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RESUMO

As redes elétricas consistem em uma complexa rede de linhas de transmissao,
distribuicdo, subestacdes e transformadores, que tém como objetivo garantir que a
energia elétrica seja entregue com qualidade e eficiéncia. A analise de perdas elétricas
€ uma das principais preocupacodes dos sistemas elétricos, pois elas representam uma
ineficiéncia que pode ser relevante para os consumidores, distribuidoras de energia
elétrica e para o meio ambiente. Para a presente proposta de metodologia de analise
de perdas elétricas através do uso de dados e fluxo de carga monofasico e trifasico,
€ importante destacar que essa abordagem permite identificar os pontos de maior
perda de energia elétrica na rede elétrica em diferentes cenarios de operacao,
possibilitando a tomada de decisdes mais assertivas para a otimizagado do sistema
elétrico. Dessa forma, é possivel agir de forma preventiva, por exemplo, para evitar
interrupgcdes no fornecimento de energia elétrica e garantir a seguranca dos
consumidores e do sistema elétrico como um todo. Dito isto, nesta tese € proposta
uma nova metodologia que valida dados reais de medidores de energia elétrica de
fronteira através da técnica de fluxo de carga reverso e desenvolve analises
monofasicas e trifasicas a partir da obtengéo destes dados aplicando o fluxo de carga.
Inicialmente, para garantir a confiabilidade dos dados elétricos utilizados, € criada uma
metodologia que foi nomeada de fluxo de carga reverso, utilizando o equivalente
monofasico, com dados reais. Ja para a analise trifasica, os principais cenarios
considerados foram o fator de desequilibrio de carga, a insergao de parque edlico e a
estratificacdo por seguimento de periodo de madrugada, manha, tarde e noite. Os
dados coletados com a nova metodologia trifasica proposta, simulado em programa
computacional, foram utilizados para calcular as perdas técnicas em alimentadores
trifasicos reais. Com os resultados obtidos na analise monofasica, foi possivel garantir
a integridade dos dados e identificar os trechos da rede elétrica com as piores perdas
elétricas, assim sinalizando pontos 6timos nos quais podem ser executados projetos
para obter uma melhora no desempenho da rede. Nos resultados obtidos com a
analise trifasica, foi possivel reduzir o desequilibrio de carga dos alimentadores reais
e conecta-los a fontes renovaveis, obtendo uma redugao no percentual de perdas
elétricas totais para o caso | de 1,50% quando comparado a rede equilibrada e
desequilibrada e, para o caso Il, uma reducéao de 3,22% e 1,83% foram encontradas

quando comparada a rede equilibrada e desequilibrada com e sem geragao do parque



eodlico. Portanto, a metodologia de analise de perdas elétricas através do uso de dados
e fluxo de carga monofasico e trifasico € uma ferramenta importante para a gestéao
eficiente dos sistemas elétricos, permitindo a validacdo de medicbes elétricas, a
identificacdo de pontos de maior perda de energia elétrica e possibilitando a tomada
de decisbes mais assertivas para a otimizacdo do sistema elétrico. Para aplicar a
técnica de validacao dos dados e realizar a analise monofasica, foi utilizado o software
ANAREDE e, para validagdo da metodologia trifasica, o INTERPLAN.

Palavras-chave: Metodologia de Analise; Uso de Dados; Perdas Elétricas; Fluxo de

Carga; Redes Equilibradas e Desequilibradas; Fontes renovaveis de energia.



ABSTRACT

Electric grids consist of a complex network of transmission lines, distribution,
substations, and transformers, with the goal of ensuring that electrical energy is
delivered with quality and efficiency. The analysis of electrical losses is one of the
primary concerns in electrical systems because they represent an inefficiency that can
be significant for consumers, electric utilities, and the environment. For the present
proposal of a methodology for analyzing electrical losses using data and single-phase
and three-phase load flow, it is important to highlight that this approach allows for the
identification of points with the highest electrical energy losses in the electrical grid
under different operational scenarios, enabling more informed decision-making for the
optimization of the electrical system. This makes it possible to take preventive action,
for example, to prevent power outages and ensure the safety of consumers and the
overall electrical system. That said, this thesis proposes a new methodology that
validates real data from border electric energy meters using the reverse load flow
technique and develops single-phase and three-phase analyses based on the data
obtained by applying the load flow. Initially, to ensure the reliability of the electrical data
used, a methodology called reverse load flow is created using single-phase
equivalence with real data. For the three-phase analysis, the main scenarios
considered include load imbalance factor, the integration of a wind farm, and
stratification by time segments of early morning, morning, afternoon, and night. The
data collected using the proposed new three-phase methodology, simulated in a
computer program, were used to calculate technical losses in real three-phase feeders.
With the results obtained in the single-phase analysis, it was possible to ensure the
integrity of the data and identify sections of the electrical grid with the worst electrical
losses, thus pinpointing optimal points for projects to improve network performance. In
the results obtained from the three-phase analysis, it was possible to reduce the load
imbalance of the real feeders and connect them to renewable sources, resulting in a
reduction of 1.50% for Case | compared to the balanced and unbalanced network and
a reduction of 3.22% and 1.83% for Case |l compared to the balanced and unbalanced
network with and without the wind farm generation. Therefore, the methodology for
analyzing electrical losses using data and single-phase and three-phase load flow is
an important tool for the efficient management of electrical systems, enabling the

validation of electrical measurements, the identification of points with the highest



electrical energy losses, and facilitating more informed decision-making for the
optimization of the electrical system. The ANAREDE software was used to apply the
data validation technique and perform the single-phase analysis, while the
INTERPLAN software was used to validate the three-phase methodology.

Keywords: Analysis Methodology; Data Usage; Technical Losses; Load Flow;

Balanced and Unbalanced Networks; Renewable Energy Sources.
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1 INTRODUGAO

As redes de distribuicdo de energia elétrica (REDEEs) tém um papel
importante no fornecimento de energia elétrica, pois estdo conectadas diretamente
aos consumidores, tanto em grandes centros urbanos quanto em localidades remotas.
Nesse contexto, € necessario garantir indices de confiabilidade, robustez e qualidade
de energia, levando em consideracdo as restricdes topologicas, econdmicas e
elétricas associadas as redes. E importante ressaltar também que cargas monofasicas
classificadas em diferentes niveis de poténcia sdo conectadas aleatoriamente as
fases do sistema elétrico de poténcia (SEP), causando desequilibrio de carga na rede
elétrica.

Outras questdes importantes incluem o aumento do consumo de energia
elétrica e a geracgéao intermitente por fontes renovaveis nas redes de baixa tenséo (BT)
e média tensao (MT), o que pode contribuir significativamente para o aumento do
desequilibrio (VIEIRA et al. 2018). Problemas de qualidade de energia também s&o
de grande preocupacéo, o que pode levar a tensdes distorcidas, mau funcionamento,
eficiéncia reduzida e até danos a alguns equipamentos (GHAHDERIJANI, 2020). A
sobrecarga € outro aspecto indesejavel relacionado ao desequilibrio de carga entre a
fases do sistema elétrico. Isso pode fazer com que altas correntes fluam através de
uma das fases do sistema ou do condutor neutro nas redes de BT, levando ao
superaquecimento e eventuais danos. O falso disparo dos relés também pode ocorrer
e afetar o fornecimento de energia (ABPAYAKOM e SIRISUMRANNUKUL, 2016).

O aumento das perdas de poténcia € um dos principais problemas
causados pelo desequilibrio de carga. Diversos trabalhos na literatura apresentam
uma analise de fluxo de carga (FC) com foco na modelagem de sistemas de
distribuicdo balanceados e desbalanceados (YANG e LI, 2016), (KERSTING, 2017),
(MURUGANANTHAM, GNANADASS e PADHY, 2016) e (YANG, 2016). No entanto,
uma proposta de validacdo dos dados e uma analise de perdas elétricas adequada
baseada em valores elétricos monofasico e trifasico ndo foi explorada em nenhum
destes. As perdas de energia elétrica devido a corrente que flui através dos condutores
sdo geralmente chamadas de “perdas técnicas”. Apesar de serem inerentes aos
sistemas de transmisséao e distribuicdo, elas devem ser significativamente reduzidas,
trazendo diversos desafios para pesquisadores modernos e para as distribuidoras de
energia (ABUJUBBEH, DAHALE e NATARAJAN, 2022).
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Segundo a ANEEL (2022¢), no Brasil as perdas totais na distribuigdo sobre

a energia injetada no ano de 2022 sao de 13,63%, sendo esta composta de 7,38% de
perdas elétricas (técnicas) e 6,25% de perdas comerciais (ndo técnica). Na regiao
nordeste o indice de perdas totais neste mesmo ano é de 15,40%, sendo as perdas
elétricas representado 9,95% e as nao técnicas 5,45%. No ranking dos piores indices,
a regiao norte € a primeira, com perdas elétricas totais de 30,34%, na sequéncia vem
a regiao nordeste (15,40%), centro oeste (12,71%), sudeste (12,55%) e sul (8,8%).

As distribuidoras de energia elétrica continuamente automatizam seu
sistema elétrico de distribuicdo e estdo implementando sistemas para criar bancos de
dados reais utilizando informagdes oriundas de medidores de energia elétrica, que
agregam e trazem para um contexto real para as analises em SEP. Contudo, a criagéo
de metodologias de analises para utilizagdo destas informagdes ainda é pouca
explorada. Nesse sentido, a analise de perdas muitas das vezes conta com técnicas
e ferramentas computacionais monofasicas. No entanto, tais empresas do segmento
tém investido significativamente em medidores eletrénicos inteligentes para medir
todas as grandezas elétricas em pontos estratégicos da rede elétrica (VANCO et al.
2018). Assim, é possivel quantificar o FC com maior precisao, reduzindo as incertezas
nos estudos das perdas elétricas nas redes de distribuicdo (REDEES).

Nesse sentido, a presente tese apresenta uma proposta metodoldgica para
analise de FC monofasico e trifasico de perdas técnicas baseada na obtencao de
dados elétricos de alimentadores de MT. A analise monofasica é realizada com o
software de Andlise de Redes Elétricas (ANAREDE) utilizado pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) e, possui disponibilidade de versao para
estudante. No estudo s&o utilizadas medi¢des reais de fronteira em alimentadores de
distribuicdo trifasicos com medidores inteligentes associados a um sistema remoto de
coleta de dados. A analise trifasica de perdas técnica é realizada com o software
comercial de Analise e Planejamento de Redes de Sistemas de Distribuicdo de
Energia - INTERPLAN (DAIMON, 2022). A partir da analise individual de cada fase
das redes escolhidas, pode-se avaliar a influéncia do desequilibrio de carga e da

geracao distribuida nas REDEEs estudadas.
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1.1 Motivagao

O surgimento de novos elementos de rede tem sido constante e
implementados nas REDEEs, assim trazendo uma complexidade e critérios mais
detalhistas nas analises e coleta dos dados das redes e para os estudos de fluxo de
carga. As inovagbdes de condutores elétricos mais eficientes, desenvolvimento de
novas fontes de geragcdo renovaveis de energia elétrica e a implementagdo de
equipamentos de supervisdo para melhor acompanhar o desempenho das REDEEs.
Por exemplo, a instalacdo de medidores inteligentes em pontos estratégicos da rede
de distribuicdo e sistemas de aquisicdo remoto de dados, sao inovagdoes que
constantemente estdo ocorrendo nas estruturas elétricas do SEP, seja na parte fisica
ou de gestédo e controle.

Além disso, diante do atual cenario propulsor das fontes renovaveis de
energia, a perspectiva € que o SEP seja mais diversificado, recebendo cada vez mais
uma maior variedade de fontes de geracdo de energia elétrica que nem sempre
seguem o comportamento da carga. Um dos principais estudos realizados € a analise
de FC, que possui diretrizes importantes na evolugao da carga e do sistema como um
todo, assim possuindo um papel fundamental para estudos académicos, profissional
da industria de energia, seja transmissora ou distribuidora.

Existem diversas metodologias para analise de FC. Baghaee et al., (2018)
propéem um novo método para uma analise o fluxo de carga probabilistico robusto
(FCPR) em microrredes e em redes de distribuicao ativas (RDASs), incluindo recursos
de energia renovavel (RERs). J& Ramon e O’Neill-Carrillo (2018) usa um fluxo de
energia ideal para determinar a alocagao ideal de recursos usando um meétodo de
programacgao evolutiva, alcangando o menor custo de suprir a demanda e
considerando as restricoes fisicas e operacionais.

Desta forma, motivado por tal evolucdo supracitada das REDEEs e a
necessidade por novos métodos de analise devido a evolugdo e implementacao de
novos elementos de rede elétrica, surgiu o interesse de investigar e propor uma nova
metodologia de validagdo de dados oriundos de medidores de energia elétrica e uma
analise de perdas técnicas monofasica e trifasica nas REDEEs baseado no banco de
informagdes de dados elétricos, implementando estes nos estudos de FC em SEP em
varias situagdes de operagdo. Logo, a criagdo de metodologias para obter e estudar

as informacdes da rede para integracdo aos FCs e, assim, trazer resultados para
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tomadas de decisdes para melhorias de alimentadores, das analises de FC e

acompanhamento das perdas elétricas do sistema, faz-se necessario e contribuem

para o meio académico e profissional.

1.2 Objetivos

Desenvolver uma metodologia para validagdo de dados de medidores de
energia elétrica e, através da obtencao destes dados, propor um método de analise
de perdas elétricas monofasica e trifasica usando fluxo de carga.

Os objetivos especificos séo:

e Revisar o estado da arte dos temas relacionados ao estudo das redes de
distribuicao elétrica, fornecendo embasamento tedrico para a pesquisa;

e Escolher as redes de distribuicdo a serem estudadas e coletar os dados de
medi¢cdo das mesmas;

e Analisar as poténcias ativas e reativas trifasicas coletadas do sistema de
aquisicao de dados remoto e avaliar a qualidade dos dados;

e Analisar a curva de carga dos alimentadores de distribuicdo e consolidar as
informagdes em formato de tabela;

e Mensurar o nivel de desequilibrio dos alimentadores;

e Formatar os casos base para simulagao, permitindo a realizacdo da avaliacao
do desempenho da rede;

e Coletar os dados topolégicos das redes para criar modelos precisos para as
simulacdes;

e Simular a rede de distribuigao selecionada para realizar a validagao dos dados
para executar as analises monofasica e trifasica, que sao as técnicas utilizadas
para avaliar o desempenho da rede em diferentes situagdes;

e Executar o fluxo de carga e coletar as informagbes das perdas elétricas
resultantes, que sio indicativos importantes do desempenho da rede;

e Analisar os resultados obtidos das perdas elétricas para as técnicas
monofasica e trifasica separadas, caracterizando as diferencas e semelhancas

entre elas.
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1.3 Metodologia

Para chegar nas contribuicdes e resultados finais desta tese, etapas e
procedimentos foram seguidos. Inicialmente, uma revisdo dos topicos mais abordados
no trabalho é destacada e temas inovadores em REDEESs atuais foram descritos. Na
sequéncia, uma revisao sistematica é feita para sinalizar as principais inovagdes do
trabalho equiparando com aquelas disponiveis na literatura. Em seguida, a proposta
para validagado das medi¢des e as primeiras analises e resultados das perdas elétricas
utilizando o equivalente monofasico sdo apresentadas. Por fim, é feito o uso dos dados
novamente para ampliar as analises para sistemas trifasicos em diferentes condicdes
de regime de operagéo, como desbalango de carga e a inserg&o de fontes renovaveis
de energia elétrica.

1.4 Organizagao dos capitulos

Esta proposta de tese inicia-se pelo Capitulo 1 de Introducao, na qual séo
apresentadas problematicas relacionadas as perdas elétricas em REDEEs e a
proposicéo de uma metodologia de anélise. E descrito, ainda, a motivagéao do trabalho,
assim como os objetivos geral e especificos, a metodologia geral da tese e, por ultimo,
a organizagao da estrutura dos capitulos. Além desse capitulo, possui mais outros
cinco, sendo eles:

Capitulo 2- Elementos do sistema de distribuicdo. Neste capitulo, é
apresentado o levantamento bibliografico dos elementos primordiais que estédo
correlacionados aos estudos feitos nesta tese, dando subsidios técnico/tedrico para a
compreensao dos casos analisados;

Capitulo 3- Teoria de investigagcdo de perdas e sua utilizagdo no setor de
distribuicao: uma revisdo. Neste capitulo, é apresentado um levantamento em forma
de revisao sistematica, para mostrar as principais inovagdes e contribuicdes da
presente tese quando comparado com os trabalhos correlatos ja publicados na
literatura cientifica;

Capitulo 4- Proposta para validar os dados medidos e para analise
monofasica de perdas técnicas. Neste capitulo, é apresentado toda a estrutura para
proposi¢ao da validacdo dos dados e para a analise pelo equivalente monofasico;
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Capitulo 5- Metodologia para analise de perda trifasica através da obtengao

de dados elétricos. Neste capitulo sera apresentado a mitigagdo e a expansao da
analise de perdas elétricas nas REDEEs de forma trifasica em varias condigdes de
operagao, incluindo geragao de fontes renovaveis (edlica);

Capitulo 6- Conclusdes. Onde além das conclusdes gerais do trabalho, sao
apresentadas as sugestdes de trabalhos futuros e o artigo desenvolvido durante a

elaboracao da tese.

1.5 Publicagoes

O seguinte artigo foi publicado na revista de Pesquisa em Sistemas de
Energia Elétrica de Qualis A1.

SILVA, F. J. R.; MOURA, A. P.; BARROSO, G. C. Novel proposal for the
analysis of technical losses in medium-voltage feeders from single-phase and three-
phase load flow data. Electric Power Systems Research, Volume 211, 2022, 108239,
ISSN 0378-7796, https://doi.org/10.1016/j.epsr.2022.108239.
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2 ELEMENTOS DO SISTEMA DE DISTRIBUI(}AO

2.1 Introducgao

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos primordiais dos temas
correlatos a esta pesquisa no que tange ao tema macro de redes de distribuigao de
energia elétrica.

Portanto, dentro desse contexto, também estdo sendo apresentados as
novas perspectivas de estrutura dos alimentadores de distribuicdo, os controles das
perdas elétricas, os novos modelos de sistemas de medi¢gao segmentado, os sistemas
remotos para aquisicdo de dados, os estudos de fluxo de carga (FC) e os programas
computacionais que podem ser utilizados. Assim, reforgcando a compreensao do leitor

para os estudos realizados na presente pesquisa.

2.2 Alimentadores de Distribuicao

O sistema elétrico de poténcia (SEP) é composto por trés subdivisdes, a
saber: Geragao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica. As redes objeto de
estudo deste trabalho estio interpostas entre o sistema de transmisséo e o sistema
de distribuicdo secundario (redes de baixa tensao), ou seja, referem-se as redes de
distribuicdo a nivel de subtransmissao (69 kV) e distribuicdo primaria (13,8 kV). Na
Figura 1 é apresentado o diagrama de blocos do SEP e destacada a area de
delimitacdo de pesquisa deste trabalho.

As redes de distribuicdo tém a fungéo de distribuir a energia elétrica para
consumidores a nivel de subtransmissao ou distribuigdo primaria e, também, entregar
o volume de energia elétrica transportada para os transformadores de distribuicéo
secundaria. Entre os elementos principais que constituem este seguimento, estdo os
transformadores de energia elétrica, os condutores elétricos, isoladores, disjuntores,
chaves fusiveis e elétricas, religadores, medidores de energia e, na perspectiva da
geragao, estdo as fontes renovaveis de energia que estdo cada vez mais se

diversificando e se inserindo a nivel de distribuicdo em redes modernas.
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Figura 1 - Diagrama de blocos do Sistema Elétrico de Poténcia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O sistema de subtransmissao opera radialmente, podendo, desde que se
tomem cuidados especiais, operar em malha e é o elo que tem a funcéo de captar a
energia oriunda das subestagdes de subtransmisséo e transferi-las as subestagdes
de distribuicdo e aos consumidores, em tensdo de subtransmisséao, através de linhas
trifasicas. Existem quatro arranjo tipicos de redes de subtransmisséo, cada uma delas
com suas caracteristicas de confiabilidade, qualidade e custo de implementagdo. Em
Kagan, Oliveira e Robba (2010) é mostrado o detalhamento dos esquemas dos

diagramas unifilares e das estruturas das redes. O primeiro estudo feito na presente
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tese foi a analise monofasica, utilizando dados de medicbes em nivel de 69 kV que

esta classificada em alta tensao (AT) em nivel de subtransmisséao.

Ja os sistemas de distribuigao primario, também foco de estudo desta tese,
operam geralmente de forma radial, e o de distribuicdo secundario, incluindo parte da
rede de média tensao, pode operar tanto em malha como radialmente. As subestacgdes
de distribuicdo (SEs), que sao supridas pela rede de subtransmissdo, séo
responsaveis pela transformagao de tensido de subtransmissio para a de distribuicdo
primaria, em 13,8 kV e, através dos alimentadores de média tensédo, transportar a
energia elétrica para os consumidores. Existem inUmeros arranjos de SEs que variam
de acordo com a poténcia instalada na SE, estas diferentes configuracbes séo
detalhadas em (MANUEL, 2019).

No que tange as REDEEs, elas surgem das SEs de distribuicdo e podem
ser classificadas como aéreas ou subterrdneas. As redes aéreas s&o mais
implementadas, devido principalmente ter um menor custo de instalacéo. A aplicacao
das linhas subterraneas € encontrada majoritariamente em area de maior densidade
de carga e/ou que necessitem de restricbes paisagisticas. As redes aéreas utilizam-
se de condutores de aluminio com alma de ago (CAA) ou sem, nus ou protegidos.

Arede aérea é representada por um conjunto de alimentadores urbanos de
distribuicdo, com possibilidade de transferéncias de blocos de carga entre circuitos.
Na pratica essas transferéncias sdo comuns acontecerem, devido principalmente a
ocorréncia de falta de energia elétrica em circuitos ou por manutengéo corretiva ou
preventiva. Nos troncos dos alimentadores, que emergem dos barramentos de
distribuicdo primaria dentro da SE, ficam localizados os medidores de energia elétrica
gue sao responsaveis pelos registros de todas as grandezas elétricas neles pré-
programados para envio ao centro de controle e ao setor de planejamento da rede
das distribuidoras. Na analise trifasica realizada nesta tese foram utilizados os dados
de medicdes localizadas na saida dos alimentadores de 13,8 kV.

O tronco destas redes ou o ramal principal, usualmente, emprega
condutores de bitola 336,4 mil circular mil (MCM) permitindo, na faixa de tens&o de
13,8 kV, o0 escoamento de poténcia maxima de 12 MVA, ficando limitada a cerca de 8
MVA para transferéncia de blocos de carga (MOURA, 2019). Na Figura 2 foi elaborado
um esquema para ilustrar uma rede aérea simples e detalhar a localizagdo do ramal

principal na estrutura do alimentador.
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Figura 2 - Circuito aéreo radial simples
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As redes radiais tem um papel especial dentro do SEP, pois elas atendem
aos consumidores primarios em tensdes de suprimento existentes, principalmente em
niveis de tensdo de 13,8 kV e 69 kV e, também, tem a funcao de levar o bloco de
energia aos transformadores de distribuicdo que suprem a rede secundaria ou de
baixa tensdo. Dentre os consumidores primarios destacam-se industrias de médio
porte, industrias alimenticia e do ramo tecnoldgico, hospitais, conjuntos comerciais
(shopping centers), instalagdes de iluminagao publica, entre outros empreendimentos.

Segundo a NBR 6251 (2000), que objetiva a padronizagao de construgao
dos cabos de poténcia, unipolares, multipolares ou multiplexados, para instalacbes
fixas, com isolagdo extrudada em tensdes nominais de 1 kV a 35 kV, as REDEEs
podem ser constituidas de varios tipos de cabos: cabo nu, pré-reunido, protegido e
protegido compacta. Toda a normatizagao dos aspectos e requisitos construtivos

destes cabos pode ser consultada nesta norma.

2.3 Perdas Elétricas

Nas REDEEs existem diversos fatores que impactam na sua qualidade e
eficiéncia. Dentre eles estdo as perdas de energia elétrica e o desequilibrio de carga
entre as fases da rede. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2022a), para
um melhor acompanhamento destes fatores, define os percentuais regulatérios das
perdas técnicas e nao técnicas das concessionarias na revisao tarifaria periddica, que

ocorre a cada 4 ou 5 anos.
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As perdas técnicas sao calculadas seguindo as regras definidas no Médulo

7 do Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica Nacional (PRODIST) ANEEL
(2022b). De forma resumida, como ja explicado na Seg¢do 2.1, o sistema de
distribuicdo € dividido de acordo com os segmentos de rede (alta, média e baixa
tensao), transformadores, ramais de ligagdo e medidores. Aplicam-se entdo modelos
especificos para cada um desses segmentos, utilizando-se informagdes simplificadas
das redes e equipamentos existentes, como por exemplo, comprimento e bitola dos
condutores, poténcia dos transformadores e a energia elétrica fornecida as unidades
consumidoras localizadas nos centros de carga.

Desta forma, com base nessas informacgdes, estima-se o percentual de
perdas técnicas relativas a energia injetada na rede, por isso novos estudos com
analise mais realista € de interesse de todos. Os custos das perdas técnicas sao
considerados na tarifa de energia elétrica por serem inevitaveis em qualquer rede de
distribuicdo no mundo. Os valores regulatérios das perdas técnicas das distribuidoras
sao calculados pela ANEEL, que observa os niveis eficientes dessas perdas conforme
as caracteristicas da rede elétrica de cada concessionaria (ANEEL, 2022c).

As perdas ocorrem em forma de calor e sao proporcionais ao quadrado da
corrente total no condutor, como é representado na sua forma geral monofasica na
Equacgao 2.1. Por causa do desequilibrio de carga existente entre as fases da rede,
provocado principalmente por cargas monofasicas e pelas derivagdes feitas da rede
trifasica por ramais monofilar com retorno por terra (MRT), a corrente aumenta seu
valor nos condutores elétricos e assim estabelece uma relacdo direta entre o
incremento das perdas, causando o aumento no aquecimento de condutores e outros
fatores agravantes que podem interferir na distribuicdo da energia, como por exemplo,
o rompimento de condutores impactando na qualidade do fornecimento de energia.

P =R.I? 2.1

Em que:
P é a perda de poténcia watts (W);
R é a resisténcia elétrica do condutor ohms (Q);
I é a corrente elétrica que se estabelece no condutor em ampéres (A).
Existem duas formas de equacionar o calculo das perdas nos condutores

elétricos em circuitos trifasicos. Na primeira é levado em conta o sistema equilibrado



29
e, ha segunda abordagem, o fator desequilibrio de carga é considerado. O modo de

calcular para ambas as formas sdo mostradas nas Equagdes 2.2 e 2.3,

respectivamente.

P, =3.R.I? 2.2

Em que:
Pr € a perda total do circuito trifasico equilibrado em watts (W);
R é aresisténcia elétrica do condutor em ohms (Q);

I é a corrente elétrica que se estabelece no condutor em ampéres (A).

PT:PA+PB+PC 23

Em que:

P é a perda total do circuito trifasico desequilibrado em Watts (W);
P, é a perda de poténcia da fase A em watts (W);

Py é a perda de poténcia da fase B em watts (W);

P, € a perda de poténcia da fase C em watts (W).

Para exemplificar as consequéncias de redes desequilibradas nas perdas
elétricas, considere uma rede elétrica simétrica trifasica com uma resisténcia de linha
de 2 Q em cada uma das fases (A, B e C), através da qual flui uma corrente de fase
RMS de 3 A. As perdas elétricas trifasicas resultantes na rede e sua representacao
monofasica sao de 54 W e 18 W, respectivamente. Agora, considerando que a rede é
assimeétrica, enquanto possuem correntes de 1 A, 3Ae 5 Apassam nas fases R, S e
T, respectivamente, as perdas totais, somadas as trés fases, sdo de 70 W,
correspondendo a um aumento de 16 W ou 22,86% quando comparado com o0 caso
anterior. Uma vez que esta € a principal vantagem da analise trifasica, nos estudos de

caso propostos sera levado em consideracio este fator.

2.4 Sistemas de Medicao e Aquisi¢cao de Dados
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O sistema de medicéao utilizado nesta proposta de tese sao os inerentes ao

sistema de distribuicdo. Um modelo atual de estudo do parque de medicédo da rede de
distribuicdo é mostrado na Figura 3. Apesar do modelo representado ainda nao estar
amplamente consolidado nas redes de distribuigao, ja existe distribuidora com projeto
piloto implementado e em fase de teste, como é o caso da Enel Distribuicao Ceara
(ENEL-CE). A configuragao atual do parque de medigao consolidada nas REDEEs é
mostrada na Figura 3, com excegédo das medi¢des no primario do transformador de
69/13,8 kV que ainda ndo estdo massivamente instaladas, porém existe projeto piloto

implementado.

Figura 3 - Cenario atual das medi¢gdes nas REDEEs
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para estudos elétricos voltados para o SEP, ter equipamentos de medi¢ao
e uma base de dados consistente e precisa, traz contribuicbes importantes para as
analises em redes elétricas. Entre os estudos mais importantes estdo o de FC e
investigacdo de perdas elétricas. Nas REDEEs os medidores eletrbnicos sao
responsaveis pelos registros das informacgdes elétricas, tais como energia e poténcia
ativa e reativa, fator de poténcia, corrente, tensao, frequéncia, harménicos, entre
outras medidas. Portanto, faz-se necessario medi-las e organizar as informagdées num
mesmo referencial de forma a poder analisa-las e compara-las.

Houve significativas evolugdes nos medidores de energia ao longo do
tempo. Inicialmente, as tecnologias de medidores de energia elétrica eram baseadas
em indugédo, devido a sua simplicidade, robustez, precisdo e desempenho ao longo

dos anos. Geralmente, esses medidores eram instalados em clientes de baixa tenséao,
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que possuiam configuragdes de circuitos monofasicos, bifasicos e trifasicos,

dependendo de sua construcéo.

No contexto dos alimentadores de média tenséo, a tecnologia de medidores
empregados é do tipo eletrbnica, que é chamado atualmente de medidores
inteligentes de energia elétrica. Na Figura 4 (A) € mostrado um medidor E750 modelo
A2E3, correspondente a segunda geragdo de medidores eletrbnicos de energia
elétrica do fabricante Landys+Gyr, recomendado para medigdo em consumidores
industriais, comercias de grande porte e medi¢ao de fronteira, a nivel de média tensao
e alta tensdo.

Segundo a Landys+Gyr (2022) esta geragdo de medidor traz novas
funcionalidades como a possibilidade de até quatro interfaces de comunicagao
simultaneas, um numero maior de canais de dados na memoéria de massa (arquivo
com os registros das medi¢des) para levantamento das caracteristicas de consumo,
monitores de eventos para acompanhamento das condi¢des de uso, indicadores de
qualidade de energia e a reinicializagdo dos registros sem a necessidade de nova
carga de programa operacional.

Todas as funcionalidades permitem aplicagbes com maior flexibilidade na
gestdo dos dados de curva de carga, de faturamento, na monitoragdo do uso do
medidor e no arranjo das interfaces conforme utilizagdo. Como aplicagao adicional a
medigao tradicional e ao uso em sistemas de média tensdo exteriorizado, junta-se a
aplicacdo em redes inteligentes utilizando como comunicagdo o modulo RF Mesh
Landis+Gyr. O medidor E750, segue o principio de amostragem digital com taxa de
256 amostras/ciclo e conversdo analdgica digital em 24 bits. O medidor traz um
mostrador grafico permitindo exibir um maior numero de informagdes numa mesma
tela e a possibilidade de avancgar ou retroceder as telas, agilizando a operacéo de

leitura local.

Ja na Figura 4 (B) é mostrado um medidor eletronico de energia elétrica de
faturamento de fronteira de modelo PowerLogic ION8650 do fabricante Metrum. Este
medidor possui uma alta precisao, unica faixa de corrente (2 vezes mais precisos do
que o existente ANSI/IEC Classe 0.2 padroes de 0.010A-20A). O ION8650 tem
desempenho melhor do que 0,05% de precisdo em condigdes normais;
Monitoramento da qualidade de energia de acordo com as normas (I[EEE 519,
EN50160 Ed. 4, IEC 61000-4-7, IEC 61000-4-15, CBEMA/ITIC); Detecgao da diregao
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da perturbacédo (DDD) funcionalidade; 1024 amostras/medi¢cbes de ciclo para todas

as tensdes/canais de corrente; Captura de forma de onda de tensdo simultdnea em
baixa resolugédo (32 amostras/ciclo) e alta resolugcdo (1024 amostras/ciclo); Até 5
portas comunicando simultaneamente: Ethernet, modem, RS-232/485, RS-485, porta
optica frontal ANSI; e Protocolos padrao da industria selecionaveis pelo usuario para
serial e Ethernet, incluindo: Itron MV-90, Modbus, Modbus Master, DNP 3.0, DLMS e
IEC (METRUM, 2022).

Figura 4 - Medidores inteligente de energia E750 modelo A2E3 e PowerlLogic ION8650

(A) (B)
Fonte: Landys Gyr (2022). Fonte: Metrum (2022).

A partir da ampla utilizagdo dos medidores inteligentes de energia elétrica
nas REDEEs, surgiu a necessidade de desenvolver redes elétricas mais integradas,
com um nivel de automagao mais robusto e com outros elementos de rede também
inteligentes. O sistema de medicdo inteligente é apenas um dos diversos sistemas
qgue integram o conceito de Smart Grid. Usualmente, o sistema de medicao inteligente
aparece com grande destaque nos projetos de redes elétricas inteligentes em
decorréncia de alguns fatores que impactam, de forma mais intensa, as operagdes
das concessionarias, tanto no tocante a beneficios nas analises quanto a custos
agregados. Na Figura 5 é ilustrado um esquema real de uma rede com medig&o
inteligente e sistema de aquisi¢do de dados.
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Figura 5 - Fluxo do processo de aquisicao de dados de uma rede elétrica real com sistema de
medicao inteligente

Rede Elétrica

Medidor
Inteligente

Converter os dados
para arquivos de analise

Base de

Informacao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A base de informagdo mencionada no final do fluxograma da Figura 5 é
utilizada, principalmente, para fins de faturamento nas distribuidoras. Contudo, esta
base possui informacgdes valiosas para estudo de SEP e pouco é explorada dentro
das distribuidoras.

Entre os beneficios que as redes inteligentes podem trazer juntamente com
os medidores eletrénicos, pode-se citar:

1) Para as distribuidoras, os medidores de energia tém como fungao
primordial a consolidacédo das informacdes para faturamento. A sua funcéo principal,
independente de outras fungdes avangadas e adicionais, é a de sempre gerar dados
para faturamento. Por isso que os dados s&o pouco explorados para elaboracéo de
novas metodologias no ambito de pesquisa em estudos elétricos;

2) Os medidores representam a fronteira tanto entre as redes elétricas da
distribuidora e a da transmissora, como entre a rede elétrica da distribuidora e a

unidade consumidora. Assim, os medidores eletrénicos inteligentes podem servir
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como canal de interagao entre a distribuidora e a transmissora e a distribuidora e seus

clientes;

3) Medidores de energia sdo fundamentais para viabilizar agcbes de
eficiéncia energética e gestéo pelo lado da demanda; e

4) Como cada ponto de fronteira entre transmissora/distribuidora e
distribuidora/unidade consumidora possui um medidor de energia para controle dos
dados, investimentos na modernizagcdo destes equipamentos sdo expressivos em
relacdo a outros componentes da rede elétrica (UNESP, 2022).

Os medidores de energia estao presentes em todos os niveis de tensao da
rede, porém o sistema de remoto de comunicac¢ao de dados ainda ndo é amplamente
implementado na rede de baixa tensdo na maioria das distribuidoras. O sistema de
comunicacdo de dados remoto € amplamente implementado nas redes de alta e
média tensdo. Portanto, estes medidores sao muito Uuteis para se construir
metodologias de analise de dados e implementar sistemas de automacgao e controlar

sistemas de geracgao por fontes renovaveis.
2.5 Curva de Carga

Existem dois principais perfis de curvas de carga no sistema de distribuigéo.
A curva de carga a nivel de consumidores, os quais podem ser conectados em padrao
de tensdo em AT, MT ou BT e a curva de carga dos alimentadores de distribuicdo, que
€ composta pela integragado das curvas de carga das unidades consumidores a ele
conectados. Nos estudos de caso realizados na presente proposta de tese as curvas
de carga analisadas referem-se as REDEEs. Logo, analise a nivel de cliente nédo é
abordada. As curvas diarias dos consumidores sdo medidas, por periodo de 15 a 30
dias em média, ja para os alimentadores de média tensao fica a critério do tipo de
analise a ser feita, ja que n&o sao utilizadas para fins de faturamento e, sim, para o
uso do planejamento da rede e os estudos elétricos. Para cada dia registra-se uma
curva com os valores da poténcia média (kW) em cada intervalo de integragédo de 15
minutos (96 pontos). Junto com a curva, vem identificado o dia, més, ano da semana.

No Grafico 1 € mostrado um exemplo de uma curva de carga diaria de um
alimentador de MT. Os registros de poténcia ativa (kW) sao feitos em intervalos
integrativos de 15 minutos ocorridos durante o dia primeiro de fevereiro do ano de
2022 (01/02/2022).
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Grafico 1 - Exemplo de curva de carga de um alimentador real em kW
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O perfil tipico da curva é formado pela integragao dos perfis das cargas que
estao conectados no alimentador, conforme foi explicado anteriormente. Assim, o perfil
gue mais converge para a rede exemplificada é o do perfil comercial. Neste tipo de
perfil, o comportamento da carga é pesada entre os horarios das 07:00 e 18:00 horas,
leve entre as 00:00 e 06:00 horas e média entre 18:00 e 23:45 horas. Vale ressaltar
que para este tipo de categoria existe uma redugdo na demanda entre os horarios de
12 as 14 horas devido ao horario de almogo. Como complemento para o entendimento
de analise de curva de carga em alimentadores de distribuicdo, na Figura 6 s&o
mostrados outros perfis de curva de carga que levam a predominancia do

comportamento dos perfis dos alimentadores.

Figura 6 - Outros tipos de curvas de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os fatores que normalmente sao aplicados na caracterizagao na curva de

carga sao a demanda maxima, poténcia média, energia consumida, fator de carga,
fator de demanda, fator de utilizagdo, demanda maxima diversificada, demanda
maxima n&o coincidente, fator de diversidade, fator de coincidéncia, fator de
contribuicao. Contudo, existem outros fatores mais especificos, como o fator de perda,
as horas equivalentes e a curva das demandas acumuladas, que para a boa
compreensao dos estudos realizados nesta tese € importante equacionar.

O fator de perda e horas equivalentes surgem a partir da energia

consumida por um dado elemento (AE) que é calculada utilizando-se a Equagao 2.4.

AE = r.i%.t (2.4)

Em que:

r € a resisténcia interna do elemento ohms (Q);
i € a corrente em ampeéres (A); e

t € o tempo em horas (h).

Considerando que a tensdo seja constante, entdo a energia perdida é
proporcional ao produto de k, 0 quadrado da demanda e o tempo, veja Equacéo 2.5.
AE = k.D?.t (2.5)
Em que:

k € a quantidade de registros de medi¢cao adimensional;
D é a demanda em watts (W); e
t € o tempo em horas (h).

Desta forma, pode-se expressar a energia perdida em um dia (AE ;,) pela

Equacao 2.6.

MEqiq = k 23°D7 (37) = k (57) £ D (2.6)

Assim, a poténcia média (AP) é dada pela Equacéo 2.7.

(4P) = Zde = () £9°D* (2.7)

Portanto, o fator de perda (FP) é resultante da Equagéo 2.8 e calculado
pela Equacéao 2.9.

FP (Dynax)? = o= %3°D? (2.8)
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FP=— 53 (L)2 (2.9)

Dmax

Por fim, conclui-se que as horas equivalentes de perdas (HP) sdo dadas

pelas Equacgdes 2.10 e 2.11.

HP (Dynax)” = 55 (£3°D)24 (2.10)
1 D \?
HP = [ 336 (Dmax) ] 24 = FP 24 (2.11)

Ja a curva média é considerada uma curva de 96 pontos (conforme o
Grafico 1), a cada 15 minutos é feito um registro de medi¢ao para a poténcia média
P, (t), obtida pela média dos pontos naquele horario de todas as curvas diarias,

conforme a Equacgao 2.12.

Py () = 2040 t=1..96 2.12

Em que:
P,(t) sado os valores das poténcias nos varios dias no instante t; e
N o numero de dias de registro de medicao.

Destaca-se que, as definicbes contemplaram a curva diaria para a
grandeza elétrica referente a poténcia ativa. Na pratica, € de interesse que estes
fatores sejam referidos a poténcia aparente e, para isso, deve-se substituir D (kW),
por S (kVA) nas equacdes descritas anteriormente. As dedugdes s&o destinadas para
um periodo de 1 dia, contudo pode-se considerar para 1 més ou 1 ano, levando a

fatores similares, tais como fator de carga mensal e fator de carga anual.
2.6 Fluxo de Carga em Redes de Distribuicao

Nesta proposta de tese o FC é amplamente utilizado nos estudos de caso
apresentados nos Capitulos 4 e 5. Contudo, sua utilizacdo nas analises realizadas
nesta tese é feita de uma forma diferente do tradicional, que usualmente realizam as
analises de estudos elétricos de FC de maneira genérica com uso de redes e dados
tedricos. Desta forma, os resultados nao retratam o que é praticado nas operacdes de
redes elétricas reais. Nos experimentos feitos no presente trabalho, é utilizada uma

nova metodologia baseada na utilizacdo de dados trifasicos para um melhor
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desempenho dos calculos das perdas elétricas das REDEEs utilizando o FC

monofasico e trifasico. Portanto, para se entender o processo de funcionamento dos
simuladores que sao utilizados neste presente trabalho, € de suma importancia
compreender a importancia e as técnicas utilizadas na modelagem dos FC.

O FC é uma ferramenta fundamental para a analise de sistemas elétricos.
Através do calculo do FC sao obtidas as condi¢des em regime permanente do sistema
(niveis de tensdo nas barras, FC nas linhas, perdas, etc.). Nos sistemas reais, devido
ao fato da demanda estar variando constantemente, a ocorréncia de eventos, tais
como oscilagdo na frequéncia fundamental da rede elétrica, Sag ou Swell de tenséo
e/ou corrente, ocorrem com bastante frequéncia. Entre estes eventos pode ser citado
ainda as perdas n&o técnicas de energia elétrica, contingéncias, manutencao dos
elementos do sistema, entre outros, torna ainda mais complexo determinar o estado
do sistema em um determinado instante (PAREJA, 2009).

Ao longo dos anos surgiram diversos métodos de FC. Um dos primeiros
desenvolvidos foi o de Gauss-Seidel, qualificado pela clareza no entendimento e a
facilidade de programacao do algoritmo. Contudo, este método necessita de varias
iteracbes para sua convergéncia, assim exigindo um esforgo computacional maior e
um tempo de resposta mais demorado. Ja o método iterativo de Newton-Raphson
(NR) inicialmente é realizado na forma geométrica e, posteriormente, consiste em um
algoritmo iterativo para célculo de raizes de funcdes. E geralmente o método mais
utilizado para resolver problema de FC, devido agilidade no tempo de convergéncia
no processamento, principalmente para redes malhadas como a de sistemas de
transmissao.

Além disso, segundo Mishra e Das (2008), os métodos tradicionais de
calculo de FC em redes de transmissao, tais como os métodos de NR, Desacoplado
Rapido Modificado (DRM), ndo apresentam desempenho adequado no caso de redes
de distribuicao radiais. Esse fato resulta de caracteristicas particulares das redes de
distribuic&o, tais como a baixa relagado X/R (reatancia/resisténcia) dos parametros dos
alimentadores, trechos com impedancias relativamente baixas (representacdo de
chaves, reguladores de tensdao e trechos pequenos de linha entre cargas muito
préximas) associadas a outros com valor de impedancia relativamente alto.

Tais caracteristicas podem afetar a convergéncia dos métodos de solugao
exigindo grande numero de iteragbes ou, até mesmo, causando divergéncia do

processo iterativo. Além disso, o esforco computacional associado a esses métodos
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(fatoragao de matrizes, solugao de sistemas de equacoes, etc.) € desnecessariamente

alto no caso de redes de distribuicdo radiais.

Varios métodos eficientes para solugdo do problema de FC em redes de
distribuicao radiais estao disponiveis na literatura especializada. Esses métodos estao
divididos em duas grandes categorias: o Método da Soma das Correntes (SDC) ou
Soma das Poténcias (SDP), conhecido como “Varredura Direta e Inversa (VDI)”; e os
métodos baseados na “Impedéancia Nodal Implicita” (SRINIVAS, 2000).

A primeira categoria é recomendada principalmente para sistemas
puramente radiais, embora possa ser adaptada para redes com algumas poucas
malhas (fracamente malhados). O método é constituido por duas versdes, a primeira
possui uma formulagdo em termos de corrente, conforme mostra Shirmohammadi et
al., 1988, enquanto a segunda utiliza uma formulagdo baseada em poténcia, conforme
€ mostrado em (BROADWATER et al., 1988).

Nesses métodos, a rede é representada por uma arvore orientada, em que
a raiz corresponde a subestacdo, o tronco ao ramal principal e os ramos estao
associados aos ramais secundarios que partem do tronco. A varredura inversa
consiste em, partindo-se dos nés extremos e usando uma estimativa inicial das
tensbes nodais, calcular as correntes ou fluxos nas linhas até o né raiz. A partir do
resultado da inje¢cdo de corrente ou poténcia do né raiz, e do valor conhecido da
tensdo nessa barra, procede-se a varredura direta, a qual consiste em recalcular os
valores de tensao das barras da rede até os nds extremos. Esse processo é repetido
até que os valores de tensao de duas iteragdes consecutivas ndo variem mais que um
valor de tolerancia pré-estabelecido (SILVA, 2019).

Em Teng (2002) um método de Gauss-Seidel modificado que unifica o
método implicito Zbus com o método de Gauss-Seidel, visando contornar os
problemas de eficiéncia no uso da matriz Zbus, € apresentado. Os métodos baseados
na matriz impedancia nodal implicita utilizam uma formulacido mais adequada para
sistemas malhados. Baseiam-se na formacgao e fatoracdo da matriz de admitancia
nodal (Ybarra) e injecdes de corrente equivalentes para resolver a rede. Nesse método,
o efeito da fonte e das cargas é representado separadamente por superposigao.

O método da Soma das Poténcias ou VDI tem apresentado melhores
resultados para redes de distribuicdo radiais em termos de precisao dos resultados,
tempo total de computacgéao e facilidade de modelagem dos componentes do sistema

de distribuigdo. E um método iterativo composto basicamente pelas seguintes etapas:
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Calculo das poténcias equivalentes em cada barra, no sentido das barras terminais

para a barra fonte; Calculo das tensdes nodais em cada barra, no sentido da barra
fonte para as barras terminais (a tens&o da barra fonte € conhecida); Verificagado da
convergéncia: modulo da diferenga entre tensdes em iteragdes sucessivas menor que
tolerancia especificada; Se ndo houver convergéncia, calculo das perdas nos ramos,
no sentido das barras terminais para a barra fonte, retorne a primeira etapa.

Ja em termos de FC para REDEEs desequilibrados, mostra-se relevante o
trabalho de Cheng e Shirmohammadi (1995), que é uma extensao do método proposto
em Shirmohammadi et al. (1988). No trabalho de Cheng e Shirmohammadi (1995),
esta incluida a modelagem de linhas, capacitores, cargas e barras PV (barra de tenséo
controlada) trifasicas. Baseado no método de Teng (2002), Teng (2003) também
apresenta um importante estudo de FC com uma nova abordagem topologica de rede,
em que a solugado do FC se da pela multiplicagdo de duas matrizes: Bus Injection to
Branch Current (BIBC) e Branch Current to Bus Voltage (BCBV).

2.7 Programas Computacionais

Para mitigacdo das analises em sistemas de distribuigdo, os programas
computacionais sao de grande relevancia para uma resposta mais precisa e realista
para uma tomada de decisao a partir de experimentos de estudos elétricos, como por
exemplo, os estudos de FC. Desta forma, nesta secgao é feita uma breve explanacao
sobre os simuladores escolhidos para aplicagdo da metodologia proposta.

Para analises em regime permanente em alta tensdo utilizando o
equivalente monofasico (rede equilibrada), a ferramenta de Analise de Redes Elétricas
(ANAREDE) é amplamente utilizada tanto pela comunidade cientifica, na sua versao
estudante, quanto pelo ambiente profissional, em distribuidoras de energia elétrica. O
ANAREDE ¢é o programa mais utilizado no Brasil para analise de sistemas elétricos
de poténcia em regime permanente.

Este programa possui os seguintes recursos disponiveis: Programas de
FC: Desacoplado Rapido (DR), Newton (NEWT), Newton / Partida DR (NEWT PART),
Modelo Linear (LFDC), Modelo Linear / Perdas (LFDC / PERD), Newton / Partida
Linear (NEWT INDC) e Newton / Inicializar Angulos (NEWT IANG); Programa de
Equivalente de Redes; Programa de Analise de Contingéncias; Programa de Analise

de Sensibilidade de Tensdo; Programa de Analise de Sensibilidade de Fluxo;
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Programa de FC Continuado; Programa de Definicdo das Redes Complementar e

Simulagdo; Programa de Recomposicdo de Sistemas Elétricos de Poténcia e
Programa de Avaliagao de Regido de Seguranca Estatica e Dindmica (MOURA et. al.,
2019).

Por fim, a ferramenta INTERPLAN que é aplicada para estudos em redes
elétricas de média tensdo, com a possibilidade de integracdo aos sistemas de
distribuicdo secundaria (baixa tens&o) e, possui uma grande vantagem comparado
aos demais, a integragao total com o PERTEC (programa para calculo de perdas
técnicas) que é um dos focos principais de resultados finais da presente proposta de
tese. O simulador foi desenvolvido no ano 2015 pela Daimon Engenharia Ltda, com a
finalidade das distribuidoras de energia realizarem estudos de planejamento de médio
e curto prazo. O mesmo possibilita a visualizagédo, edicdo grafica e a definigdo de
configuragcbes de rede otimizadas para atender objetivos previamente fixados
(DAIMON, 2022). A estrutura para analise de FC deste programa é a backward-
forward sweep ou a VDI conforme detalhado na Segéo 2.6.

2.8 Conclusoes parciais

Com o objetivo de apresentar os elementos principais do sistema de
distribuicdo para ajudar na compreensao da presente proposta de tese, neste capitulo,
foram apresentados os temas mais relevantes para o entendimento da proposta deste
trabalho. Entre as principais caracteristicas estao a estrutura atual dos alimentadores
de distribuicdo, o contexto das perdas elétricas nas REDEEs, o entendimento sobre
os sistemas de medic&o e aquisicdo de dados, estudo sobre curva de carga, FC em
REDEEs e os programas computacionais que s&o utilizados para aplicagdo da

metodologia de analise proposta.
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3 TEORIA DE INVESTIGA(;AO DE PERDAS E SUA UTILIZA(}AO NO SETOR DE

DISTRIBUICAO: UMA REVISAO SISTEMATICA

3.1 Introducao

Sabe-se que novos modelos de analise para investigar o estado do sistema
de distribuicdo sdo necessarios e investigar perdas elétricas € uma delas, sua
minimizacéao traz eficiéncia para a rede e contribuigdo significativa para os modelos
de analise. Por isso, neste capitulo sdo investigadas as metodologias de analise de
perdas elétricas nas REDEEs através da utilizacdo de varias técnicas aplicando a
analise de FC monofasico ou trifasico. Para isso, realizou-se uma revisao sistematica
da literatura utilizando string de busca através do uso das palavras-chaves descritas
no resumo desta proposta de tese, nas fontes de pesquisa dos sites Scopus, IEEE
xplore, Science Research e Google Académico.

Os seguintes critérios de inclusdo foram utilizados: artigos publicados nos
ultimos 6 anos (periodo que contempla entre os anos de 2015 e 2021); trabalhos
redigidos preferencialmente nas linguagens Inglés, Espanhol e Portugués; estudos
correlatos que disponham de metodologias de analise de FC em REDEEs para
investigar perdas elétricas; e trabalhos que abordam investigacao de perdas elétricas
nas redes de distribuicao.

Os critérios de exclus&o utilizados foram: trabalhos que tratam de FC em
sistemas de transmissao; estudos que nao apresentam técnica de analise trifasica;
estudos que nao estejam no periodo de amostragem supracitado; estudos que néo
estejam nas linguagens pré-definidas; estudos que apresentam analise de FC na
distribuicdo, mas nao abordam a penetracdo de fontes renovaveis; estudos que nao
apresentam técnicas de investigacdo de perdas técnicas; pesquisa em formato de
review ou summary.

Assim, apos a busca nas bases de dados foram encontrados 523 artigos
que passaram por varias etapas de leitura, sendo excluidos os estudos que nao
estavam de acordo com os critérios citados acima. Dessa forma, apds a leitura

completa foram selecionados 15 artigos que sao descritos nesse capitulo.
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3.2 Trabalhos correlatos que investigam perdas técnicas na distribuicao

3.2.1 Ferreira, Trindade e Vieira (2020)

Nessa pesquisa € proposto pelos autores uma abordagem inovadora
baseada em FC que usa dados de medigao de medidores inteligentes para detectar e
localizar perdas ndo técnicas (PNT). Contudo, analises para perdas técnicas n&o sao
abordadas. O foco deste estudo, apesar de usar dados de medidores de energia
elétrica, € para a identificagcdo de cargas conectadas ilegalmente ao sistema de
distribuicdo. E necessario a utilizagdo de medicdes potencialmente disponiveis em
medidores inteligentes, tais como: magnitude de tensao, poténcias ativas e reativas.

Para a aplicagdo da abordagem baseada em FC, no estudo é proposto que
as barras de carga sejam modeladas como barras Reativa-Tensdo (QV), ou seja,
barras nas quais os valores de poténcia reativa e magnitude de tensédo sao
especificados e, os barramentos que foram identificados com uma divergéncia
perceptivel entre os valores das poténcias ativas medidas e calculadas, sao
indicativos de possiveis localizagbes de PNT para tomada de decisdo. O método
proposto foi testado em sistemas de distribuicido desbalanceados e os resultados séo
promissores principalmente considerando sua aplicacao em sistemas de distribuicao

secundarios, assim o estudo teve énfase para as redes de MT.

3.2.2 Cassio Gerez et al. (2019)

Os autores comecam o trabalho destacando os conceitos de SEP e das
perdas elétricas nas REDEEs. Na sequéncia é destacada a importancia da
minimizacao das perdas técnica e de quem é a responsabilidade para combaté-las.
Uma metodologia de técnica de reconfiguragdo ou de mudanca de estado (aberto ou
fechado) das chaves seccionadoras € descrita com o objetivo de propor uma
otimizagado econémica para reduzir as perdas 6hmicas. Desta forma, este trabalho tem
como objetivo principal obter uma alternativa para resolver o problema de
reconfiguragao da rede de distribuicdo (RRD), visando a minimizacao das perdas reais
de poténcia. Aqui, a metodologia é estruturada em uma técnica baseada na
metaheuristica do vagalume, denominada algoritmo seletivo do vagalume, onde o

posicionamento desses insetos € comprimido em uma faixa seletiva de valores.
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Toda a implementacdo e adequacdo ao problema estudado sao

apresentadas, com o algoritmo aplicado ao RRD. Para definir o espaco de busca, a
metodologia apresentada inicialmente considerou um conjunto de chaves possiveis
para abertura com base na analise de malha dos sistemas escolhidos para os estudos.
Para reduzir essas possibilidades, os autores propuseram um refinamento através de
um critério de analise de FC. Este FC considera as perdas reais de poténcia em cada
ramal para uma configuragdo com todas as chaves fechadas, selecionando entao
possiveis chaves para eliminacdo do conjunto previamente programado. Para
demonstrar o comportamento e a viabilidade do FC, foi aplicado a um sistema de 5

barras e 7 ramais.
3.2.3 Shouxiang Wang, Qi Liu e Xingquan Ji (2018)

O trabalho ressalta a importdncia da metodologia de anadlise de
sensibilidade em sistemas elétricos e do alto desenvolvimento das GDs. Alguns
modelos de sensibilidade para as REDEEs séao citados pelos autores. No entanto, é
ressaltado que a aproximacéo linear existente do modelo de sensibilidade para perda
de linha n&o é suficientemente precisa quando as saidas ou a carga da DG variam
consideravelmente. Na metodologia é descrito uma equagao que calcula a perda total

da linha aérea Ploss de uma REDEE, como pode ser vista na Equagéo 3.1.

Pioss = Sjer Ry + ((P? + 02)/U?) (3.1)

Em que:

Pj, Qj e Uj sdo a poténcia ativa, poténcia reativa e magnitude de tensao na extremidade
de envio da linha j, Rj é a resisténcia da linha j, T representa o conjunto de todas as
linhas.

Desta forma, o trabalho de Shouxiang Wang, Qi Liu e Xingquan Ji (2018)
propde um método de sensibilidade rapida para determinar a perda de linha e as
tensdes de n6 em uma REDEE ativa. Sdo estabelecidos, incialmente, com base em
um calculo de FC, um modelo de sensibilidade quadratica de saida de GD ou carga
para perda de linha e um modelo de sensibilidade linear de saida GD ou tensao de
carga para nd. Usando esses modelos, os autores perceberam uma variedade de
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perda de linha e tensdes de nd da rede de distribuicdo pode ser determinada

diretamente com a variagdo da saida GD ou demanda de carga. Como conclusdes
finais, foi expresso que o modelo de carga para perda de linha proposto € mais conciso
e preciso em comparacao ao modelo convencional de sensibilidade linear. E o modelo
de tensao de carga para né proposto também é mais conciso que o convencional.
Por fim, € abordado a questdo propondo um modelo de sensibilidade
quadratica mais preciso. E os parametros nos modelos de sensibilidade propostos sao
facilmente obtidos a partir do tragado de caminhos considerando a topologia radial da

REDEE sem a necessidade da formacao de matriz Jacobiana.

3.2.4 Han Wu, Yue Yuan e Kang Ma (2020)

Os autores afirmam que apesar de ser essencial para a eficiéncia das
REDEEs, calcular a perda de energia, para a maioria das grandes redes ainda € uma
tarefa dificil devido a auséncia de monitoramento completo. Partindo do pressuposto
que a corrente de linha segue uma distribuicdo normal, a soma de seu quadrado é
uma combinagao linear de variaveis independentes de qui-quadrado, que segue uma
distribuicdo de qui-quadrado ndo central generalizada. Os pesquisadores nesse
trabalho, desenvolveram um novo método analitico baseado em probabilidade para
estimar eficientemente as perdas de energia da REDEE.

Segundo descrito no artigo, 0 método analitico proposto requer apenas o
conhecimento da média e variancia da corrente de linha, bem como a resisténcia da
linha, enquanto fornece uma equacao que possui as caracteristicas de probabilidade
de perda de energia. O método é demonstrado em uma rede radial de trés
alimentadores.

Com base na técnica proposta, o trabalho apresentou um novo método
probabilistico de estimativa de perda de energia em REDEEs. Segundo os autores
uma vantagem significativa do método proposto é a conveniéncia de se obter a perda
de energia esperada imediatamente a partir do método proposto com um pequeno
numero de parametros de entrada, como média e variancia da corrente de linha e
resisténcia da linha. Este recurso permite estimar com rapidez e precisdo a perda de
energia nas REDEEs com medig¢éo incipiente ou inadequado.
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Ao aplicar este método, os planejadores de REDEEs podem obter

informagdes importantes de probabilidade de perda de energia e, assim, tomar uma
melhor decisdo de expansao da rede apds avaliar cuidadosamente o risco econdmico.
Pesquisas futuras podem empregar o modelo misto gaussiano e assim melhorar a

acuracia do método.

3.2.5 Bindeshwar Singh e Deependra Kumar (2018)

O estudo de Singh e Mishra (2018) fez um levantamento sobre a melhoria
do desempenho de SEP por meio de GDs otimamente posicionadas em REDEEs. Sao
considerados nesse estudo como questao principal nas REDEEs o desempenho do
sistema de distribuicdo de energia, que pode ser analisada através da minimizagéo
da perda de poténcia real ativa e reativa, da melhoria do perfil de tensdo, da
capacidade de corrente de curto-circuito, do indice de duracdo média de interrupgcao
do sistema (SAIDI), do indice de duragdo média de interrupgéo do cliente (CAIDI), da
oscilagbes do sistema de energia, da capacidade de transferéncia de energia
disponivel do sistema, da capacidade de carga do sistema, da confiabilidade e
seguranga do sistema, estabilidade do sistema de energia etc.

Com o auxilio da modelagem matematica, os autores mostram o
posicionamento 6timo de uma GD, como também descreveram revisdes taxondmicas
sobre o planejamento de GD no ponto de vista do desempenho do sistema elétrico,
para isso utilizaram 178 artigos publicados e verificaram que, dos principais métodos
convencionais para avaliar o impacto de GD a maioria utilizou o Método modal e o FC
ideal. Em relagdo as técnicas de Inteligéncia Artificial foram mais utilizados os
algoritmos genéticos. No caso de métodos de otimizagédo para avaliar o impacto de
GDs otimamente posicionados, a maioria dos artigos utilizam o método de
programacgao nao linear trazendo resultados positivos.

Foi relatado sobre o indice de perfil de tensdo, em que esta relacionado
com a queda de tensdao maxima entre cada né e o no raiz. Os valores mais baixos
deste indice indicam melhor desempenho da rede. Além disso, foi mostrado o indice
de capacidade de linha. Os FC podem diminuir em alguns trechos da rede e liberar
mais capacidade com a energia fornecida préxima a carga. Este indice fornece

informagdes importantes sobre o nivel de fluxos/correntes de energia através da rede
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em relagcdo a capacidade maxima das REDEEs. Dessa forma, valores mais baixos

deste indice indicam mais capacidade disponivel.

3.2.6 Omid Sadeghian et al. (2021)

Inicialmente o trabalho aborda o avanco da utilizagcéo das fontes renovaveis
nas REDEEs e a grande contribuicdo que estas fontes tem para a motivagdo da
reducdo de emissao de carbono. Contudo, € enfatizado a natureza intermitente e
incerta das destes tipos de geragédo de energia, sao colocados varios problemas no
planejamento e operacéo de sistemas de energia, entre os quais os problemas nos
calculos de FC. Desta forma, motivado a isto, os métodos tradicionais de FC
deterministicos podem nao ser mais apropriados, pois esses métodos dificiimente
levam em consideragao as incertezas nos parametros do sistema.

Assim, os métodos probabilisticos adequados sido necessarios para
resolver o problema de FC sob condicbes altamente imprevisiveis. Portanto, a
contribuicdo do estudo € a criagdo de uma metodologia eficiente baseada no
agrupamento da poténcia de saida de turbinas edlicas para obter a localizagéo e
tamanho 6timos das turbinas em redes radiais de distribuicdo. Os objetivos comuns,
como a perda de poténcia da rede, perfil de tensdo da rede e carga computacional
sdo investigados. Os autores afirmam que pouco é relatado nas publicagbes da
literatura cientifica o uso do método de agrupamento de dados para tratar com
geracgao estocastica de turbinas edlicas.

As contribuicbes deste artigo podem ser discriminadas da seguinte forma:
1) Propor uma metodologia eficaz usando agrupamento de dados para investigar a
localizagdo ideal e o numero de turbinas edlicas dentro de um parque edlico; 2)
Considerar o efeito esteira na geragao dos parques edlicos para modelar a mudanca
na velocidade do vento causada pelo impacto dos aerogeradores uns sobre os outros;
3) Aplicar uma restrigdo técnica para eliminar os estados ndo importantes do tamanho
do parque eolico para reduzir a carga computacional mantendo um alto grau de
precisao; 4) Investigar o impacto do método de FC na precisado dos resultados e na
carga computacional; e 5) Comparar os resultados obtidos com métodos simples de
simulagdo de Monte Carlo e funcdo de densidade de probabilidade para ilustrar a
eficacia da metodologia proposta.
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Através da aplicagdo da metodologia proposta foi observado o perfil de

tensao e a redugao das perdas elétricas na rede, estes sdo os objetivos principais de
variaveis de analise para o posicionamento ideal dos parques edlicos. A metodologia
proposta foi examinada em varias redes integrando a geragéao dos aerogeradores nas
redes. Para acelerar o procedimento, foi aplicada uma restricao técnica para reduzir
os requisitos de calculo. Além disso, dois algoritmos FC denominado de FC direto e
de FC de varredura indireta para tras/para frente foram desenvolvidos para mostrar o
efeito dos métodos de FC na carga computacional e na precisdo do problema
proposto.

Os resultados demonstraram que o método proposto mantém um nivel de
aproximacgao favoravel com uma menor carga de tempo do que os métodos de fungéo
de densidade de probabilidade e de simulacdo de Monte Carlo. Além disso, os
resultados constataram a eficacia do algoritmo de FC direto proposto e a restricao
técnica do ponto de vista da reducdo do tempo de computacido e preservagao da
precisdo. No futuro, a abordagem simulagdo de Monte Carlo baseada em
agrupamentos de dados pode ser aplicada com outras analises probabilisticas para
lidar com outras incertezas envolvidas na operagao do sistema, como topologia de

rede, cargas e erros de medicao.

3.2.7 Meisam Mahdavi et al. (2021)

Os autores descrevem que a reconfiguragdo da REDEE pode ser formulada
como um problema de otimizagdo combinatdria em larga escala com restricdes que
muitas vezes podem conter n&o linearidades. Dessa forma, este artigo apresenta uma
formulacdo matematica eficiente para a REDEE, utilizando um modelo de
programacao conica de inteiro misto convexo (PCIM) eficiente para reconfiguragao de
sistemas de distribuigdo radial usando uma Linguagem de programagao denominada
AMPL, sendo simples de implementar e caracterizada por alta precisédo e curto tempo
computacional. A robustez e a eficacia do modelo sdo testadas em diferentes tipos de
REDEEs utilizando o software CPLEX em AMPL, apresentando resultados positivos.

A formulagao da proposta se mostra eficiente e eficaz para reconfiguragao
de todos os tipos de sistemas de distribuicdo (planares ou ndo planares) com
diferentes tamanhos (desde pequenos a grandes sistemas de distribuicdo), com varias

subestacgdes, diversos numeros de barramentos e muitos nés de transferéncia.
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Assim, os resultados da simulacao revelam que o modelo proposto ndo sé

reduz efetivamente as perdas de poténcia, como também melhora o perfil de tensao
do sistema. O tempo de computagcédo da abordagem proposta € menor do que outras
técnicas de reconfiguracdo que poderiam encontrar as solugdes 6timas precisas,

quando comparada a outras abordagens de reconfiguragéo propostas na literatura.

3.2.8 Jianqgiang Liu, Xiaoguang Huang e Zuyi Li (2020)

Nesta pesquisa € proposto de inicio uma analise topoldgica tipica em uma
REDEE urbana de MT de corrente continua (CC) utilizando uma configuragao
avangada com recursos distribuidos, incluindo sistema de armazenamento de energia
elétrica edlica e fotovoltaica. Na sequéncia, € proposta uma estratégia de FC 6timo
multi-escala para REDEE de MT em CC em diferentes modos de funcionamento,
incluindo os modos de funcionamento on-grid e off-grid.

Nas analises no modo com sincronismo com a rede elétrica, o foco do
trabalho é a otimizag&o do dia seguinte minimizando tanto a energia nos recursos de
energia distribuidos quanto a perda de energia da rede. Além disso, no modo n&o
sincronizado a rede, o proposito foi a otimizagédo do dia seguinte na priorizagdo e
satisfacdo das cargas, reduzindo o corte de energia dos recursos distribuidos e a
perda de energia elétrica na rede.

Um método de ponderagdo dindmica € proposto para empregar a
transformacdo do problema de otimizagdo multiobjetivo em um problema de
programacao, que é resolvido por meio de métodos padrdes. E analisado durante a
programacao intradiaria a otimizagdo da priorizacdo de modo a garantir o desvio
minimo entre os valores reais e previstos do estado de carga da bateria e, em seguida,
€ priorizado a redugao da energia dos recursos distribuidos e a perda de energia na
rede.

Um controle de modelo preditivo é usado para corrigir os desvios de acordo
com os resultados da previsdo de carga de curto prazo. Além disso, um algoritmo
aprimorado de otimizagao de enxame de particulas (PSO) é aplicado para otimizagéo
global intradiaria, o que efetivamente aumenta a taxa de convergéncia para obter
respostas. Para mostrar a eficacia e eficiéncia da proposta, foi realizada simulagéo no
programa computacional MATLAB, a qual indicou uma aplicagdo da estratégia de

otimizacao.
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3.2.9 Siyang Sun (2020)

Sabe-se que Veiculos Elétricos Plug-in (VEPs), bem como geradores
distribuidos (GDs), tornaram-se predominantes nos ultimos anos devido as
preocupagdes mundiais de escassez de energia e emissdes de gases poluentes.
Dessa forma, é apresentada no estudo de Sun et al. (2020) uma abordagem
coordenada para o planejamento de instalagdes de carregamento de VEPs e GDs,
incluindo tanto as localizagbes quanto as capacidades, considerando os
acoplamentos transporte-rede de energia.

Os acoplamentos da rede de transporte e da rede de distribuicdo de energia
podem ser ilustrados na Figura 7, onde a rede de distribuicdo de energia e a rede de
transporte sdo conectadas por alguns nos/barras comuns, que sado considerados

pontos importantes da rede.

Figura 7 - A ilustracao dos acoplamentos da rede de transporte-energia
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Fonte: Adaptado pelo autor de Sun et al. (2020).

Foi analisada a demanda de carregamento do VEP, primeiramente
caracterizada explicitamente por uma analise temporal-SoC (State of Charge) atraves
da simulacdo de Monte Carlo. As caracteristicas das saidas diarias da GD também
sdo analisadas pelo método de agrupamento K-means para derivar as curvas diarias
representativas através dos dados historicos. O modelo de filas M/M/s/N formulou a
dinamica das estagdes de carregamento VEP e, em seguida, obtiveram a capacidade
ideal da estagao, incluindo o numero do carregador VEP e o numero do espacgo de

espera.
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Por fim, um indice multiobjetivo, incluindo ativos de perdas de poténcia,

principalmente as causadas pela poténcia reativa e desvio de tensdao nas REDEEs de
energia, € minimizado para otimizar as localizagbes e capacidades da GD. O estudo
de caso do alimentador de teste IEEE 53-barras acoplado a uma rede de transporte
de 25 nés mostrou que a solugao proposta permite que as perdas de poténcia ativa e
reativa, bem como o desvio de tensdo, sejam reduzidos em 37,6%, 44,3% e 33,6%,

respectivamente, apds a integragéo 6tima das estagdes de carregamento VEP e GDs.

3.2.10 Ahmet Nur e Asim Kaygusuz (2021)

Neste estudo, o objetivo principal € realizar uma analise de FC com
Newton-Raphson e Métodos de Gauss-Seidel em um sistema hibrido AC/DC. Dessa
forma, é adicionado um sistema CC ao sistema de teste da REDEE radial de 33 barras
do IEEE usando conversores fonte de tensao (CFTs), e um sistema hibrido CA/CC foi
projetado. Apds isso realizaram uma analise de FC na plataforma MATLAB, a qual é
utilizado os métodos de Gauss-Seidel e Newton-Raphson, que sao utilizados em
analises de FC. Sao realizadas comparagdes desses métodos de acordo com o
numero de iteragdes, perdas totais de linha e poténcias ativas e reativas geradas e
consumidas em termos de diferentes valores de toleréncia.

Os resultados desse estudo sdo obtidos através da analise de FC, das
poténcias produzidas pelo gerador que sao calculadas o mais proximo possivel entre
si de acordo com as demandas de carga para ambos os métodos. Porém, € visto que
a menor quantidade de iteragcdes e 0 menor valor de perda de poténcia sdo obtidos
pelo método de Newton-Raphson. Portanto, € comprovado através dos resultados
obtidos, que a aplicagéo do algoritmo de FC utilizado no sistema hibrido AC/DC, é
aplicado na solugao de um problema do SEP. Além disso, os resultados mostram que

o sistema projetado é confiavel.
3.2.11 W. M. da Rosa et al. (2016)
Nesse artigo € apresentada uma metodologia de analise com enfoque,

principalmente, na minimizagao das perdas reais de poténcia. A proposta é baseada

na alocagdao de banco de capacitores em sistemas de distribuicdo utilizando
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algoritmos genéticos e andlise de sensibilidade. Esta analise de sensibilidade é usada

para avaliar as solucdes possiveis diretamente em vez de usar um FC ou um FC
otimo, que sdo métodos iterativos. Na Figura 8 sdo mostrados os sistemas que s&o
utilizados para a aplicagdo da metodologia, o primeiro (localizado do lado esquerdo)

contendo 34 e o segundo (localizado do lado direito) 70 barras.

Figura 8 - Sistemas estudados de 34 e 70 barras, respectivamente
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Fonte: Adaptado pelo autor de W. M. da Rosa et al. (2016).

Para cada sistema sao alocadas duas unidades de banco de capacitores.
A validagao é feita através da comparagdo com uma técnica de busca exaustiva
implementada e o ganho em tempo de processamento computacional € mostrado.
Como principal resultado, sdo obtidas as melhores localizagbes para colocagao de
unidades dos bancos de capacitores considerando a minimizagao das perdas reais de

poténcia e, consequentemente, uma melhoria no perfil de tenséo do sistema.

3.2.12 W. da Rosa, C. Gerez, e E. Belati (2018)

A insercdo das fontes renovaveis, como por exemplo, edlica, solar,
biomassa, entre outras, classificadas como fontes que nao emitem diéxido de carbono
no processo de geragédo de energia, tem uma presenga cada vez maior em quase
todos os sistemas de distribuigdo de energia elétrica. Isso posto, os autores
introduzem o trabalho, destacando a importancia das fontes limpas de energia e os
efeitos positivos que a GD pode trazer para as REDEEs, tais como, a possibilidade de
implementagao em varios pontos da rede elétrica e uma postergacéo de investimentos

em reforcos na estrutura da rede.
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Uma técnica de otimizacdo de particulas utilizando um método de FC

linearizado chamado de FC CA linearizado aplicado a alocagédo de GD objetivando a
reducao ativa de perdas elétricas é proposta. O FC CA linearizado é baseado no FC
CA com uma linearizacao especifica aplicada as equagdes de balango de poténcia. A
introducao deste método de FC evita um processo iterativo, no que resulta em uma
alternativa rapida em comparacdo com os métodos tradicionais de FC linearizado. A
otimizagdo de enxame de particulas é desenvolvida para determinar as barras ideais
para inser¢cao das unidades de GD, minimizando assim as perdas de poténcia nas
linhas da REDEE sujeitas as restricbes do problema.

O processo de validagao da metodologia e o do FC CA linearizado ocorre
a partir da realizagdo de um conjunto de testes utilizando uma busca exaustiva, tanto
no FC CA linearizado quanto no fluxo linearizado tradicional. Os testes s&o realizados
em sistemas de distribuicao de 34, 70, 126 e 476 barras. Os resultados mostram
claramente um grande ganho em tempo de processamento com o uso de FC CA
linearizado associado ao algoritmo de otimizacdo de enxame de particulas para
alocagao de GD, principalmente nas redes mais complexas (126 e 476 barras),
favorecendo a utilizagdo da metodologia aqui apresentada em sistemas de redes

reais.

3.2.13 Meifu Chen, Mingchao Xia e Qifang Chen (2019)

A REDEE convencional tem gerenciamento passivo do FC, o que leva a
uma capacidade limitada de consumir energia renovavel. Assim, o conceito de REDEE
ativa é proposto. REDEE ativa € um tipo de redes de distribuicdo convencional
avangado com um sistema de gerenciamento de FC flexivel e pode fazer o pleno uso
de recursos distribuidos para facilitar a integracdo de GD em uma rede existente.
Desta forma, roteadores de energia podem ser colocados nos barramentos criticos
para obter um gerenciamento flexivel do FC na rede de distribui¢cdo ativa e oferecer
mais flexibilidade para realizar a interagcédo entre fonte e carga.

Nesse artigo, os roteadores de energia sao principalmente catalogados
como dois tipos de configuracdo, o tipo fonte e o carga. E proposta uma nova
estratégia de interacao fonte-carga distribuida para as REDEEs ativas baseada em

roteador de energia, que apenas requer a troca de informagdes entre roteadores
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vizinhos dentro da topologia de gerenciamento. A estratégia de interagéo inclui trés

partes: a estratégia para roteadores de energia do tipo fonte, a estratégia para
roteadores de energia do tipo carga e a estratégia de cooperagdo para varios
roteadores do tipo fonte e do tipo carga.

Além disso, na sec¢ao Il subitem “B” do trabalho, um novo método de calculo
de perda de poténcia é proposto para tornar as estratégias aplicaveis considerando o
FC backward e forward. A corregdo e eficacia das estratégias propostas sao
verificadas por comparagdo com os caminhos de roteamento 6timos derivados do
algoritmo tipico do autor Dijkstra centralizado no estudo de caso. Os roteadores de
energia baseados em tecnologia de eletrénica de poténcia podem ter interfaces de
corrente alternada e continua. Sua interface em sinal alternado pode gerenciar a
poténcia reativa de forma flexivel para atender sua demanda de poténcia reativa, e a
poténcia ativa € considerada apenas para a interface com sinal continuo. Para
simplificar a analise, os efeitos de poténcia reativa e desvio de tensdo sao
desprezados. Assim, os autores propdem uma simplificacdo para calcular a perda de
linha.

As principais contribuicdes desta pesquisa sdo as seguintes: 1) Um novo
método de calculo de perda de poténcia € proposto; 2) Uma estratégia de interagao
distribuida entre fontes de geragao e cargas dentro de uma REDEE ativa baseado em
roteadores de energia, que € de grande significancia pratica para a geragdo da GD;
3) O roteador de energia atuando como tipo de fonte ou tipo de carga tem direitos
iguais para estabelecer contratos de venda ou compra de eletricidade e manter o
equilibrio energético dentro da rede de distribuicado ativa; 4) Situagcdes para multiplos
roteadores de energia tipo fonte e tipo carga sdo consideradas; 5) A alteragcdo de
funcdo dindmica como origem ou carga para um roteador de energia de uma duragao
de despacho para a proxima é permitida. O efeito adverso da limitagao da capacidade
instalada de recursos renovaveis é atenuado; e 6) O efeito na dire¢ao do FC das fontes
renovaveis instaladas é levado em consideragéo na estratégia de interagdo proposta.

De acordo com os resultados do estudo de caso, as principais conclusdes
tiradas s&o: 1) Quando existem varios roteadores de energia coexistindo na REDEE
ativa, a estratégia de cooperacao pode resolver o problema do congestionamento. O
valor maximo pode ser calculado em cada a¢ao de correspondéncia apenas por meio
de informagdes dos roteadores vizinhos. 2) Quando o excesso de energia ocorre

dentro de um roteador, a estratégia de interagdo para o roteador do tipo fonte pode
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ajuda-lo a derivar o caminho de roteamento ideal e o roteador do tipo de carga de

destino. Apenas a informagao do roteador vizinho € necessaria para isso. 3) Diferentes
diregdes de FC coexistentes na rede de distribuigdo ativa ndo afetardo a eficacia da
estratégia proposta, e a nova estratégia proposta baseada em peso pode derivar o
caminho de roteamento ideal para minimizar as perdas elétricas e o roteador de
destino. 4) Ao usar a estratégia de interacao proposta, ER pode mudar seu modo de
operagdo como fonte ou carga dinamicamente uma duragcdo de despacho para a
proxima. Isso ajuda a alcangar interagéo entre fontes e cargas.

3.2.14 Ishan Bhand e Sanjoy Debbarma (2021)

A problematica do trabalho é destacada logo de inicio e da énfase nos
efeitos negativos causados por sistemas desequilibrado em REDEEs. E citado que
para um sistema de trés fases a quatro fios desbalanceado, embora a penetracao de
GDs reduza as perdas nos condutores fase, ao mesmo tempo, aumenta as perdas no
condutor neutro. Um exemplo é posto no trabalho para esclarecer situacbes em que
a rede fica em situagao de desequilibrio: a integracédo de GDs monofasicos atendendo
cargas trifasicas em redes radiais de distribuicdo aumentara os desequilibrios gerais
do alimentador e causara um aumento de fluxo de energia através do condutor neutro,
embora reduza as perdas elétricas de fase da rede elétrica em que se origina o fluxo
de energia pelo barramento principal. Com isso posto, a ideia geral da pesquisa é
estudar um método de alocagao de perdas baseado em grafos para um sistema de
33 barras penetrado com unidades de GDs na plataforma de estrutura de energia.

O sistema de energia transativa esta posicionado para oferecer esse
mercado de energia na zona de varejo que facilita as transagdes de energia entre
entidades locais por meio de contratos peer-to-peer. Nesse acordo, o prossumidor
(aquele que produz e consome sua propria energia) pode vender seu excesso de
energia aos consumidores participando da comercializagdo de energia. No entanto,
perdas significativas ocorrerdo na rede de distribuigdo devido ao transporte de energia
entre compradores e vendedores. Isso exige uma estrutura de alocagao de perdas
eficiente e justa. Além disso, o mecanismo de alocagao adotado deve considerar a
natureza desequilibrada do FC aliada ao sistema de distribuicdo para uma efetiva

recuperacgao.
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Em particular, este artigo objetiva preencher uma lacuna existente no

estado da arte, apresentando um estudo detalhado sobre disposicdo de perdas em
REDEEs radiais desequilibradas usando estratégia baseada em grafos em mercados
de energia transativa com cargas e saidas de GDs variaveis em intervalos de registros
por hora. Com essa visdo, as contribuicbes da pesquisa sdo descritas em: 1)
desenvolver uma técnica de distribuicdo das perdas baseada em grafos para REDEEs
desbalanceadas na presenca de unidades e cargas de GD; 2) Alocar as perdas
incorridas nas camadas de fase e neutro de uma rede de distribuicao radial
desbalanceada sob contratos ponto a ponto (P2P) em diferentes condigdes de
operacgao; 3) Comparar a precisao e eficiéncia do método de alocagao de perdas com
0 método de alocacdo de perda baseada na decomposicdo de corrente de
ramificagao.

Através da aplicagcao do método proposto, resultados séo colhidos e entre
eles estdo o desempenho e a distribuicdo das perdas de forma justa entre os
participantes da rede durante todas as transagdes. Constatou-se também que devido
a natureza desequilibrada do FC em uma REDEE, uma quantidade significativa de
perdas € incorrida na camada do condutor neutro. Assim, a alocacao das perdas entre
as fases assumindo apenas carga balanceada dispensara resultados errbneos e
impactara o processo geral de recuperagao. A partir dos resultados encontrados, a
precisao na alocagéo das perdas elétricas incorridas pelo método baseado em grafos
€ maior em comparacdo com o0 método de alocacdo de perda baseada na

decomposicdo de corrente de ramificagao.

3.2.15 Antonio Cataliotti et al. (2016)

As questdes que sao tratadas nesse artigo estdo relacionadas ao
posicionamento de dispositivos de medi¢cao para analise de FC em REDEEs de MT.
Os autores destacam as grandes mudangas que estdo ocorrendo na estrutura e
gestado das REDEEs. Dito isto, o texto continua ressaltando as modernas alteragdes
que estdo ocorrendo e, € posto que, as redes inteligentes atuais sdo caracterizadas
por FC bidirecionais € um numero crescente de sistemas e dispositivos de
monitoramento, comunicagdo e gerenciamento, que podem garantir inumeras

funcionalidades, como regulagdo de tenséo e frequéncia, prote¢ao de anti-ilhamento,
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localizacdo e isolamento de falhas, restauracdo do servico, monitoramento da

qualidade de energia e diagndstico do sistema.

O estudo proposto € baseado na utilizagdo de um algoritmo de medigao
inovador desenvolvido para analise de FC. Ele € estruturado em medi¢bes de poténcia
de carga de BT aplicadas em um algoritmo backward/forward para a resolugéo do FC.
O objetivo final é identificar o numero e a localizagdo mais adequados dos pontos de
medigao de BT para limitar a incerteza na estimativa do FC a um valor definido (ver
na Figura 9 o fluxograma do procedimento proposto para determinagdo do
posicionamento dos medidores). A abordagem proposta é fundamentada na avaliagao
da incerteza dos FC estimados; uma analise de sensibilidade é realizada para avaliar
a contribuicdo da incerteza de cada medigao de poténcia de BT para o FC estimado
a montante de cada alimentador de MT da REDEE. A colocag¢ao do dispositivo de
medi¢cao de BT é apresentada e discutida em um estudo de caso real, ou seja, a
REDEE da localidade da llha Ustica, na Italia.

Figura 9 - Fluxograma do procedimento de colocagdo do medidor
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Fonte: Adaptado pelo autor de Cataliotti et al. (2016).
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A eficacia da solucao de posicionamento de medidores proposta € discutida

considerando diferentes aspectos, como o impacto da variacdo dos pontos de
medicdo nas incertezas do FC e a influéncia da precisdo das pseudomedidas e
medi¢gdes dos analisadores de qualidade de energia nos resultados de
posicionamento dos medidores. E demonstrado que a contribui¢do da qualidade das
pseudomedidas € mais significativa do que a da precisdo dos instrumentos de
medigdo. De fato, um conhecimento profundo de todas as cargas ndo medidas &
necessario para reduzir o numero de pontos de medicdo e/ou obter uma reducao
significativa nas incertezas do FC. Por outro lado, a adi¢gdo de apenas um medidor
pode permitir obter uma qualidade adequada dos FCs estimados. Por fim, é concluido
que, a possibilidade de alcangar um equilibrio entre a redu¢éo dos pontos de medigao
e a precisdo da estimativa do FC, confirma a confiabilidade do algoritmo de FC

desenvolvido para sua implementacao pratica em REDEEs de MT.

3.3 Conclusodes parciais

Através desta revisdo sistematica, foi possivel constatar as lacunas
existentes para a proposi¢ao de novas metodologias de analise para investigar perdas
elétricas, principalmente nas REDEEs modernas, que possuem cada vez mais um alto
nivel estratégico de monitoramento e, assim, disponibilizando dados histéricos que
reduzem as incertezas nos métodos de analises em SEP. A Tabela 1 foi criada para
centralizar os trabalhos que foram selecionados na revisdo de literatura e, baseado
nisso, destacar as principais contribuicbes da presente proposta de tese no que tange
a tematica de investigagcdo de perdas elétricas com dados reais aplicando FC.
Inicialmente, nesta pesquisa € proposta uma técnica de FC reverso para validagao
das medicdes elétricas e, na sequéncia, desenvolve uma nova metodologia de analise
por meio do uso de dados de medi¢des de fronteira, para o refinamento das analises
dos casos propostos em diferentes cenarios de operacéo.
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Tabela 1 - Tabela consolidada com os artigos encontrados e a proposto desta tese

Autor (Ano) Contribui¢des
Ferreira, Trindade e Vieira Cria uma abordagem inovadora baseada em FC que usa dados de medicédo de
(2020) medidores inteligentes.

Cassio Gerez et al. (2019)

Modela um método de reconfiguragdo da rede de distribuicdo (RRD).

Shouxiang Wang, Qi Liu e

Propdem um novo método probabilistico de estimativa de perda de energia em

Xingquan Ji (2018) REDEEs.
Han Wu, Yue Yuan e Kang Ma  Desenvolve um novo método analitico baseado em probabilidade para estimar
(2020) eficientemente as perdas de energia da REDEE.
Bindeshwar Singh e Cria uma modelagem matematica que mostra o posicionamento 6timo de GD
Deependra Kumar (2018) )

Omid Sadeghian et al. (2021)

Propde um método baseado em agrupamento de dados para a localizagdo e
dimensionamento 6timos.

Meisam Mahdavi et al. (2021)

Apresenta um modelo matematico eficiente para minimizagao de perdas na
reconfiguracdo da REDEE considerando o perfil de tenséo do sistema.

Jianqgiang Liu, Xiaoguang
Huang e Zuyi Li (2020)

Foi desenvolvido um novo esquema iterativo, chamado de fluxo de distribuigao
corrigido (CoDistFlow), para resolver o problema de um FC ideal baseado em
cendrio em redes radiais.

Siyang Sun (2020)

Apresenta uma abordagem coordenada para o planejamento de instalagbes de
carregamento de veiculos elétricos plug-in e GDs.

Ahmet Nur e Asim Kaygusuz
(2021)

Apresenta um novo algoritmo de FC criado para o sistema hibrido AC/DC pode
ser aplicado com sucesso na solugdgo de um problema do SEP para analisar
perdas.

W. M. da Rosa et al. (2016)

Uma técnica de otimizacao de particulas utilizando um método de FC linearizado
chamado de FC CA linearizado aplicado a alocagao de GD objetivando a redugéo
ativa de perdas elétricas é proposta.

W. da Rosa, C. Gerez, e E.

Um novo método de calculo de perda de poténcia foi proposto, favorecendo na
estratégia de interacao distribuida para fontes e cargas dentro de uma REDEE

Belati (2018) . ;

ativa baseado em roteadores de energia.

Meifu Chen, Mingchao Xia e Foi proposto um novo método de calculo de perda de poténcia, sendo de grande
Qifang Chen (2019) significancia pratica para o consumo de GD.
. Desenvolveu um método que trouxe varias possibilidades de analise que se baseia
Ishan Bhand e Sanjoy . . .
no funcionamento sob diferentes carregamentos e aloca as perdas de forma justa
Debbarma (2021)

entre os participantes da rede durante todas as transacoes.

Antonio Cataliotti et al. (2016)

Um algoritmo de medicao inovador desenvolvido para analise de FC e identificar
0 numero e a localizagdo mais adequados dos pontos de medicdo de BT para
limitar a incerteza na estimativa do FC a um valor definido.

Na Presente proposta de Tese
(2023)

Propde uma técnica de validagdo de medigao utilizando FC reverso e uma nova
metodologia de andlise monofasica e trifasica usando dados reais de medigoes
elétricas.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os trabalhos mencionados na Tabela 1 trazem boas contribuicbes para

analisar perdas no sistema de MT, no entanto em nenhum deles foi proposto uma
metodologia de analise que leva em consideragdo diversos aspectos que, em
conjunto, s&o encontrados em situagdes reais de operagéo da rede, como os fatores
de integracao de GD, desequilibrio de carga, tratativas de dados reais para minimizar
as incertezas do FC e o fator de carregamento de carga utilizado no FC (demanda
maxima, média ou minima), proposto neste trabalho. Por exemplo, os autores
Ferreira, Trindade e Vieira (2020), realizam um estudo com o uso de medi¢des, mas
investigam apenas perdas ndo técnicas. Cassio Gerez et al. (2019), Bindeshwar Singh
e Deependra Kumar (2018) e Meisam Mahdavi et al. (2021) analisam a rede levando
em conta, principalmente, a reconfiguragédo, porém os outros aspectos de operagao

real ndo s&o observados. Shouxiang Wang, Qi Liu e Xingquan Ji (2018) e Han Wu,
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Yue Yuan e Kang Ma (2020) propdem métodos probabilisticos para a modelagem de

seus estudos, assim nao fazem o uso de dados reais.

Ja Omid Sadeghian et al. (2021) propdem um meétodo baseado em
agrupamento de dados, contudo o foco da pesquisa é a localizacédo e
dimensionamento 6timos de parques edlicos em REDEESs radiais. Meisam Mahdavi et
al. (2021) propéem uma modelagem matematica, mas o objetivo € apresentar um
modelo matematico eficiente para minimizagao de perdas através da reconfiguragao
da REDEE considerando o perfil de tensdo do sistema. Jiangiang Liu, Xiaoguang
Huang e Zuyi Li (2020) traz uma ideia de FC para despacho futuro, ndo centraliza as
analises em condigbes reais de operagdes e situagao de carga desequilibrada. Na
Tabela 2 sdao mostrados os principais tdpicos relacionados as contribuicbes da
presente tese e comparado com as contribuicbes individuais de cada trabalho

publicados na literatura.

Tabela 2 - Comparativo das principais contribui¢des desta tese com a literatura

Autor (Ano)
—
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Por fim, Siyang Sun (2020) e Ahmet Nur e Asim Kaygusuz (2021) ndo levam

em consideragao os niveis de carregamento da rede (carga pesada, média ou leve).
Antonio Cataliotti et al. (2016) desenvolve um algoritmo para posicionar pontos de
medicao para reduzir a incerteza na estimativa do FC, porém nao aplica a técnica para
investigar perdas 6hmicas. Assim, por meio deste levantamento bibliografico, é
possivel constatar que o uso da metodologia de analise proposta nesta tese para a

investigacéo de perdas técnicas em REDEEs é uma proposta inovadora.
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4 PROPOSTA PARA VALIDAGAO DE MEDIGOES ELETRICAS E ANALISE DE

PERDAS ELETRICA MONOFASICA COM O USO DE DADOS

4.1 Introducgao

A analise de FC desempenha um papel fundamental no planejamento do
sistema elétrico, assim como na defini¢ao das condi¢cdes de operagao adequadas para
o controle e supervisdo das redes existentes. Em sistemas de energia modernos, é
crucial determinar o estado da rede, e isso é frequentemente realizado por meio do
FC ou da analise do fluxo de energia (FE). Esses métodos permitem determinar os
valores de tensdo, modulos e dngulos em todos os barramentos e nos. O FC é a
ferramenta essencial para a anadlise do SEP, sendo utilizada desde a fase de
planejamento até a operagcado em tempo real (CENGIZ et al., 2019).

As pesquisas relacionadas as perdas elétricas muitas vezes consideram
que o carregamento do transformador e do condutor possam ser representados em
termos de um valor total equivalente monofasico (o estudo é realizado em uma unica
fase e replicado para as demais fases do sistema), sem a identificagdo de aspectos
individuais por fase, como € feito na analise trifasica em que sao considerados, por
exemplo, o desbalanco de carga e a inser¢cao de GD para estudar o crescimento do
consumo de energia elétrica e as perdas elétricas. As perdas técnicas sé&o
relativamente conhecidas e monitoradas, uma vez que decorrem das correntes que
circulam pelos componentes do sistema elétrico calculadas sistematicamente em
estudos relacionados ao planejamento da operagéao (OLIVEIRA et al., 2016).

Neste capitulo € apresentada uma metodologia para validar as medi¢des
elétricas usando dados elétricos aplicados a um FC reverso e na sequéncia usar estas
informacdes para realizar a analise de perdas monofasicas. Para o estudo monofasico
€ utilizado o software ANAREDE para calcular o FC monofasico reverso com o uso de
medicdes reais de fronteira e assim obter as perdas técnicas nas linhas primarias e
secundarias em AT da localidade selecionada. As analises baseiam-se, também, em
uma proposta de técnica usando a demanda média de um dia representativo, e
observar quais os trechos possuem as maiores perdas técnicas de forma segmentada
de uma regional elétrica denominada Regido | (RGI), localizada no interior do estado
do Ceara, Brasil, a qual foi escolhida para aplicar a metodologia criada.
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4.2 Metodologia para analise monofasica de perdas elétricas com o uso de

dados

Inicialmente, o que motivou a escolha da regido | (RGI) para as analises
realizadas nesta tese, sao as altas perdas técnicas acumuladas apresentadas durante
0 ano de 2016 quando comparado as outras demais 10 regionais elétricas existentes
de uma concessionaria de distribuicdo de energia elétrica. Segundo a ANEEL (2022d)
a localidade RGI apresentou uma perda global de energia elétrica de 92,9 GWh,
correspondendo a um valor percentual de 5,53% para uma entrada de 1678 GWh,
valor este muito superior as demais localidades, conforme € mostrado no Grafico
2. Desta forma, tal indice sinaliza que existem anomalias a serem tratadas na rede
elétrica, pode-se citar, por exemplo, sobreaquecimento nos condutores elétricos e
desequilibrio de carga entre as fases do SEP, contribuindo para valores altos de
perdas elétricas.

Grafico 2 - Indicadores de perdas técnicas acumuladas nas 11 localidades

0,6% 0,5%

Regido | Regido Il Regiéo Il Regido IV Regi&oV Regi&o VI Regi&o VII Regiéo VIl Regi&o IX Regido X Regido XI

mmmm ENERGIA (GWh) e=mm PERDAS ELETRICAS (%)
Fonte: Elaborado pelo autor com dados da ANEEL (2016).

Na sequéncia, sao consideradas todas as medi¢des de fronteira das linhas
de distribuicdo (LD) primaria de 69 kV que alimentam o regional RGI e as respectivas
medig¢des de saida dos transformadores de 69 kV/13,8 kV ligados ao secundario. As
linhas primarias de 69 kV sdo RGI - 02J1, RGI - 02J2, RGI - 02J3, RGI - 02J4, RGI -
02J5, RGI - 02J6, RGI - 02J7 e RGI - 02J8, enquanto que o eixo secundario incorpora
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todas os trechos aos quais as linhas estdo conectadas. As perdas nas linhas

secundarias sao calculadas por simulacdo de FC, oriunda de dados reais, para uma
analise mais aprofundada, que sdo segmentadas em trés eixos: Eixo de Analise I, Eixo
de Analise Il e Eixo de Analise lll, conforme & mostrado na Figura 10 com seus

respectivos circuitos e subestagdes agregadas.

Figura 10 - Diagrama do mapa da rede elétrica da regido RGI
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apds escolher a regidao para a realizagdo do estudo, foi necessario obter os
dados elétricos do sistema para realizar as comparacdes entre as poténcias medidas
e as poténcias simuladas (através do FC reverso) das medigdes de fronteira e também
para a analise segmentada das perdas técnicas por eixo. As medi¢cdes de fronteira
primarias das LD’s (entrada do sistema 69 kV) foram adquiridas através do sistema
de telemetria PIM (Plataforma Integrada de Medigdo), enquanto que os dados
medidos de demanda (saida do sistema - saida dos transformadores) sdo adquiridos
pela plataforma Enterprise, ambos sao sistemas de aquisicdo de dados (telemetria).

As simulagoes realizadas nos soffwares ANAREDE e FORM, sendo esta
ultima ferramenta (FORM) um mddulo que fornece resultados de FC do ANAREDE.
Ambas as ferramentas sdo amplamente utilizadas no planejamento e operagao de

sistemas por empresas distribuidoras de energia, conforme foi explanado na Segéao
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2.7. As analises sdo centralizadas apenas na localidade RGI devido as altas perdas

técnicas apresentadas no lado de AT.

Para este presente estudo, foram escolhidos dois dias representativos que
mais se aproximassem da demanda média dos meses de agosto e setembro. Assim,
o dia 1° de agosto de 2016 e 4 de setembro de 2016 sao os escolhidos. Apds definir
estes dias, foi criada uma planilha para gerar os casos na forma de arquivos de
entrada PWF que é exigido pelo programa ANAREDE para executar o FC. Na Figura
11 € mostrado o fluxograma da metodologia de validagao dos dados para a analise de
perdas monofasica segmentada por eixo. A metodologia parte de um pressuposto que
a rede ja possui medidores inteligentes e que dados podem ser coletados e utilizados

para as analises.

Figura 11 - Fluxograma da metodologia de validacdo de dados e anélise de perdas monofasica
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A seguir, na Secao 4.3, sdo mostrados os resultados da técnica proposta

através dos relatérios extraidos do software ANAREDE a partir das simulacodes feitas
com as medi¢des de entrada do lado secundario dos transformadores de 69 kV/13,8
kV. Os resultados mostram que nao existe incompatibilidade entre o resultado do FC
e os dados reais medidos, assim validando as medi¢des de fronteira das linhas do
lado primario (aplicando o FC reverso) e as medigbes do lado secundario dos
transformadores e, por fim, garantindo que nao tenha resultados com valores

distorcidos na metodologia monofasica das perdas elétricas nos trechos.

4.3 Coleta e analise dos resultados para a metodologia monofasica

Para a analise das perdas elétricas nas linhas de distribuicdo primaria €
necessario realizar simulagdes com os dados de dois meses (agosto de 2016 e
setembro de 2016), conforme ja mencionado. Este procedimento metodoldgico visa
garantir que as medi¢cdes de fronteira das respectivas linhas ndo apresentem
problemas relacionados ao registro de demanda e assim nao interfiram/distorgam
nos/os resultados simulados no FC das linhas secundarias. Desta forma, as analises
seguiram conforme os passos descritos na metodologia mostrada no fluxograma da
Figura 11. Assim, sendo possivel observar de forma detalhada que a regido de RGI
apresenta altas perdas técnicas em algumas linhas secundarias. Pode-se entéo
demonstrar que a metodologia proposta é capaz de fornecer resultados que garantem
0 uso de dados, sem distorcbes de medigao e seja possivel uma analise de perdas
elétricas real monofasica e segmentada, conforme os resultados que sdo mostrados
nesta segao.

O sistema de AT das distribuidoras de energia elétrica estdo cada vez mais
diversificados, por exemplo, o sistema da ENEL-CE é composto por 173 terminais de
medicdo no lado secundario dos transformadores de 69 kV/13,8 kV, 11 parques
eolicos conectados diretamente ao barramento de 69 kV das subestagdes, além de
consumidores alimentados em 69 kV. O diagrama unifilar mostrado anteriormente na
Figura 3, resume a localizag&do dos terminais de medi¢cao no sistema de AT e MT.

Na Tabela 3 sdo mostrados os primeiros resultados do FC ativo obtido do
ANAREDE durante os meses escolhidos para as analises nas linhas primarias de RGI.
Os valores sdo estipulados a partir dos dados medidos das cargas de saida
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associadas as respectivas linhas, para posteriormente, através do FC reverso, fazer

as comparacdes e validacdes das poténcias.

Tabela 3 - Comparacgéo entre o resultado do fluxo de poténcia (reverso) obtidos pelo software
ANAREDE e as medi¢ées de fronteira das linhas primarias

ANAREDE Medicgao
Numero | Fluxo de poténcia ativa Fronteira o
Barra “De” | Barra “Para” | LDAT . do. entre os barramentos K AT [MW] Variacao [%]
Circuito e M [MW]
RGI-69 CRE - 69 02J1 1 22,7064 23,3336 2,76%
RGI -69 SBU - 69 02J3 2 38,0687 37,5697 1,31%
RGI -69 SBU - 69 02J4 1 37,9237 37,5417 -1,01%
RGI -69 MSP - 69 02J5 1 20,6363 20,8529 1,05%
RGI -69 Drv1.CRE-69 02J6 1 20,8600 20,8325 -0,13%
RGI -69 CRE - 69 02J7 2 20,7503 20,5004 -1,20%
RGI -69 CRC - 69 02J2 2 14,5574 14,7071 1,03%
RGI -69 CRC - 69 02J8 1 14,5008 14,3553 -1,00%
ANAREDE Medicao
Numero | Fluxo de poténcia ativa Fronteira o
Barra “De” | Barra “Para” | LDAT _ do_ entre os barramentos K AT [MW] Variagao [%]
Circuito e M [MW]
RGI -69 CRE - 69 02J1 1 24,4020 24,9917 2,42%
RGI -69 SBU - 69 02J3 2 34,8409 33,7492 -3,13%
RGI -69 SBU - 69 02J4 1 34,9719 33,7284 -3,56%
RGI -69 MSP - 69 02J5 1 21,3640 21,5639 0,94%
RGI -69 Drv1.CRE- 69 02J6 1 22,4178 22,3058 -0,50%
RGI -69 CRE - 69 02J7 2 22,2998 21,9778 -1,44%
RGI -69 CRC - 69 02J2 2 14,5526 14,6620 0,75%
RGI -69 CRC - 69 02J8 1 14,4979 14,6620 1,13%

Fonte: Elaborada pelo autor.

O eixo de analise | (ver Figura 10) compreende as linhas primarias de RGI

02J3, 0244 e 02J5 na fronteira com a CHESF. As linhas secundarias sdo analisadas

detalhadamente em uma abordagem trecho por trecho, conforme € mostrado na

Tabela 4. Os trechos secundarios cujos indices de perdas foram registrados abaixo

de 3% (relagéo entre as perdas e o valor da demanda de entrada), sdo considerados

aceitaveis, enquanto que os indices de perdas registrados com valores acima de 3%,

sao avaliados pelas distribuidoras como inadequados. O trecho MSP —> GRJ
chamou a atencédo pelas perdas percentuais de 4,62% (0,6 MW) e 5,95% (1,0 MW)

nos meses analisados. Uma possivel explicagao para este comportamento sdo as

fases desbalanceadas e cabeamento antigo.



Tabela 4 — Relatério das perdas fornecido pelo software ANAREDE compreendendo o fluxo de
poténcia ativa nas linhas primaria e secundaria do eixo de andlise |
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AGOSTO SETEMBRO
Eixo de Andlise | 2016 2016
LT- ENTRADA | SAIDA | PERDA | ENTRADA | SAIDA | PERDA
CIRCUITO Fronteira -1 -9 LT-69 | " mwy | wwy | (%) MW] | MW | (%)

2 > RGI-0203 e > SBU 381 380 026% 350 349  029%
3 > RGI-0204 e > SBU 37,9 378  026% 348 348  000%
4 > RGI-0205 e > MSP 189 186 159% 214 209 2,34%
14 cRU T vCS 34 34 000% 37 37 0,00%
15 Deva PR " CRU 65 64  154% 77 76 1,30%
16 s PR " PDR 0,1 01  000% 0.1 01 0,00%
______ 0, 0,

17 Devl POR beapor 05 65 000% 78 7.7 1.28%
TR 6,6 65  152% 7.8 7.8 0,00%
Dev1.SBQ Dev1.PDR ’ ’

19 DevisBa sBQ 33 33 000% 48 48 0,00%
20 SBU e bevissa 08 9.8 000% 126 126 0,00%
21 SBU —eeme ey 128 128 000% 42 42 0,00%
22 SBU e yep 189 186 159% 203 199 197%
23 ep ey 130 124  462% 168 158 595%
24 Ry o7 69 28% 76 73 3,95%
25 MSP > wre 99 9.6 303% 81 79 2.47%
26 MSP  ceee> e 104 102  192% 86 84  233%
27 e aop 172 167  291% 199 192  352%
28 P Ry 4 46  213% 62 61 161%
29 vre " pevapxp & 63 000% 58 58  0,00%
30 fp wre 87 85 230% 134 129 373%
31 Devzxn oy 00 00 000% 00 0,0  0,00%
32 Devzixn oo 63 63 000% 58 57 1,72%

Fonte: Elaborada pelo autor.

O eixo de analise Il possui as linhas primarias 02J1, 02J6 e 02J7, cujos

trechos apresentaram perdas maiores que as do eixo de analise |. Os trechos mais

criticos encontrados sdo CRE —> IBP com 5,03% (1,0 MW); e um trecho de derivacao
entre NVR e ARU denominado fct.NVR, com taxas de 4,17% (0,1 MW) e 5,41% (0,2
MW) nos meses de agosto e setembro, respectivamente, conforme € apresentado na
Tabela 5.



Tabela 5 — Relatério das perdas fornecido pelo software ANAREDE compreendendo o fluxo de
poténcia ativa nas linhas primaria e secundaria do eixo de analise Il
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Eixo de AGOSTO0/2016 SETEMBRO/2016
Analise Il

LT - ENTRADA | SAIDA | PERDA | ENTRADA | SAIDA | PERDA

CIRCUITO Fronteira L1 69 LT-69 [ imwy | wp | (%) MW | MW | (%)

1 —> RGI-02J1 —> CRE 22,7 21,9  3,52% 24.4 235  3,69%

5 > RGI-02J6 —> Drvi.CRE 20,9 20,6 1,44% 22,4 221 1,34%

6 > RGI-02J7 > CRE 20,8 20,0  3,85% 22,3 21,5  3,59%

7 > CRE 2,2 2,2 0,00% 2,7 27 0,00%
CRE

8 —> IBP 19,9 18,9  503% 18,5 17,6 4,86%
CRE

9 —> MCB 18,0 17,3 3,89% 17,3 16,6  4,05%
CRE

10 > IBP 12,8 12,6  1,56% 10,8 10,7 0,93%
MCB

11 o INH 11,1 10,9  1,80% 10,7 105  1,87%

12 o NG 114 1,2 1,75% 11,3 MA 1,77%

13 > Discj.VCS 0,0 0,0 0,00% 0,0 0,0  0,00%
NG

33 > ARU 10,7 105  1,87% 13,5 13,3 1,48%
CRE

34 —> ARU 114 1,2 1,75% 14,4 14,2 1,39%
CRE

35 —>  FctNVR 2,4 2,4 0,00% 3,7 3,7  0,00%
ARU

36 > NVR 2,4 2,3 4.17% 3,7 35 541%
FctNVR

37 —> NVR 4,9 4.8 2,04% 6,7 65  2,99%
ARU

38 —> sQT 3,2 3,2 0,00% 3,3 33  0,00%
ARU

39 —> IPU 4,9 4.8 2,04% 49 48  2,04%
ARU

Fonte: Elaborada pelo autor.

O eixo de analise lll € o mais curto (214,12 km). As linhas primarias que

compdem este eixo sdo RGI 02J2 e RGI 02J8, que sao conectadas diretamente ao

barramento de 69 kV da subestacdo (SE) em CRC. A variagdo mais significativa em

MW ocorreu em CRC —> ITE, com 1,1 MW, ou 5,39% em agosto, enquanto as

variagdes sado de 0,9 MW e 4,74% em setembro conforme é apresentado na Tabela

6. A linha secundaria de maior extensao (70,54 km) no eixo de analise | apresentou

as maiores perdas técnicas. No entanto, esta ndo foi a linha elétrica com maior volume

de energia nos dois meses analisados.
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Tabela 6 - Relatorio das perdas fornecido pelo software ANAREDE compreendendo o fluxo de
poténcia ativa nas linhas primaria e secundaria do eixo de analise |l

AGOST0/2016 SETEMBRO/2016
Eixo de Analise lll
CIRCUITO Frat . LT-69 LT 69 | ENIGPA S[QR‘]“ P | E S[:‘AR‘;‘ e
1 > RGI-0202 ~> CRC 145 141 276% 145 141 2,76%
2 -> RGI-02J8 ~> CRC 146 141 342% 146 141 342%
3 CRC -> CRC 3.4 34 0,00% 3,8 38 0,00%
4 CRC —> AMT 45 44 222% 54 53 1,85%
5 CRC —> ITE 204 193  539% 190 181 4,74%
6 e —> 1K 120 117  250% 106 104 189%
7 TE > ITE 0,0 00  000% 0,0 00  0,00%
8 ITE  —> ITE 7,3 73 0,00% 7.4 74 0,00%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados obtidos no eixo Il ndo sdo os mesmos constatados no eixo
II, no que tange a relagao entre as perdas, tamanho e carregamento das linhas, como
analisado anteriormente, pois no eixo de Il no més de analise de agosto a maior perda
nao ocorreu na linha mais longa e nem na linha com o maior carregamento de carga. A
linha mais longa do eixo Il tem 66 km, compreendendo em uma derivagao do
barramento fct.NVR entre ARU e NVR, a qual apresentou as maiores perdas
percentuais, porém esta ndo € a linha com a maior demanda, conforme ocorreu no
eixo de lll. Ja a linha secundaria do eixo Ill que vai de CRC a ITE se destacou com as
maiores perdas técnicas percentuais, sendo esta linha a mais longa do eixo com 50
km e a que agrega o maior carregamento de demanda quando comparada com as

demais linhas durante os dois meses analisados.

4.4 Conclusoes parciais

Neste capitulo o intuito foi apresentar uma proposta metodolégica para
validacdo das medigdes, que visa garantir a confiabilidade dos dados que séao
utilizados nos estudos de casos desta presente pesquisa de tese ou para qualquer

outra aplicacdo que outros pesquisadores ou profissionais desejem utiliza-los em
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estudos de SEP e, posteriormente, poderem ser utilizadas para analise de perdas

elétricas. Estes dados sdo utilizados na analise de perdas monofasica, a qual foi feita
neste capitulo, e para os estudos realizados na analise trifasica de perdas, feitos no
Capitulo 5. A proposta é baseada na aplicacdo de um FC reverso inserindo dados
elétricos, sendo validada em REDEEs reais. Através das analises e dos resultados

obtidos nas Tabelas 3 a 6, a metodologia se mostrou satisfatéria.
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5 ANALISE TRIFASICA DE PERDAS ELETRICAS EM DIFERENTES CENARIOS

DE OPERAGAO COM USO DE DADOS ELETRICOS

5.1 Introducao

A analise de perdas elétricas trifasicas em diferentes condicbes de
operacao € um tema fundamental no estudo de SEP. Essas perdas podem ocorrer em
diversos componentes, como transformadores, linhas de transmissao, capacitores,
entre outros como citado anteriormente, e sdo responsaveis por reduzir a eficiéncia
energética desses sistemas.

A vantagem de utilizar a analise trifasica baseada em dados trifasicos
quando comparada com a abordagem monofasica € que, por exemplo, a analise fase
a fase permite medir com precisao o nivel de desbalanceamento de carga entre as
fases da rede elétrica. Ainda é importante destacar que a analise trifasica em relacao
a monofasica é verificada ao calcular as perdas elétricas do produto entre o quadrado
da corrente média (RMS) e a resisténcia elétrica dos condutores fase por fase. Em
outras palavras, as perdas sao diretamente proporcionais ao quadrado das correntes
nas fases e também diretamente proporcionais ao desequilibrio de carga.

Neste capitulo, é realizada uma analise detalhada das perdas elétricas
trifasicas em alimentadores de MT em diferentes condigdes de funcionamento,
utilizando uma metodologia de analise com o uso de dados elétricos. S&o analisadas
as perdas elétricas em diferentes patamares de carregamento de carga e, assim ser
possivel mensurar os impactos nos sistemas elétricos estudados, além de aplicar
técnicas para minimiza-las.

Os cenarios de operacdo considerados nas analises sao os de cargas
leves, médias e pesadas, desequilibrio de carga, influéncia de GD, além de diferentes
configuragdes de circuitos de alimentadores de MT trifasicos. A metodologia proposta
€ aplicada a esses cenarios para avaliar o desempenho dos sistemas elétricos em
termos de perdas elétricas e eficiéncia energética.

5.2 Metodologia de analise trifasica com o uso de dados elétricos

A metodologia de analise trifasica com o uso de dados elétricos € uma

abordagem poderosa para avaliar e interpretar dados de sistemas elétricos de
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poténcia. Essa metodologia envolve a analise das trés fases elétricas (fase A, B e C)

de um sistema trifasico, a fim de identificar possiveis problemas de qualidade de
energia elétrica, como desequilibrios de carga, perdas elétricas, variagdes de tenséo,
harménicas e outras anomalias que podem prejudicar o desempenho do sistema.

Com o uso dessa metodologia, € possivel identificar e isolar as anomalias
em cada fase do sistema elétrico, o que permite uma abordagem mais precisa e eficaz
para resolucao de problemas. Além disso, a analise trifasica permite a identificacdo
de possiveis falhas em equipamentos elétricos, como transformadores, motores e
geradores, o que pode ser crucial para a manutengao preventiva e a redugao do tempo
de inatividade.

No entanto, € importante ressaltar que a metodologia de analise trifasica
com o uso de dados elétricos requer equipamentos de medi¢cao e analise de dados,
além de conhecimentos especializados em sistemas elétricos de poténcia e analise
de dados. A metodologia de analise trifasica proposta nesta presente tese tem énfase
na investigagédo das perdas elétricas e compreende as seguintes etapas:

1) Coletar as poténcias ativas e reativas trifasicas dos alimentadores e
geradores escolhidos para os estudos;

2) Verificar os dados adquiridos em relagéo ao ruido ou lacunas existentes;

3) Analisar a curva de carga do alimentador, comparando-a também com
um dia representativo escolhido do conjunto de medigdes no més estudado (margo de
2018);

4) Integrar as grandezas elétricas em uma tabela em fungdo do numero
meédio de horas por fase considerado na analise;

5) Medir o nivel de desbalanceamento dos alimentadores de MT;

6) Formatar o caso base em arquivos texto e ajustar as demandas de
acordo com as medi¢des extraidas para rodar o FC trifasico;

7) Coletar dados na topologia da rede para executar o FC trifasico;

8) Simular os casos em um software de analise trifasica;

9) Executar o FC, coletar os resultados do FC e analisar as perdas elétricas
resultantes

O fluxograma apresentado na Figura 12 visa compreender de forma
detalhada a metodologia proposta para a analise trifasica, desde a escolha da rede

elétrica até o calculo das perdas elétricas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 12 - Fluxograma da proposta de metodologia de analise trifasica.

Instale 0 medidor

Instale o sistema
de monitoramento.

74



75
Os medidores de energia elétrica responsaveis pela aquisicao das

grandezas elétricas sao robustos e compreendem um sistema de prote¢ao adequado
capaz de manter o funcionamento continuo em caso de falhas na rede ou interrupgcao
do fornecimento de energia. Ou seja, tais equipamentos contam com baterias
removiveis que podem ser prontamente substituidas, visto que o estado de carga é
continuamente monitorado por sistema de telemetria. No entanto, apesar da robustez
nos registros das grandezas elétricas dos medidores, na pratica ocorrem eventos
inesperados, e o sistema pode ndo ser capaz de registrar todas as informagdes
adequadamente, resultando em lacunas de dados.

Essa questdo também é prevista pela metodologia proposta, que
compreende uma etapa de analise das informag¢des adquiridas. Quando ocorre tal
fendbmeno, as lacunas sdo preenchidas de acordo com a curva de carga do
alimentador. O sistema de aquisi¢ao faz parte da abordagem introduzida considerando
os dados historicos, sendo também responsavel por informar eventuais lacunas que
podem ser inspecionadas visualmente na curva de carga.

Quando s&o identificadas lacunas, uma estimativa é obtida de acordo com
os dados histéricos relacionados a curva de carga. Por exemplo, se ocorrer uma
lacuna na terga-feira, 7 de junho de 2022, exatamente entre 15h e 16h, significa que
faltam quatro registros com intervalos integrativos de 15 minutos. Assim, verifica-se
no registro historico a ocorréncia de eventos semelhantes no mesmo dia e horario da
semana para que a estimativa seja a mais precisa possivel. Pode-se entdo comparar
o perfil de carga histérica com a estimativa para que os novos dados possam ser
validados. Quando dados distorcidos sao registrados, um procedimento semelhante é
empregado, considerando que € simples verificar a inconsisténcia na curva de carga.

Os dados anteriores sdo entado descartados e substituidos por estimativas precisas.

5.3 Dados dos estudos de caso para analise trifasica de perdas elétricas

Esta secao descreve os dados topoldgicos e as informagdes de medi¢des
elétricas dos alimentadores usados para executar as simulagcdes dos estudos de caso
com base na metodologia descrita na Sec¢ao 5.2. No primeiro estudo de caso, o
alimentador foi analisado considerando cargas balanceadas e desbalanceadas sem

avaliar o impacto da geracéo eolioelétrica. No segundo estudo de caso, a rede foi
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analisada com cargas balanceadas e desbalanceadas considerando a existéncia e

auséncia de parque edlico.

Vale ressaltar que existem algumas limitagcdes e dificuldades com relagéo
aos processos de aquisigdo e modelagem de dados. A analise se concentra em um
més especifico, ou seja, margo de 2018, no qual os dados foram registrados em
intervalos de 15 minutos para gerar um extenso banco de dados. Considerando que
0 més em estudo possui 31 dias, obteve-se um total de 2976 registros por fase.

Portanto, a extracdo dos dados requer varios downloads e um computador
com alta capacidade de processamento para manipula-los. Se a analise for repetida
para todos os meses do ano, envolvera maior carga computacional para medir o nivel
de desequilibrio. Os medidores de energia elétrica sdo capazes de realizar medigdes
em intervalos integrativos de 5, 10, 15, 45 e 60 minutos, sendo que quanto menor o
intervalo de registro, maior a precisdo. O registro integrativo de 15 minutos foi
escolhido por ser este o padrao utilizado pelas distribuidoras de energia elétrica para

faturamento e arquivamento nos bancos de dados.

5.3.1 Estudo de caso | — alimentador com varias unidades consumidoras

(sistema desbalanceado)

Para a analise do primeiro caso foi construido um alimentador com 6.860
clientes, de baixa e média tensao, que apresenta cargas desequilibradas. Na Figura

13 é ilustrado o diagrama unifilar do alimentador.

Figura 13 - Diagrama unifilar do alimentador ALM01C3.
Barramento de 13,8 kV

69/13,8 kV _D —_— Alimentador 01C3 X
€D =g W —
LY | I | :

e _D - Clientes
®
Medicao

Fonte: Elaborada pelo autor.

Este alimentador possui as seguintes informagdes topoldgicas: uma
extensao do tronco trifasico de 45,38 km, tensdo nominal de 13,8 kV e 756 estacbes
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transformadores (ET’s), com um total de 10.527 KVA, 10 entradas primarias (EP’s)

totalizando 645 KVA, 3406 trechos, 3407 barras e corrente nominal de 400 Amperes.
As caracteristicas dos cabos da rede sao especificadas na Tabela 7, em que: ladm € a
corrente admissivel em ampéres (A), R é a resisténcia elétrica dos condutores em
ohms (Q), Ro é a resisténcia de sequéncia zero em ohms por km (ohms/km), X0 € a
reatdncia de sequéncia zero em ohms por km (ohms/km), R1 é a resisténcia de
sequéncia positiva em ohms por km (ohms/km), e X1 é a reatadncia de sequéncia
positiva em ohms por km (ohms/km).

Tabela 7 - Configuragdes dos cabos do alimentador ALM01C3.

Comp. ladm. RO X0 R1 X1

Cabo (km) (A) ROMM) - hmkm)  (ohm/km)  (ohmkm)  (ohmikm)

CAA 266,8 MCM 5,536 303 0,23910  0,41693 1,65591 0,23910 0,37888

CAA 4 AWG 441,244 98 1,58360 1,76134 2,02142 1,58360 0,49717

CAA 1/0 AWG 56,824 167 0,69550 0,87334 2,02192 0,69550 0,49818

AAN 6/1 4AWG 0,569 98 1,68360 1,76134 2,02142 1,58360 0,49717

CAZ 3,09 MM 89,0826 50 0,53860 10,30200 1,00000 10,30200 1,00000

FAL 3,26 MM 13,889 50 10,3020  10,30200 1,00000 10,30200 1,00000

Legenda: ladm (corrente admissivel). R (resisténcia). RO (resisténcia de sequéncia zero. X0 (reatancia de sequéncia zero). R1
(resisténcia de sequéncia positiva). X1 (reatancia de sequéncia positiva).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para inserir os dados necessarios para executar o FC trifasico, foi
necessario criar uma metodologia de analise usando dados de medig&o registrados
por medidores eletrénicos trifasicos no periodo de marco de 2018. O equipamento de
medig¢ao esta localizado no tronco alimentador como € mostrado na Figura 13. As
grandezas elétricas foram coletadas a cada 15 minutos durante o més. O sistema
abastece principalmente clientes de BT em 380 V/220 V, bem como outras unidades
de MT em 13,8 kV. As poténcias medidas por fase ndo sdo iguais entre si,

caracterizando assim um sistema desbalanceado.
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A poténcia reativa (kVAr) e a poténcia ativa (kW) foram medidas durante o

mesmo periodo incluindo finais de semana. Na Tabela 8 € mostrado a poténcia ativa
média em cada fase classificada em periodos de carga leve (madrugada), carga

média (noite) e carga pesada (manha e tarde).

Tabela 8 - Média horaria das poténcias ativas (kW) medidas nas fases do sistema.

Hora Média FASE A Média FASE B Média FASE C

0 591,67 373,46 768,09

g 1 560,13 351,95 738,89
§ 2 539,82 339,74 721,75
x 3 527,01 330,87 709,34
= 4 517,89 325,08 699,85
5 517,06 323,19 699,02

6 388,69 218,97 573,50

7 378,71 209,37 564,57

; 8 424,62 239,50 616,34
< 9 442,17 250,60 638,74
10 463,64 262,24 658,68

11 461,81 258,48 656,74

12 465,86 258,92 657,18

13 500,15 290,53 693,75

é‘ 14 524,54 312,72 720,08
< 15 519,44 306,89 714,31
16 490,09 284,86 675,90

17 461,55 264,46 646,71

18 605,57 366,29 785,20

19 704,62 433,86 877,78

= 20 686,76 424,46 858,29
S 21 685,15 425,22 853,80
22 689,69 431,31 861,59

23 644,68 404,77 815,96

Total Médio 532,97 320,32 716,92

Fonte: Elaborada pelo autor.

A média horaria da poténcia reativa (kVAr) trifasica é apresentada na Tabela
9. O desbalanceamento de carga médio encontrado através dos dados neste

alimentador foi de 22,91%, impactando ainda mais no aumento das perdas elétricas.
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Tabela 9 - Média horaria das poténcias reativas (kVAr) medidas nas fases do sistema.

Hora Média de kVAr fase A Média de kVAr fase B Média de kVAr fase C

0 415,56 120,61 90,25

g 1 413,08 118,48 89,75
§ 2 409,88 117,66 92,44
g 3 404,03 111,08 86,71
S 4 405,32 114,46 99,66
5 354,95 95,74 102,27

6 271,71 34,47 77,91
7 371,59 101,56 158,40
’; 8 402,14 115,03 135,02
‘Et 9 411,70 112,44 122,20
10 423,26 128,23 126,53
11 401,94 94,57 105,12
12 401,66 113,15 113,40
13 447,94 164,51 190,86
Ié 14 435,19 139,68 125,58
IE 15 435,21 134,51 116,79
16 398,20 114,11 101,09
17 405,19 109,50 139,49
18 570,90 269,29 327,47
19 497,43 201,92 124,70

g 20 477,92 184,89 115,11
2 21 474,17 181,50 122,71
22 457,74 157,63 111,35
23 423,79 128,51 110,30
Total Médio 421,27 131,81 124,38

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3.2 Estudo de caso Il — Alimentador com multiplos consumidores e geragao

eolioelétrica

Esta secdo analisa um alimentador de MT composto por um parque eélico
com 10 aerogeradores de 0,5 MW cada, totalizando uma capacidade instalada de 5
MW. O parque injeta a energia elétrica gerada em dois alimentadores de MT. As
unidades sdo denominadas Parque | (5 MW, alimentador 01l4) e Parque Il (5 MW,
alimentador 0115). No entanto, o presente estudo inclui apenas a analise do
alimentador 0115, que agrega 4.111 consumidores atendidos nos niveis de BT e MT,

incluindo também a unidade geragao eolioelétrica, conforme o diagrama unifilar da
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Figura 14. Neste caso, existem dois sistemas de medigdo: um do lado da rede de

distribuicao de MT e outro que mede o parque edlico.

Figura 14 - Alimentador ALMO0115 conectado a geragao eolioelétrica com capacidade instalada de 5

MW.
Barramento de 13,8 kV
69/113.8 kV _D —> = — Alimentador 0115 s
0D —— g | e —
" » 4.111 Clientes
M G Medicao
Medigéo Geragao

Eolioelétrica MT
Fonte: Elaborada pelo autor.

A direcado do FC difere do caso anterior. Sob certas condi¢des, a geragao
do parque eolioelétrica é capaz de suprir a carga total. A geragado de energia elétrica
do parque eolico também pode fornecer energia elétrica para o barramento de 13,8
kV da subestagdo principal, denotando assim o FC reverso registrado pelo
equipamento de medicdo. A partir da analise da direcao do FC das redes elétricas
mostradas no Grafico 3, pode-se obter as curvas médias diarias de poténcia ativa do
alimentador, do parque e de todo o sistema. A curva laranja representa a geragao
eolioelétrica, que aumenta no dia 14, enquanto a geragéao principal diminui, conforme
a curva em azul. O contrario ocorre quando a geragéo do parque edlico é baixa, pois

a fonte principal oriunda da barra da subestagdo compensa a baixa geragéo no dia 2.

Gréfico 3 - Curvas de poténcia ativa média do alimentador, fonte renovavel (edlica) e carregamento
total do alimentador (fonte primaria).

2500
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= Poténcia trifasica média do alimentador (kW)

Geracédo da Eolioelétrica Trifasica Média (kW)

Poténcia média total no alimentador (geragdo do parque edlico mais carregamento) (kW)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O alimentador tem uma extensdo do tronco trifasico de 2,52 km, tensao

nominal de 13,8 kV, 84 estacgbes transformadores (ET’s) com um total de 4.189 KVA,
18 entradas primarias (EP’s) totalizando 6.328 KVA, 498 trechos, 499 barras e
corrente nominal de 400 A (amperes). Os cabos da rede sao especificados na Tabela
10.

Tabela 10 - Especificagdes do cabo do alimentador ALMO115.

Capo  COmp. ladm. o RO X0 Rt X1
(km) (A) (ohm/km)  (ohm/km)  (ohm/km)  (chm/km)

CAA
2668 8098 303 023910 041693 155591 023910  0,37888

MCM
CoNo. 5233 128 088800  1,06584 198470 088800 046045
Ca 126226 98 158360 176134 202142 158360 049717
OG0 2703 167 069550 087334 202192 069550 049818
CONA® 1541 100 130800 148584 200447 130800 048022
OO0 0621 216 067000 088350 188470 067000 035470
COQY 0066 167 069550 087334 202192 069550 049818

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 11 sdo mostradas as poténcias ativas médias por fase sem a
influéncia do parque edlico, sendo que os valores se referem apenas as medicoes dos
alimentadores. O desequilibrio de poténcia ativo médio entre as fases € de 10,20% no
més analisado. E possivel observar que a carga registrada na fase B é a menor dentre

as fases avaliadas.
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Tabela 11 - Média horaria das poténcias ativas (kW) medidas por fase do alimentador ALMO01I5.

Hora Média FASE A Média FASE B Média FASE C

0 300,02 244,88 353,16

< 1 280,53 229,55 330,24
) 2 289,51 245,55 332,91
E 3 279,50 234,74 322,42
g 4 296,44 247,66 342,22
5 298,16 251,01 343,28

6 256,54 221,11 294,48

7 287,24 246,11 325,11

E 8 358,44 318,98 394,16
g 9 397,13 354,96 433,43
10 377,42 337,69 407,26

11 351,95 312,99 382,47

12 321,59 282,47 356,31

13 322,19 282,07 356,51

§ 14 359,89 314,36 396,06
< 15 359,41 316,00 395,42
16 323,43 281,81 362,75

17 290,55 248,04 333,60

18 343,04 289,12 388,51

19 363,82 303,44 411,96

= 20 336,85 275,37 387,32
9 21 328,15 266,65 380,60
22 321,38 261,64 377,01

23 312,48 257,07 368,13

Total Médio 323,15 275,97 365,64

Fonte: Elaborada pelo autor.

As medigdes de poténcia reativa na Tabela 12 denotam classificagbes
distintas nas fases do sistema. A poténcia reativa na fase A assumiu valores superiores
as demais fases. Uma possivel explicagao é o elevado numero de cargas monofasicas
conectadas a essa fase, incluindo motores, transformadores e equipamentos de
iluminagdo. Como a poténcia reativa é maior na fase A, resulta no menor fator de
poténcia (FP). Por sua vez, a fase C apresentou a menor poténcia reativa e o maior
FP.
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Tabela 12 - Poténcias reativas (kVAr) médias trifasicas horaria por fase do alimentador 0115.

Hora Média Fase A Média Fase B Média Fase C

< 0 302,11 206,85 203,27
2 1 299,89 207,11 204,72
g 2 293,07 203,61 201,30
74 3 299,99 210,06 214,41
9( 4 282,71 190,63 193,95
= 5 258,28 173,56 168,67
6 262,45 178,05 176,41

< 7 301,54 227,00 233,90
§ 8 321,11 255,30 259,75
< 9 315,75 255,85 252,63
= 10 305,54 246,59 240,39
11 314,74 251,60 248,44

12 303,83 233,89 234,98

w 13 337,29 273,56 277,15
a 14 330,51 267,18 264,12
< 15 327,93 259,83 257,93
= 16 304,66 231,40 232,88
17 295,49 214,40 214,85

18 347,88 255,02 259,15

w 19 327,69 232,98 220,21
= 20 325,60 230,15 225,43
g 21 318,22 220,84 213,72
22 323,72 223,15 216,96

23 314,18 214,67 209,24

Total Médio 308,92 227,64 226,02

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apenas as medi¢des trifasicas equivalentes puderam ser coletadas para a
analise da fonte de energia renovavel (GD), sem considerar uma analise fase a fase.
Na Tabela 13 é mostrado que a poténcia ativa injetada durante as medigbes é

igualmente compartilhada entre as fases.

Tabela 13 - Média horaria das poténcias ativas injetadas pelo aerogerador no alimentador ALM0115
considerando trés fases balanceadas.

Hora Média da Geradora - Fase A Média da Geradora - Fase B Média da Geradora - Fase C

g 0 262,74 262,74 262,74
< 1 252,93 252,93 252,93
9 2 252,85 252,85 252,85
[4 3 249,30 249,30 249,30
9( 4 209,19 209,19 209,19
= 5 195,30 195,30 195,30
6 183,55 183,55 183,55

L 7 182,98 182,98 182,98
§ 8 172,88 172,88 172,88
< 9 167,26 167,26 167,26
= 10 217,98 217,98 217,98
11 240,83 240,83 240,83

12 281,18 281,18 281,18

w 13 278,36 278,36 278,36
a 14 260,97 260,97 260,97
< 15 262,37 262,37 262,37
= 16 231,99 231,99 231,99
17 227,28 227,28 227,28

18 229,76 229,76 229,76

w 19 255,86 255,86 255,86
= 20 265,48 265,48 265,48
g 21 269,73 269,73 269,73
22 283,06 283,06 283,06

23 273,95 273,95 273,95

Total Médio 237,82 237,82 237,82

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.4 Resultados das simulagoes de perda trifasica

Esta secao discute os resultados das simulagcdes para ambos os estudos
de caso supracitados seguindo a metodologia de analise proposta. Assim, séo
investigadas as perdas elétricas em diferentes condigdes reais de operagao, bem
como também é avaliado o impacto na rede elétrica quando combinado o desequilibrio
de carga e a geracao eolioelétrica nas perdas elétricas existentes nos alimentadores

estudados.

5.4.1 Resultados da simulagao: caso |

Os testes de simulagdo do caso | foram inicialmente realizados em uma
rede desbalanceada. Posteriormente, os testes foram repetidos com a rede
balanceada, pois a carga associada aos consumidores monofasicos deve ser
transferida para outras fases. Os dados utilizados e as caracteristicas da rede elétrica
foram mencionados anteriormente na Sec¢éo 5.3.

A Figura 15 (A) mostra a topologia da rede elétrica antes da simulag&o do
FC, enquanto que a Figura 15 (B) representa a rede elétrica apos executar a analise
do FC sem incidentes de violagao de tensao nas barras do sistema, em que os cabos
e as barras correspondem aos tragos verdes considerando um desequilibrio de carga
médio de 22,91%. Alguns fatores contribuiram para o aumento das perdas elétricas,
como por exemplo, nivel alto de desbalanceamento, o elevado numero de cargas
monofasicas e a extenséo da rede.

Neste caso |, as perdas elétricas encontradas foram maiores e menores
durante a noite e manha, correspondendo a 57,611 kW e 33,135 kW, respectivamente.
As perdas anuais e mensais de energia elétrica sdo de 373.937,04 kWh e 31.161,420

kWh, respectivamente, correspondendo a 5,7205%.
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Figura 15 - Alimentador ALMO1C3 antes (A) e apds (B) de executar o fluxo de carga.
Rede Planejamento Configuragdo ANEEL Janela Licenga Ajuda
A DSVHA B+ L R EEHES & &2 B0 S
IR 2 QAAQAAE2 Y| 218 |[Madugeds ~J[ove -] | B~ ¥ AWM # N | s~/ | - @ |3

HEIEY

CAA 266,8 MCM
CAA 4 AWG e AAN 6/1 4AWG

CAA 1/0 AWG
CAZ 3,09 MM e FAL 3.26 MM

(A)

Rede Planejamento Conﬁguragi? ANEEL Janela Licenga Ajuda [=][=] ]

S DeVH Y L 2L E EBRBSL =42 M| S uh
AN 2 QAAAAE 2O |71 8 & | [Madugada ~][2018 ~|| @ 7|5 AW 4+ N | ahh -~ | E - @ |3

Fluxo de Carga
Executado

(B)
Fonte: Elaborada pelo autor.
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As cargas foram divididas entre as trés fases para equilibrar ao maximo o

sistema. A simulagdo em um sistema quase equilibrado € apresentada a seguir,
considerando, desta vez, um desequilibrio de carga de apenas 2,16%. Pode-se
observar uma reducdo de perdas de energia elétrica de 522 kWh/més, ou seja, cerca
de 2,0%, correspondendo proporcionalmente a 6.264 kWh/ano.

Na Tabela 14 sdo mostrados os resultados obtidos para ambos os casos
(equilibrada e desequilibrada). Pode-se constatar que a maior taxa de redug&o ocorre
no periodo da manha, com valor de 2,10%, seguido da noite com 1,84%, tarde com
1,56% e madrugada com 1,22%. Ao considerar uma analise hipotética em que existe
uma concessionaria de energia elétrica com 600 alimentadores e uma taxa de
desequilibrio de carga médio por alimentador que foi utilizada na simulagéo
desequilibrada, em um tergo destes, o prejuizo em energia elétrica causado por ano
€ na faixa de 1.252,8 MWh. Levado em conta um custo de compra de energia elétrica
médio de R$ 160 por MWh, o prejuizo financeiro por ano é de R$ 200.448,00.

Tabela 14 - Comparacgao entre os resultados obtidos em condi¢des monofasicas e trifasicas.

Periodo Perda (kW) Perda (kWh) Perda (kWh/més) Perda (%)
g Madrugada 43,285 259,710 7791,300 5,641
3 g Manha 33,135 198,810 5964,300 5,028
E % Tarde 39,088 234,528 7035,840 5,428
= % Noite 57,611 345,666 10369,980 6,538
Q Total 173,119 1038,714 31161,420 5,721
. Madrugada 42,755 256,530 7695,900 5,673
g '(% Manha 32,438 194,628 5838,840 4,937
% £;’ Tarde 38,477 230,862 6925,860 5,344
é u% Noite 56,549 339,294 10178,820 6,449
Total 170,219 1021,314 30639,420 5,635
Madrugada 0,530 3,180 95,400 0,068
S, Manha 0,697 4,182 125,460 0,091
% Tarde 0,531 3,666 109,980 0,084
5 Noite 1,062 6,372 191,160 0,089
Total 2,820 17,400 522,000 0,086
© —~ Madrugada 1,22% 1,22% 1,22% 1,21%
% 3\2 Manha 2,10% 2,10% 2,10% 1,81%
‘GEJ '§ Tarde 1,56% 1,56% 1,56% 1,55%
g B Noite 1,84% 1,84% 1,84% 1,36%
o Total 1,68% 1,68% 1,68% 1,50%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.4.2 Resultados da simulagao: caso Il

O caso Il compreende o alimentador ALM0115 para um desbalanceamento
de carga médio de 10,20% entre as fases, considerando também dados reais obtidos
dos medidores de energia elétrica. Na Figura 16 € mostrada a rede elétrica estudada
antes da simulagao do FC. A partir das medigbes elétricas, em alguns momentos do
més analisado, pode-se observar que a geragao do parque edlico é capaz de suprir
toda a carga do alimentador e gerar fluxo reverso de poténcia no barramento de MT
da SE a qual a rede se conecta. A direcao do FC foi levada em consideragao neste
caso para evitar medi¢des duplicadas.

Figura 16 - Alimentador ALMO0115 antes de executar o fluxo de carga.
Bede Plangjamento Configuracdo AMNEEL Janela Licenca Ajuda |_ || ] || x|

A DT Bt G Ry BdS = &9 RED S ek

IR 2 ARARAANE Y 8 E [Medueda -|[208 -] | B 5 PEHN &~ E-® )3

CAA 266,58 MCM
CAA 4 AWG / AAN 61 4AWG / CCN 25 MM2 / CALX 50 MM2
CAA 1/0 AWG
W™ cons MMz

— —
Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando as perdas elétricas no alimentador sem influéncia da
geragao eolioelétrica e com desequilibrio de carga médio de 10,20%, conforme é
mostrado na Figura 17, os maiores valores ocorrem no periodo da tarde,
correspondendo a uma perda elétrica de poténcia de 22,156 kW, que equivale a uma
perda de energia elétrica de 132,936 kWh. As perdas de energia elétrica mensais
representam 14.464,260 kWh ou 1,1344%. Um ponto relevante é que o fator de perda
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€ 0 maior entre os casos analisados. Quanto mais préximo o fator de perda estiver de

1, mais constantes as perdas elétricas se tornam, pois, a perda elétrica média se
aproxima do valor maximo. Da mesma forma, fatores de perda baixos denotam que
as perdas elétricas apresentam um desvio maior. Se o fator de perda for igual a zero,

a perda observada em um periodo ocorre em um unico momento.

Figura 17 - Alimentador ALMO115 ap6s executar o fluxo de carga sem a insergao do parque edlico

- 'sem violacdo de tens&o elétrica na rede de MT.

Rede Planejamente Configuragde AMEEL Janela Licenga Ajuda |_ ||5||| x|
LDV B4 |E Ry EHES & &2 280 5

IR 2/ AAAANE RO |28 @ |Matugea ~[ove ~] | G 5 AR N | b~ |- @3

Fluxo de Carga
Executado

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 15 sdo mostrados os resultados da simulagdo com e sem a
inclusdo da geracao eolioelétrica com um fator de desequilibro de 10,20%. A maior
reducao de perdas elétricas ocorre na madrugada, seguida da tarde, noite e manha.
Areducao percentual total de perdas elétricas com o parque edlico é de 1,83%. Depois
de executado o FC sem a geragao do parque edlico conectada a rede, também nao
ha violacdo de tensdao em nenhuma secao da rede do alimentador, conforme é

mostrado na Figura 17.
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Tabela 15 - Comparagdo entre os resultados obtidos com e sem a geragédo eolioelétrica com
desbalanceamento de carga médio de 10,20%.

Periodo Perda (kW) Perda (kWh) Perda (kWh/més) Perda (%)

g Madrugada 17,844 107,064 3.211,920 1,057
g o Manha 20,130 120,780 3.623,400 1,190
CCL) % Tarde 22,156 132,936 3.988,080 1,194
gt Noite 20,227 121,362 3.640,860 1,094
3 Total 80,357 482,142 14.464,260 1,134
g Madrugada 10,006 60,036 1.801,080 1,116
g o Manha 12,828 76,968 2.309,040 1,084
05 % Tarde 12,636 75,816 2.274,480 1,183
gt Noite 11,575 69,450 2.083,500 1,075
8 Total 47,045 282,270 8.468,100 1,114
o Madrugada 7,838 47,028 1.410,840 -0,059
o Manha 7,302 43,812 1.314,360 0,106
g Tarde 9,520 57,120 1.713,600 0,011
= Noite 8,652 51,912 1.557,360 0,019
Total 33,312 199,872 5.996,160 0,021

83 Madrugada 43,93% 43,93% 43,93% -5,58%
Tz Manha 36,27% 36,27% 36,27% 8,91%
g z§ Tarde 42,97% 42,97% 42,97% 0,92%
83 Noite 42,77% 42,77% 42,77% 1,74%
g % Total 41,46% 41,46% 41,46% 1,83%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Agora, é avaliada a influéncia da geragcdo do parque eolioelétrica no
sistema de MT do alimentador com fator de desequilibrio menor. Apos o parque edlico
ser conectado a rede elétrica, ndo ha violagao de tensao elétrica conforme € mostrado
na Figura 18.

Neste caso I, inicialmente é considerada uma rede quase balanceada sem
nenhuma geragédo de fontes renovaveis conectada ao alimentador. Desta forma, o
valor do desbalanceamento de carga foi reduzido de 10,20% para 1,67%, em que
resultou em uma maior reducao das perdas técnicas. Apds a conexao do parque edlico
com um desequilibrio de 1,67%, a redugdo de perdas elétricas € maior em
comparag¢ao com o caso anterior. A redugao das perdas de energia elétrica observada
no més € de 479,7 kWh quando comparado com o sistema desbalanceado. Assim,
pode-se afirmar que a reducéo do desbalanceamento de 10,20% para 1,67% acarreta
uma minimizagao significativa das perdas elétricas.

Na Tabela 16 sdo mostrados os resultados da simulagao obtidos com e sem
a conexao do parque eolico para um fator de desequilibrio de 1,67%. Observa-se que
as perdas elétricas por patamar (madrugada, manha, tarde e noite) foram reduzidas

ainda mais, ou seja, de 41,46,81% para 42,30%. A redugéao percentual total aumentou
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de 1,83% para 3,22% quando o desequilibrio de carga foi reduzido de 10,20% para

1,67%, respectivamente.

Figura 18 - Alimentador ALMO115 apos executar o fluxo de carga com a inser¢ao da geragao
eolioelétrica e sem violacdo de tensdo. )

Rede Plangjamente Configuragde AMNEEL Janela Licenca Ajuda |_ ||E‘|| x|
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 16 - Comparagado entre os resultados obtidos com e sem geragdo eolioelétrica com
desbalanceamento médio de 1,67%.

Periodo Perda (kW) Perda (kWh) Perda (kWh/més) Perda (%)
Madrugada 17,495 104,970 3.149,100 1,035
o9 9 Manha 19,789 118,734 3.562,020 1,171
g g% Tarde 21,622 129,732 3.891,960 1,169
"o Ww Noite 19,769 118,614 3.558,420 1,069
Total 78,675 472,050 14.161,500 1,111
Madrugada 9,644 57,864 1.735,920 1,074
og 8 Manha 12,495 74,970 2.249,100 1,057
g g% Tarde 12,154 72,924 2.187,720 1,155
O W Noite 11,100 66,600 1.998,000 1,030
Total 45,393 272,358 8.170,740 1,075
© Madrugada 7,851 47,106 1.413,180 -0,039
& Manha 7,294 43,764 1.312,920 0,114
g Tarde 9,468 56,808 1.704,240 0,014
= Noite 8,669 52,014 1.560,420 0,039
Total 33,282 199,692 5.990,760 0,036
5.8 Madrugada 44,88% 44,88% 44,88% -3,77%
28 Manha 36,86% 36,86% 36,86% 9,74%
& IR Tarde 43,79% 43,79% 43,79% 1,20%
% x~ Noite 43,85% 43,85% 43,85% 3,65%
a3 Total 42,30% 42,30% 42,30% 3,22%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.5 Conclusodes parciais

Este capitulo aborda a analise trifasica de perdas elétricas em diferentes
cenarios de operagao usando dados. A metodologia utilizada na analise trifasica foi
baseada no uso de dados elétricos do FC e dos medidores de energia. Os estudos de
caso incluiram um alimentador com varias unidades consumidoras (sistema trifasico
desbalanceado) e um alimentador com multiplos consumidores e geragao
eolioelétrica.

Os resultados das simulagdes de perda trifasica foram apresentados para
os dois estudos de caso. Os resultados da simulagdo do caso | mostraram que o
percentual de redugao das perdas de energia elétrica foi significativamente menor em
comparagao com o caso |l, devido por exemplo, a ndo consideragao de GD. Por outro
lado, os resultados da simulagdo do caso |l mostraram que as perdas de energia
elétrica foram reduzidas de forma mais expressiva devido a combinagao do equilibrio
de carga e a insergao do parque edlico.

A analise trifasica com o uso de dados forneceu uma compreensdo mais
detalhada das perdas de energia elétrica em diferentes cenarios de operagao e pode
ser util na tomada de decisbes para melhorar a eficiéncia energética dos sistemas

elétricos.
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6 CONCLUSAO

Os estudos de FC s&o de grande importancia para determinar as condigdes
de operacdo do SEP e, através de seus resultados, constatar diversos aspectos de
funcionamento do estado real de operacido da rede elétrica, como por exemplo, a
investigacdo de perdas elétricas. As REDEEs estdo em constante processo de
melhoria e cada vez mais novos elementos de rede surgem para ser implementados
e, assim, surgindo também, a necessidade da ampliagdo de novas metodologias de
analise ou o melhoramento das ja existentes.

Nesta tese, inicialmente, é feito um contexto atual dos principais elementos
que constituem o sistema de distribuicdo de energia elétrica e os que sao mais
discutidos nesta presente pesquisa, trazendo as definigdes tradicionais e os objetivos
de cada componente. Temas relevantes e atuais sao postos, por exemplo, o cenario
dos parques de medicdes inteligente e sua disposicao ao longo da rede elétrica,
destacando os principais avangos e possibilidades que trazem contribuigdo para os
estudos de SEP e por consequéncia de perdas elétricas. E destacado ainda, o
processo de aquisicao de dados, como se da o processo de estrutura destes dados
elétricos dentro das distribuidoras de energia elétrica, no que compete aos periodos
de registros, metodologia de armazenamento e analise destas informagdes para
tomada de decisdes na melhoria das REDEEs e contribuigdes para as analises de FC.

Uma revisdo sistematica é feita, sumarizando os ultimos trabalhos
publicados na literatura correlatos a esta tese, mostrando a relevancia das analises
de FC com foco na eficiéncia da rede elétrica e destacando os pontos que esta tese
traz como diferencial e inovador. Um comparativo é feito (ver Tabela 2) para destacar
as principais contribuicdes de cada estudo selecionado e enfatizar as contribuicoes
propostas desta pesquisa.

O proposito principal desta proposta de tese é fazer o melhoramento das
analises de perdas elétricas em REDEEs quando é utilizado o FC monofasico e
trifasico para este fim. Por isso, no seguimento do desenvolvimento do trabalho, foi
criada uma metodologia de andlise baseada na obtencdo de dados elétricos e
aplicado aos FC monofasico e trifasico. No entanto, ainda foi proposto um novo
meétodo para validagcao de medic¢des elétricas, o qual foi denominado de FC reverso,
utilizando dados elétricos reais. A variagdo média entre a comparacédo de todas as

medi¢des elétricas reais dos medidores de energia elétrica e os resultados do FC foi
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de -0,37% para o més de agosto e -0,42% para o més de setembro, erros

considerados aceitaveis. Assim, foi comprovado que valores registrados pelas
medig¢des estao corretos e validados através da técnica de analise proposta.

Os primeiros resultados da presente pesquisa sao observados e
importantes contribuicbes para a analise de perdas elétricas monofasica sao
descritas. A proposta inicial, aplicada a analise monofasica, mostra que com o uso de
dados aplicado ao FC é possivel fazer uma segmentacgéo da regido estudada, assim
reduzindo as imprecisdes e tornando a identificacdo de possiveis problemas na rede
elétrica mais faceis de se identificar. Além disso, através da segmentacao e o uso de
dados no FC monofasico, foi possivel pontuar os trechos exatos em que a rede
estudada possui piores indices de perdas elétricas. Desta forma, ajudando a tomada
de decisdes mais precisas em projetos e estudos de/em REDEEs do SEP.

Na analise trifasica foram considerados fatores importantes no contexto de
analise de FC em redes elétricas modernas. O indicador de desequilibrio de carga
entre as fases e a conexao do parque edlico foram os principais elementos levados
em consideragdo para investigacdo das perdas de energia elétrica nos sistemas
estudados. Para o estudo de caso |, que é analisado apenas considerando o fator de
desequilibrio de carga, observa-se uma redugao no percentual de perdas elétricas
totais de 1,50% quando comparado a rede equilibrada e desequilibrada, chegando a
um valor maximo de reducgéo das perdas de energia de 2,10% no periodo da manha.

Ja para o caso I, considerando a rede com e sem o parque edlico para
valor de desequilibrio entre as fases de 10,20% (trifasico), uma reducgao total das
perdas elétricas de 1,83% foi encontrada. Ainda analisando a mesma rede elétrica,
agora levando em conta um valor de desequilibrio de carga de 1,67% com e sem a
conexao da GD, foi observado uma reducao total das perdas elétricas de 3,22%, que
€ uma reducdo maior que o caso anterior quando analisada de forma equilibrada, a
diferenga encontrada entre os casos foi de 1,39%. Constatou-se ainda que, para os
casos | e ll, a redugdo maxima por segmento de horario madrugada, manh3, tarde e
noite, foram observados no periodo da madrugada de 43,93% e 44,88%,
respectivamente. Percebe-se que na analise com a divisdo por turno de horarios, o
impacto da conexao do parque edlico é mais significativo, visto que a poténcia de
geragao eolioelétrica permanece em regime permanente independente da redugéo do
fluxo de poténcia no alimentador pelos periodos de carga leve, média e pesada.
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Portanto, a metodologia de anélise de perdas elétricas através do uso de

dados e fluxo de carga monofasico e trifasico € uma ferramenta importante para a
gestao eficiente dos sistemas elétricos, permitindo a validagdo de medicdes elétrica,
a identificagdo de pontos de maior perda de energia elétrica e possibilitando a tomada

de decisbes mais assertivas para a otimizacao do sistema elétrico.

6.1 Indicacao de trabalhos futuros

O autor desta tese sugere alguns temas de pesquisas futuras corretados

ao presente estudo:

1. Analise de tendéncias de consumo de energia é uma linha de pesquisa
correlata a esta pesquisa. Analisar as tendéncias de consumo de energia nos
alimentadores de média tensao, a fim de identificar padrées que possam ajudar a
reduzir as perdas de energia. Isso poderia envolver o uso de dados historicos de
consumo de energia, bem como a analise de dados em tempo real para identificar
padrées de consumo.

2. Desenvolvimento de algoritmos mais sofisticados de andlise de dados. Uma
vez que a proposta envolve a analise de dados para avaliar as perdas elétricas, uma
area natural de expansado seria a criagdo de algoritmos de analise de dados mais
avancgados, tais como técnicas de aprendizado de maquina, inteligéncia artificial e
analise de big data.

3. Investigagao das implicagdes econOmicas da redugédo das perdas elétricas.
Outra possivel linha de pesquisa seria avaliar o impacto econémico da reducao das
perdas elétricas nos alimentadores de média tensdo, com énfase nos custos
envolvidos na implementacdo das medidas de reducao das perdas e nas economias
resultantes.

4. Analise de risco e seguranga da rede elétrica. Uma vez que as perdas elétricas
podem ser um indicador de problemas na rede elétrica, uma possivel linha de
pesquisa seria explorar como as perdas elétricas podem ser usadas para identificar e
mitigar riscos de seguranga, tais como surtos de carga ou problemas de conexao.

5. Desenvolvimento de tecnologias de redugdo de perdas. Com base nos
resultados da analise de dados, seria possivel desenvolver tecnologias mais eficazes

para reduzir as perdas elétricas em alimentadores de média tensao. Por exemplo,



95
tecnologias de redes inteligentes e gerenciamento de carga podem ser usadas para

reduzir as perdas de energia.
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