sinuecies

Tanséo Crica Totel
oRC (Y

Tansto Madia
Tansto Mirima

Tenssa Masima

Ciniclor| @ B & * O Googe Tak |2 o0 - Reease Fe... | |8 | s empcac [+ Retatorio daar.. & | & [« K MY 1990

Fig. 7. Alimentador GN11000616, viséo detalhadhataa
3627190, sem ocorréncias

Caso a tensdo na saida do transformador fosse
mais baixa, por exemplo, 208 V, algumas barras
apresentariam tensdes precarias, conforme “Fig. 8”.

=lsix

[Fedeserzin G

[ —

e —
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o] 6 B 81 O ook

| 70 e P ) sz o |

e e SR w0 e

'm?:ig. 8. Alimentador GN11000616, com ocorréncias DB V

Clicando sobre a barra 3627167, podemos verificar
os niveis de tensao simulados, conforme “Fig. 9, ou
seja, valores precario em torno de 200 V:

laix

[ZCELG AG-"/’%[ EEL

Encin NAcIOmL o Ene

@g

Cotnicior| 2 B & ? O Goog Tk |2 o0 lese Foveri | ) .| &

|+ Pepcae o[ &« BID w

Fig. 6. Alimentador GN11000616 carregado, sem écaigs

Clicando sobre a barra 3627190, podemos
verificar os niveis de tensdo simulados, conforme
figura a seguir, ou seja, todas as fases adequadas:

Restodos dos Simuogtes

FaseA
i w07 w07 w07

it [ = —]
W07 W07 w07

Fases FaseC

T R
[ [ [ w

o
Tow

@ @ [ZCELG G-"/’WEE

o] 6 B 81 O oo

|

| 2 pa0 - Reloaso Fe... | &) anecaceezn | | 5d re0 cas

[+ Relotério dator.. B[ & [« K B 15

Fig. 9. Alimentador GN11000616, viséo detalhadhataa
3627167, sem ocorréncias.



IV. OBSERVACOES FINAIS

A ferramenta computacional apresentada se torna
um importante elemento da equipe de qualidade da
energia elétrica e também de planejamento da
concessionaria.

Diversos beneficios sdo estimados ainda com a
constante utilizagcao da ferramenta na execucgéo pro-
ativa de identificacdo e correcdo de transgressdes
de tensbes, DRPs e DRCs nas redes de distribuicdo
da CELG D.

Apesar dos erros trazidos pela utlizacdo de
curvas tipicas na previsdo de cargas dos
consumidores estima-se uma exatiddo suficiente do
software jA& que o mesmo utiliza algoritmos de
célculo das tensdes nas barras que atingem erros
muito pequenos.
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Portanto, essa ferramenta possibilitara aos
Distribuidores de Energia, maior agilidade nos
estudos sobre violacbes de nivel de tensdo, bem
como simular acBes corretivas. E também,
quantificar seu grau de exposicdo as penalidades
previstas pelo poder regulador na Resolucdo Aneel
n° 505/2001.
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