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Resumo

Nesta tese busca-se uma solugdo para o problema de calculo de perdas elétricas para
grande parte das empresas distribuidoras de energia elétrica. As perdas de energia em
sistemas de distribui¢do vém recebendo uma maior atengdo por parte das empresas de energia
elétrica de todo o mundo. Isto se deve principalmente aos elevados indices de perdas nao-
técnicas (associadas a ligacdes ilegais, falhas na medigdo, etc.), em especial em paises em
desenvolvimento como o Brasil. Porém, para se chegar aos valores de perdas ndo-técnicas
dos sistemas busca-se um método que calcule as perdas técnicas, e por subtracdo das perdas
totais, obté-las. O calculo das perdas técnicas de forma precisa requer uma analise detalhada
do sistema de distribui¢do, e consequentemente uma base de dados completa e atualizada, o
que dificilmente as empresas possuem. Propde-se, portanto, um método para o calculo das
perdas técnicas que identifique essas perdas de forma consistente, porém utilizando-se de
uma base de dados de facil obtencdo em todas as empresas do setor. Dentre esses dados, tém-
se as curvas de carga medidas nas subestacdes (ou até mesmo nos alimentadores) através de
medidores eletronicos. Assim, com essas curvas ¢ utilizado um método de alocagdo de carga
que distribui o carregamento da subestagdo (ou alimentador) para os transformadores. Com a
utilizacdo do fator de perdas, também obtido pelas curvas de cargas medidas, t€m-se as
perdas técnicas de energia nas redes de distribuicdo. Os calculos das perdas técnicas sdo
realizados nos principais segmentos da rede: redes de média tensdo, transformadores,
circuitos de baixa tensdo e outros (incorpora os demais segmentos € componentes em que as
perdas ocorrem). Além da alocagdo de carga nos transformadores, outra caracteristica

importante do método proposto ¢ a utilizagdo de um algoritmo de fluxo de poténcia para o



calculo das perdas técnicas nas redes de média tensdo. O método proposto ¢ comparado com
outros trés métodos implementados, baseados em trabalhos da literatura especializada. Cada
uma com caracteristicas distintas, tanto em relagdo a caracteriza¢ao de carga, quanto a base
de dados. Como principal contribuicdo, esta tese apresenta um método de célculo de perdas
técnicas que atende a necessidade de praticamente todas as empresas distribuidoras de
energia, pois realiza os calculos nos segmentos da rede e utiliza-se basicamente das curvas de
carga medidas nas subestagdes e de alguns outros dados adicionais. Dados que atualmente

sdo triviais para uma empresa do setor.



Abstract

This work is aimed at solving the problem of calculating electrical losses for
distribution networks. Electrical losses have been and continue to be a concern for
distribution network operators (DNOs) around the world. In many developing countries, such
as Brazil, this concern is mainly due to non-technical losses (related to illegal connections,
measurement errors, etc.). Consequently, to evaluate the non-technical losses of a given
distribution system it is required a methodology that computes the technical losses, and then
by subtracting them from the total losses the non-technical ones can be also obtained. To
accurately calculate technical losses it is needed a detailed analysis of the distribution
network, and therefore a complete and updated database. However, such a data is hardly
available at distribution companies. Thus, here it is proposed a method for the calculation of
technical losses that indentifies those non-technical ones in a consistent fashion, using those
databases already available at most distribution companies. The data includes load curves
measured at the substations (or the feeders) by electronic meters. With this load curves a load
allocation method is used to distribute the aggregated load from the substation (or the feeder)
among the distribution transformers. By using a loss factor, also obtained from the measured
load curves, it is possible to compute the technical energy losses of the distribution networks.
These calculations of technical losses are carried out at the main segments of the network:
medium voltage networks, transformers, low voltage circuits and ‘others’ (including the
remaining segments and components where the losses occur). In addition to the load
allocation at the transformers, another important characteristic of the proposed methodology

is the usage of a power flow algorithm for computing the technical losses of the medium



voltage networks. The methodology is also contrasted with other three techniques found in
the specialized literature that present different approaches, in terms of the load
characterization and the use of databases. The main contribution of this work is that the
proposed methodology for calculating technical losses answers the needs of most distribution
companies given that carries out computations for the different segments of the network and
basically uses only those load curves measured at the substations and some additional data.

Such (low) detail of data is already available at any distribution company.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de energia elétrica sdo divididos em trés grandes subsistemas: Geragao,
Transmissao e Distribuicdo. Os geradores, que compdem o sistema de geracdo, sdo
responsaveis pela producao de energia elétrica, que ¢ entregue aos consumidores finais pelas
empresas distribuidoras de energia, as quais compdem o sistema de distribui¢ao. O sistema de
transmissdo consiste em transportar a energia produzida pelos geradores até as empresas de

distribui¢ao.

Para que a energia elétrica produzida seja fornecida ao consumidor final de forma
adequada, existem Orgdos publicos que regulamentam as acdes destes trés grupos, tanto na
esfera operativa, quanto juridica e administrativamente. No Brasil, o 6rgdo responséavel por
garantir e controlar o suprimento de energia elétrica, ou seja, o operador do sistema ¢ o0 ONS
(Operador Nacional do Sistema Elétrico), ¢ para a regulamentagdo e fiscalizagdo das

atividades do setor elétrico tem-se a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica).

Em relacdo ao sistema de distribui¢do, a agéncia reguladora vem tentando normatizar
suas atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho deste grupo. Para isto,
a ANEEL elaborou os documentos denominados Procedimentos de Distribui¢gao (PRODIST).
Estes documentos apresentam “um conjunto de regras com vistas a subsidiar os agentes e
consumidores do sistema elétrico nacional na identificagdo e classificagio de suas
necessidades para o acesso ao sistema de distribui¢do, disciplinando formas, condigoes,

responsabilidades e penalidades relativas a conexdo, planejamento da expansdo, operagdo e



Capitulo 1: INTRODUCAO 22

medigdo da energia elétrica, sistematizando a troca de informagoes entre as partes, aléem de

estabelecer critérios e indicadores de qualidade.” (ANEEL-PRODIST, 2008).

Os sistemas de medicao e o calculo das perdas na distribuicdo sao dois importantes
quesitos analisados pela agéncia. Para o primeiro caso, a ANEEL busca estabelecer os
requisitos minimos para medi¢do das grandezas elétricas do sistema de distribuicdo aplicaveis
ao faturamento, a qualidade da energia elétrica, ao planejamento da expansdo e a operagao do
sistema de distribuicdo. Em relacdo as perdas, a agéncia procura estabelecer um método e os
procedimentos para definir os indicadores para avaliacio das perdas nos segmentos de

distribuicdo de energia elétrica (ANEEL-PRODIST, 2008).

O sistema de medicao e o calculo das perdas técnicas possuem uma forte correlagdo,
pois quanto mais eficiente o sistema de medicdo em uma rede, mais simples serd a estimacao,
através do fluxo de energia, dos indices de perdas. Porém, em quase sua totalidade, as redes
de distribuicdo ndo possuem um sistema de medi¢do totalmente eletronico, principalmente
nos consumidores finais de energia, ou seja, as empresas distribuidoras de energia nao
possuem medicao horaria (ou periddica de 10 ou 15 minutos) de seus consumidores de forma
individual. Este tipo de medi¢do encontra-se normalmente nos transformadores das
subestacdes, ¢ em consumidores de grande porte (média e alta tensdo). Os consumidores
residenciais, comerciais, rurais de pequeno porte possuem medi¢des de energia em um certo

intervalo de tempo, geralmente um més (kKWh/més).

Partindo deste principio, dos sistemas de medigdes das empresas distribuidoras, nesta
tese ¢ apresentado e avaliado um método para o céalculo das perdas técnicas em que
consideram-se os dados mais conscientes que uma empresa de distribui¢do deve possuir,
como: as medic¢des eletronicas de fronteira (em subestagdes ou no inicio dos alimentadores),

dados dos alimentadores de média tensdo e dos transformadores.
1.1 Motivacao para o trabalho

A preocupacdo com perdas de energia elétrica em empresas distribuidoras de energia
elétrica, sempre mereceu grande atencdo. Em relagdo a origem, as perdas de energia podem
ser divididas em perdas técnicas e ndo-técnicas. Essas perdas podem significar reducdo de
faturamento em empresas distribuidoras de energia, considerando que essas empresas:

compram energia elétrica de geradores; transportam esta energia desde as redes de
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transmissdo/subtransmissdo até o ponto de consumo; e vendem aos consumidores finais. Para
evitar essa reducdo no faturamento, as empresas buscam agdes que visam diminuir os indices

de perdas com um investimento que seja acessivel.

As perdas técnicas sdo inerentes ao sistema, € o conhecimento de seus valores ¢ um
requisito importante para obter os indices de perdas ndo-técnicas. As principais fontes, ou

segmentos, de perdas técnicas em um sistema de energia elétrica sdo:

%+ Linhas de transmissao e subtransmissao;
%+ Subestacdes de distribuicao;

% Alimentadores de média tensdao (MT);

% Transformadores de distribuigao;

«+ Circuitos de baixa tensao (BT);

« Ramais de ligacao;

% Medidores de energia;

.

% Equipamentos como: banco de capacitores, reguladores de tensao, etc.;

« Outros: perdas por corrente de fuga em isoladores e arvores, em conexdes, etc.

Como as perdas técnicas sdo inerentes ao sistema, elas ndo podem ser eliminadas,
Busca-se, portanto, a¢des para reducdo dessas perdas. Porém, o melhor termo a ser utilizado
seria otimizagdo das perdas técnicas, pois deve-se levar em conta o investimento realizado
para que estas perdas sejam minimizadas. Normalmente, as empresas possuem um patamar
de reducao, portanto, deve-se buscar o investimento que alcance os melhores resultados na

reducdo das perdas.

As perdas ndo-técnicas, que vém aumentando consideravelmente em distribuidoras de
todo o mundo (especialmente em empresas de paises em desenvolvimento), ocorrem em
parte, em equipamentos das empresas, como por exemplo, em medidores com erros. Mas
ocorrem também, por agdes de outros, por furto ou fraude em medidores de energia elétrica.
Essas perdas, antes denominadas comerciais, agora sao chamadas ndo-técnicas, pois incluem

também problemas administrativos. As provaveis fontes de perdas nao-técnicas sao:

++ Fraudes na medi¢ao de energia;
+¢ Problemas técnicos nos medidores ou TC’s (transformadores de corrente), ndo
causados pelo consumidor;

¢ Erros administrativos, como:
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e Conexdes ndo registradas no sistema de faturamento;

e Constante de erro do medidor;

e Consumo minimo (30 kWh), para o qual ndo ¢ obrigatoria a instalagao
de medidores;

e Erros de leitura de consumo;

e Problemas em iluminagao publica.

+»+ Ligag¢des clandestinas, normalmente religagdes diretas apos o corte de energia.

Em grande parte das empresas distribuidoras de paises desenvolvidos, as perdas ndo-
técnicas ndo causam preocupagdes, pois representam valores insignificantes comparados com
valores das perdas técnicas. Contudo, este cenario vem sofrendo alteragdo nos ultimos
tempos, em que muitos paises desenvolvidos tém visto o aumento das perdas ndo-técnicas em
seus sistemas. Porém, o grande problema ainda se encontra em paises em desenvolvimento,
nos quais algumas empresas chegam a registrar nimeros exagerados como por exemplo 20%,

30% (para perdas técnicas na faixa de 5 a 10%).

Grande parte dessas perdas ocorre nos sistemas de distribuicdo. Nos paises
subdesenvolvidos as perdas nestes sistemas estdo em niveis mais elevados, portanto, a divisao
entre perdas técnicas e ndo-técnicas ¢ importante, pois esses elevados niveis sdo devidos,

muitas vezes, ao furto de energia (perdas ndo-técnicas).

Os sistemas de transmissdo de energia elétrica, em geral, sdo dotados de um grande
numero de medidores eletronicos em pontos de fronteiras e possuem valores de carga
(demanda em kVA) muito bem estimados ou medidos, em quase todos os pontos. Desta
forma, a obtencdo das perdas nesta rede ¢ facilitada com o processamento de rotinas de fluxo

de poténcia, uma vez que sdo conhecidas as redes e as cargas de forma confiavel.

No sistema de distribui¢do, a situagdo em geral ¢ diferente. Nessas redes existem
medidores (de energia, demanda, tensdo, etc.) no inicio de praticamente todos os circuitos, €
medi¢do de energia nos consumidores. Em alguns consumidores existem a medi¢do de
energia e demanda, mas na grande maioria a medi¢do ¢ de somente kWh mensal, realizada
com medidores eletromecanicos. Portanto, realizar calculos de fluxo de poténcia ndo ¢ mais
trivial como ocorre nas redes de transmissdo. E obter as perdas técnicas pela diferenga entre a
energia que entra no sistema e a que sai (venda), ndo é correto, para 0s casos em que as

perdas ndo-técnicas sejam significantes.
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A tarefa de calcular as perdas técnicas com uso de fluxo de poténcia ndo ¢ simples,
porque agora aparece o problema da definicdo correta das cargas, pois nos pontos de
consumo (barras da rede) tem-se informacao de kWh mensal. Uma forma de contornar esse
problema estd na utilizagdo de dados detalhados do sistema, sobretudo com as curvas de
carga individuais estimadas dos consumidores. Mas a partir disso surgem outros problemas,

como:

A diversidade de redes (média e baixa tensio);
+ Numero e diversidade de dispositivos que causam perdas elétricas (medidores,
ramais, transformadores, etc.);

% Quantidade de dados necessarios para calculos.

Estas sdao algumas das razdes que tornam a analise na metodologia de calculo de perdas
técnicas um tema de investigagdo atual. Estudos de avaliacdo de perdas em distribui¢do
precisam fornecer subsidios para planos de agdes que visem a minimizagdo das perdas
técnicas e a eliminacdo das ndo-técnicas, e isto € importante em todas as partes do mundo,
pois empresas distribuidoras buscam além de fornecer um produto de qualidade, um retorno

econOmico.

Nesta tese ¢ proposto um método para o calculo das perdas técnicas nos sistemas de
distribuicdo. Este método considera os principais problemas encontrados para o calculo das

perdas técnicas nos sistemas de distribui¢do de energia elétrica, como:

¢ Caracterizacdo da carga, tanto para o fluxo de poténcia das redes de distribuigdo
quanto para o célculo das perdas nos equipamentos como os transformadores, e
nas redes de baixa tensio;

s Segmentos das redes de distribuicdo em que os indices de perdas sdo mais
elevados, como: alimentadores de média tensdo, transformadores e circuitos de
baixa tensdo;

*¢ Quantidade de dados necessarios; pois devido a dificuldade das empresas em
manter sua base de dados completa e atualizada, busca-se a redu¢do do nimero de
dados para os calculos das perdas. O método utiliza como principal dado as curvas
de carga obtidas por medidores eletronicos instalados nas subestagdes de

distribuicdo, ou no inicio dos alimentadores. Outros dados necessarios e
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tradicionalmente disponiveis nas empresas sdo: topologia das redes de MT e dados

de transformadores de distribui¢ao (quantidade e poténcia).

O célculo de perdas técnicas sera avaliado através da implementacdo do método
proposto ¢ de a uma andlise comparativa entre este e outros trés métodos encontrados na

literatura.
1.2 Revisao Bibliografica

As perdas de energia nos sistemas de energia elétrica sempre mereceram grande
aten¢do por parte dos pesquisadores do setor. Na literatura, sdo diversos os trabalhos que
apresentam métodos para a determinacdo das perdas técnicas nos sistemas de distribuigao.
Isto pode ser notado no trabalho de Gustafson e Baylor (1988), no qual ¢ apresentada uma
analise estatistica da relacdo entre fator de carga e fator de perdas em sistemas de energia
elétrica. Esta andlise baseou-se em estudos apresentados no inicio e meados do século XX,
em 1928 e 1959. A relagdo entre os fatores ¢ atualmente bastante utilizada e analisada para o
estudo das perdas elétricas nos sistemas de distribui¢do, pois a grande maioria dos métodos

realiza os célculos das perdas através do fator de perdas.

Existem métodos que calculam as perdas para os sistemas como um todo, utilizando
somente alguns parametros das redes (DORTOLINA; NADIRA, 2005, RAO; DEEKSHIT,
2006). Em Juricic (1971) o autor demonstra que: “As perdas de demanda por unidade de
drea [kW/km’], a densidade de condutores [volume/km’] e a densidade de fontes [SE s/km’ e
transformadores/km’], devem ser proporcionais a densidade de carga [MVA/km’] elevada a
2/3”. Ou seja, os sistemas de distribui¢do se beneficiam de uma economia de escala natural.
A medida que aumenta a densidade de carga, os custos de investimento e de operagdo,
representados pelas trés grandezas mencionadas, crescem também, mas a um ritmo mais lento
(COMITE DE DISTRIBUICAO - CODI, 1996). Juricic (1971) também conclui que: “O
indicador de perdas de demanda [%], varia com a densidade de carga [M VA/km®] elevada a
-1/3”. Em CODI (1996), partindo da conclusdo obtida em Juricic (1971), foi desenvolvido
um algoritmo por via empirica para estimativa dos niveis Otimos das perdas técnicas de

algumas empresas brasileiras.

Diversos trabalhos encontrados na literatura dividem o sistema de distribuigdo em

segmentos para a analise das perdas técnicas. Alguns trabalhos realizam os calculos das
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perdas para todos os segmentos da rede de distribui¢do, como ocorrem em CODI (1996),
onde ¢ apresentado um método que, diferentemente das conclusdes de Juricic (1971), requer
uma extensa base de dados. Dentre os principais métodos, além do apresentado em CODI
(1996), que realizam os calculos em todos os segmentos e requerem uma extensa base de

dados estdo: Bacelar (1994), Deksnys et al. (2005), Méffe et al. (2002).

Outros estudos calculam as perdas para todos os segmentos com uma reduzida base de
dados, como em: Bastos et al. (2008), Hashimoto et al. (2002). Com este mesmo enfoque, a
Agéncia Nacional de Energia FElétrica (ANEEL) recentemente propds um método

apresentado nos Procedimentos de Distribui¢ao (ANEEL-PRODIST, 2008).

Na literatura sdo encontrados também trabalhos que analisam as perdas para parte do
sistema de distribui¢do, considerando apenas alguns segmentos. Em Valente et al. (2002) ¢
proposto um método probabilistico para o calculo das perdas técnicas nas redes de baixa
tensdo, com a utilizagdo de uma reduzida base de dados. Outro trabalho que realiza os
calculos das perdas nas redes BT ¢ apresentado em Cipoli et al. (2003), em que os autores
propdem identificar as redes com elevados indices de perdas elétricas, e através de
procedimentos técnicos, reduzir estes niveis de perdas; para isto ¢ necessario uma extensa
base de dados. Em Schmidt et al. (2003) ¢ também proposto um método para o calculo das
perdas nas redes BT, porém, com uma redugdo da base de dados a ser utilizada, considerando
tipologias tipicas e a extrapolacdo de alguns parametros. Outros trabalhos analisam as perdas
nos transformadores de distribuicdo (KISSULA et al., 2008, LEAL et al., 2009). Em Kissula
et al. (2008) sdo realizadas algumas avaliagdes como: perdas em vazio em fun¢do da tensdo
de operacdo e perdas em carga em fun¢do da temperatura. Em Leal et al. (2009) propde um
método analitico e discute algumas alternativas de modelos de redes neurais para avaliagao

das perdas nos transformadores.
1.3 Organizacao do texto

O presente trabalho estd organizado em sete capitulos e um apéndice:

¢ Neste capitulo introdutério foram apresentados o problema estudado e a
motivagdo para o trabalho, e uma revisdo bibliografica de trabalhos da literatura

que possuem como enfoque principal o tema desta tese;
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No capitulo 2 sdo apresentadas as defini¢des e classificacdes das perdas elétricas
nos sistemas de energia elétrica, bem como a caracterizagdo das cargas: alocagdo
de carga. Os conceitos de fator de carga e de fator de perdas também sao
apresentados;

No capitulo 3 ¢ apresentada uma classificacdo e defini¢des da metodologia para o
calculo das perdas elétricas nos sistemas de distribuicao de energia elétrica;

No capitulo 4 sdo apresentados alguns métodos para o célculo das perdas técnicas
por segmentos. Dentre eles, foram implementados trés que servirdo de base para
comparagdes com 0 método proposto nesta tese;

No capitulo 5 ¢ apresentado um novo método para o calculo das perdas técnicas.
Este método baseia-se no uso de dados tradicionalmente disponiveis nas empresas
de distribuicdo, como: curvas de carga medidas nas subestacdes, dados dos
alimentadores de média tensao e dos transformadores de distribuigao;

No capitulo 6 sdao apresentados e analisados os resultados obtidos com o novo
método proposto e comparados com os valores obtidos pelos outros trés métodos
implementados;

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho proposto, e sugestdes
para proximos trabalhos;

No apéndice ¢ apresentado uma analise através de um algoritmo genético
implementado, visando a redugdo das perdas técnicas nas redes de distribuicao

com acoes imediatas.



2 ALGUMAS DEFINICOES

Os sistemas de distribui¢do sdo caracterizados pelo transporte de energia do sistema de
transmissdo até o consumidor final. As concessiondrias de distribui¢do de energia tém como
objetivo fornecer energia elétrica as cargas de seus consumidores. Essas cargas
(consumidores) supridas por um sistema de distribui¢do tém vérias caracteristicas que lhes
sdo comuns, tais como: localizagdo geografica, finalidade a que se destina a energia
fornecida, dependéncia da energia elétrica, perturbacdes causadas pela carga ao sistema,
tarifacdo, tensdo de fornecimento, etc. (KAGAN et al., 2005). Mesmo com toda essa
diversidade, a empresa deve atender essas cargas com qualidade e confiabilidade. Porém,
durante o transporte de energia entre as subestagdes e o consumidor ocorrem fatores que
prejudicam este fornecimento; fatores esses que sdo inerentes ou ndo ao sistema e que causam
prejuizos tanto as cargas quanto a imagem da empresa. O fornecimento inadequado de
energia pode levar a empresa a sofrer eventuais penalidades impostas pelos oOrgaos
reguladores, causando sobretudo, prejuizos financeiros. Dentre esses fatores podem-se citar:
queda de tensdo acentuada, interrup¢des de fornecimento e perdas elétricas. As perdas
elétricas estdo diretamente ligadas a diversidade das cargas elétricas do sistema. A

caracterizagdo dessas cargas dependerd do tipo de andlise que se deseja.

Como nesta tese o enfoque ¢ o célculo das perdas elétricas, nas subsegdes seguintes
deste capitulo serdo apresentadas definicdes de perdas elétricas nos sistemas de poténcia, e
em seguida serdao apresentadas diferentes formas de caracterizacao das cargas elétricas. Por

fim, uma descri¢do dos conceitos de fatores de carga e de perdas, e a relagdo entre ambos.
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2.1 Perdas Elétricas

A palavra perda pode assumir diferentes significados dependendo do contexto em que

esta sendo utilizada. De acordo com Aurélio (2004), os sindnimos da palavra perda sao:

“s.f. Ato ou efeito de perder ou ser privado de algo que possuia. / Diminui¢do que alguma
coisa sofre em seu volume, peso, valor. / Prejuizo financeiro. / O ato de ndo vencer. / Militar:
O mesmo que baixa, em combate. / Mau emprego: perda de tempo. / Perdas e danos,
prejuizos sofridos pelo credor, em virtude de diminui¢do do seu patrimonio e também por

’

causa de lucros que deixou de receber.’

Como as empresas de energia elétrica sdo em quase sua totalidade empresas privadas,
0s seus proprietarios visam lucros e, portanto, prejuizo financeiro seria o sindnimo mais
adequado para definir perdas elétricas na visao dos acionistas. Assim, perdas elétricas t€ém
sido um assunto presente nas empresas de energia elétrica, principalmente, nas empresas de

distribui¢ao.

Em um sistema de energia elétrica, as perdas podem ser comparadas a um consumidor,
porém, um consumidor que nunca paga sua fatura de energia elétrica. Na Figura 2.1 esta

1lustrado este conceito.

Sistema de Distribuicao

e o — ————— —_——
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| \
| \
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Figura 2.1: Sistema de energia elétrica.
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A soma das perdas na geragdo, com as perdas na transmissdo e as perdas na distribui¢ao
da-se o nome de perdas globais, ou seja, ¢ a diferenca entre a energia gerada e a energia
consumida. Assim, as perdas globais podem ser definidas como (COMITE DE

DISTRIBUICAO - CODI, 1996):

Perdas, .., = Perdas ., + Perdas ., ,q, + Perdas g, (2.1)

ou

Perdas g, o5 = Energiagpy,p, — Energiaconsunp, (2.2)

Da mesma forma como (2.1), de acordo com a localizagdo, as perdas elétricas nos
sistemas de energia elétrica também podem ser classificadas de acordo com a natureza e a
origem. Em relagdo a sua natureza, as perdas elétricas sdo classificadas em perdas de

demanda e perdas de energia (COMITE DE DISTRIBUICAO - CODI, 1996):

% Perdas de Demanda (P,): diferenca entre a demanda requerida no sistema e a

demanda vendida ao mesmo sistema, em um dado instante de tempo (t):

B, = Demandag jppp,(t) — Demanday (1) (2.3)

K/

¢ Perdas de Energia ( P, ): diferenca entre a energia requerida pelo sistema e a energia

vendida no mesmo sistema, em um intervalo de tempo (At):
B = Energiagoprp (At ) — Energiaygyp, (At (2.4)

Com relacao a origem, as perdas elétricas sdo classificadas em perdas técnicas e perdas

ndo-técnicas (COMITE DE DISTRIBUICAO - CODI, 1996):

K/

% Perdas Técnicas (Pgoycss): demanda ou energia perdida por efeitos inerentes ao

processo de transporte e de transformagdo da energia elétrica, portanto, ndo entregue

a0 consumo,

7/

% Perdas Ndo-Técnicas (Py,o rmoncas): demanda ou energia consumida, porém, nao

faturada (vendida). S3o perdas que englobam as perdas comerciais, como furto de
energia, ¢ perdas por erros administrativos, como erros de cadastro e erros de

medicao.
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Os consumidores conectados diretamente ao sistema de transmissdo ou de
subtransmissdo, em sua grande parte, possuem medi¢des horarias (ou intervalos menores, de
10 ou 15 minutos) individuais. Com essas medigdes, ¢ possivel o célculo direto das perdas
nestes segmentos, pela diferenca entre a energia de entrada e de saida. Isto ndo inibe as
fraudes por parte desses consumidores, mas facilita a identifica¢do dos locais onde as perdas

ndo-técnicas estdo ocorrendo.

Na distribuicao de energia, tanto nos alimentadores de média tensao quanto nos
circuitos de baixa tensdo, os consumidores em sua maioria possuem medi¢des de energia
(kWh) em um intervalo de tempo, normalmente, em um periodo de um més. Ha também
consumidores de grande porte, que possuem medi¢des eletronicas, ou seja, seus parametros
de consumo sdo bem caracterizados. Esses clientes sdo normalmente conectados a rede de

média tensdo através de transformadores particulares.

Essas diferentes formas de medigdes dificultam a estimagdo das perdas técnicas e,
principalmente, ndo-técnicas. O elevado nimero de pontos de consumo, os erros de medigdo
e de cadastro s3o também outros fatores que dificultam a estimagao dessas perdas. Devido a
isso, e principalmente aos problemas sociais, as empresas tém visto um aumento nos indices

de perdas ndo-técnicas em seus sistemas.

Para uma correta estimagdo das perdas elétricas em seus sistemas, as empresas vém
buscando métodos eficientes para o calculo das perdas técnicas e também a regularizacao de
ligacdes clandestinas, € o correto cadastro dos clientes para reduzir os indices de perdas nao-

técnicas.

A grande dificuldade encontrada pelas empresas distribuidoras na obtengdo das perdas
elétricas de forma consistente, ¢ a quantidade de dados exigida por grande parte dos métodos
encontrados na literatura. A dinamica das cargas nos sistemas de distribui¢ao dificulta ainda
mais a atualizacdo desses dados. Assim, a caracterizagdo das cargas ¢ um importante fator
para o calculo das perdas elétricas. Nesta tese, buscou-se por uma alocagdo de carga que além
de facilitar a caracterizagdo das cargas, reduzisse a quantidade de dados necessarios para

obter as perdas técnicas nos sistemas de distribuigao.
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2.2 Cargas Elétricas em Sistemas de Distribuicao

As subestacoes de distribuigdo transformam tensdes, definidas como de subtransmissao,
para tensdes primarias de distribuicdo. Valores tipicos de tensdes nestas subestacdes sdo:
138/13,8 kV, 69/13,8 kV, 138/11,4 kV, 69/11,4 kV. As redes nas tensoes de 13,8 kV e 11,4
kV sdo, na grande maioria, aéreas e radiais a trés fios, sendo denominadas de redes de média

tensdo (MT) ou de tensdo primaria de distribuigao.

Nas redes de MT estao diretamente conectados os consumidores finais de energia
elétrica, classificados como sendo do grupo A (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA - ANEEL, 2000) e os transformadores de distribui¢io. Estes transformam
valores de tensao de média tensdo (MT) para baixa tensdo (BT), ou também para média
tensao (MT), e sdao as fontes para as redes de BT. As redes de BT sdo também, em geral,
aéreas e radiais e nelas estdo diretamente conectados os consumidores de energia elétrica em
baixa tensdo, ou chamados de consumidores do grupo B (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2000).

A utilizacao da energia elétrica pelos consumidores dos grupos A ¢ B ¢ o que leva a
definir a carga (ou demanda) elétrica em cada ponto da rede de distribui¢do. Destaca-se que
estas cargas apresentam uma variagdo que pode ser significativa com as horas do dia, dias da
semana, estacdes do ano, etc. A atribuicdo de valores para estas cargas pode ser uma tarefa

complexa, dependendo da finalidade especifica do estudo a ser realizado.

Obter a variacdo destas cargas, ao longo das horas do dia, corresponde a medir ou
calcular valores de poténcia ativa e reativa para cada hora do dia (ou a cada intervalo de 10
ou 15 minutos). Quando estes valores de poténcias sdo registrados em um grafico em fungao
das horas do dia, obtém-se a chamada curva de carga diaria. Estas curvas de carga
apresentam-se bastante diferentes, dependendo do uso da energia elétrica realizado pelo
consumidor. Assim, muitas vezes, os consumidores sdo classificados em classes: industrial,

comercial, residencial, rural, servigo publico, iluminagdo publica e outros.

Os consumidores tipo A em geral, sdo pertencentes as classes industriais ou comerciais.
Uma curva de carga tipica (ao longo de um més) de um consumidor industrial tipo A ¢

ilustrada na Figura 2.2. A obten¢do desta curva de carga para a grande maioria dos
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consumidores do tipo A, ndo apresenta dificuldades, pois o faturamento de energia ¢ feito

com registros realizados e guardados a cada 10 ou 15 minutos.
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Figura 2.2: Curvas de cargas de um consumidor industrial tipo A.

Consumidores do tipo B sdo aqueles com demanda inferior a 75 kW (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2000) e podem ser residenciais,
comerciais, industriais, etc. Tradicionalmente, as empresas distribuidoras realizam medigdes
do consumo mensal (kWh/més) nos pontos de entrega de energia elétrica. Estas medigdes sdao

realizadas para fins de faturamento.

Determinar valores de carga para estes consumidores ¢ para os transformadores de
distribuicdo, nos quais eles estdo conectados, exigem tarefas que podem ser complexas,
dependendo da precisdo desejada. A variagdo da solicitacdo de energia destes consumidores €
bastante diferente, em comparagdo com os consumidores do tipo A. A diversidade de classes
de consumidores, ¢ também muito grande, podendo agora existir consumidores nas classes:
residencial, comercial, industrial, iluminagdo publica, servigo publico e outros. Em geral, os
consumidores de uma classe mantém padrdes de uso da energia comuns dentro de
determinadas faixas de consumo de kWh, mas os padrdes diferem bastante de uma classe
para outra. Pode-se observar também, variagdes sensiveis em diferentes dias da semana e
diferentes estacdoes do ano. Na Figura 2.3 sdo mostradas curvas de carga tipica para um dia
util, sabado e domingo, para as classes: (a) consumidores residenciais, (b) rurais, (c)

industriais e (d) comerciais.
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Figura 2.3: Curvas de cargas tipicas: (a) residencial, (b) rural, (c¢) industrial e (d)
comercial.

Um conjunto destes consumidores de mesma classe ou de classes diferentes ¢ que sdo

as cargas dos transformadores de distribui¢do, portanto, um transformador de distribui¢ao

possui uma curva de carga que ¢ a curva agregada de todos os consumidores de BT. Na

Figura 2.4 ilustra-se a curva de carga de um transformador de distribui¢ao 13.800/220 V.
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Figura 2.4: Curvas de cargas agregadas em um transformador MT/BT.
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As curvas de cargas apresentadas anteriormente foram obtidas com o uso de medidores
com registros horarios, porém, como ja mencionado, estes consumidores de BT possuem
medicao apenas de consumo mensal (kWh/més). Nos transformadores de distribuicdo nao

existem nem mesmo medicao de kWh.

Portanto, realizar os célculos elétricos na BT depende fortemente da atribui¢do (ou
estimacao) de valores de carga em todos os pontos das redes. Para realizar os calculos na MT
também ¢ necessario saber os valores das cargas em cada um deles, a fim de determinar os

valores corretos de perdas, tensoes e fluxos de correntes e poténcias nas redes elétricas.

Assim, nos pontos de conexao de consumidores tipo B, nas redes de BT e nos pontos de
conexdo dos transformadores de distribui¢do nas redes de média tensdo, é realizada a
estimagdo da carga no ponto. Pode-se estimar valores maximos, minimos e outros,
dependendo do método de estimacdo e da finalidade do estudo. Nesta tese ¢ proposto um
método caracterizado pela forma como essas cargas sdo alocadas e, consequentemente, pela
quantidade de dados necessarios para os calculos. A seguir sdo apresentados alguns métodos
de alocagdo de carga, e posteriormente, definem-se alguns parametros das curvas de carga,
como fator de carga e fator de perdas, utilizados nos calculos das perdas técnicas nos sistemas

de distribuigao.
2.2.1 Métodos para alocacido de carga

Para se estimar a carga nos pontos de consumo, alguns métodos sdo largamente
empregados e outros estdo apenas em fase de definicdo e constru¢do. Os principais dados
utilizados por esses métodos sdo: demanda, consumo mensal, aspectos econdmicos,
localizagdo, dentre outros. Estes métodos, em sua grande maioria, empregam técnicas de

inteligéncia artificial e andlises estatisticas.

Nas técnicas de inteligéncia artificial destacam-se aqueles que utilizam redes neurais e
l6gica nebulosa (GERBEC et al., 2005, FALCAO; HENRIQUES, 2001, SRINIVASAN et
al., 1994, SENJYU et al., 1998, SENJYU et al., 2005). Outros métodos, para alocacao de
carga nos pontos de consumo, trabalham com andlises estatisticas, como por exemplo:

Andersson et al. (1989), Chen et al. (1994), Jardini et al. (2000), Chang et al. (2002).



Capitulo 2: ALGUMAS DEFINICOES 37

Nesta subsecdo sdo descritos trés métodos bastante empregados para atribuicdo de

carga nos pOIltOS de consumao:
« Meétodo KVAs:

O método do kVAs, também denominado de kVA estatistico ¢ largamente empregado
para algumas finalidades por diversas empresas distribuidoras, sendo uma delas determinar a

carga maxima.

Para empregar o método do kVAs é necessario realizar previamente, um conjunto de
medi¢des em consumidores de BT registrando o valor da carga maxima em kVA e os
consumos (kWh) em um determinado periodo de tempo. Ao final do periodo de medig¢ao
pode-se plotar a maxima demanda em funcdo do kWh para cada consumidor. Com isto,
obtém-se uma nuvem de pontos que através de interpolacdo geram uma reta ou uma curva.

Este procedimento leva a uma equacao do tipo:

kVAs =0,07(kWh )" (2.5)

Muitas distribuidoras no Brasil empregam equa¢des muito proximas a (2.5) para
determinar o carregamento maximo de transformadores de distribuigdo. Porém, este
procedimento nao ¢ recomendado para alocar cargas para fins de célculo de fluxo de poténcia

devido aos fatores de diversidade (KERSTING, 2006).
++ Meétodo da Estimacéo da Curva de Carga de BT:

Para realizar a estimacao das curvas de cargas de consumidores de BT e a partir destas
obter a curva de carga de transformadores de distribuicdo, existem alguns métodos baseados
em técnicas de inteligéncia artificial e outros baseados em andlise estatistica. Para ambas as
classes de métodos € necessario realizar um conjunto razoavel de medi¢cdes em consumidores
de todas as classes (residencial, comercial, etc.), e muitas vezes ainda em subclasses (até 100

kWh, de 101 a 200 kWh, de 201 a 300 kWh, etc.).

Em Jardini et al. (2000) ¢ proposto um método para obter curvas de carga
caracteristicas (em p.u.) médias e de desvio padrdo para cada subclasse de consumidores.
Sabendo-se o valor do consumo mensal (kWh/més) do consumidor e as curvas caracteristicas

em p.u. obtém-se as curvas de carga do consumidor com uma certa probabilidade do valor
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ndo ser excedido. A agregacdo das curvas estimadas dos consumidores de BT leva a obtengado
das curvas dos transformadores. Portanto, obtém-se as curvas de cargas em todos os pontos
de consumo. A precisao deste método ¢ influenciada pelo niimero de amostras usadas para
obtencdo das curvas caracteristicas. Este procedimento, dependendo da precisdo desejada,

pode ser utilizado para todas as finalidades de calculos nas redes de BT e MT.
« Meétodo “Metered Feeder Demand” (MFD):

Este método ¢ baseado no fato de que na grande maioria das subestacdes de
distribuicdo existem equipamentos para obter curvas de cargas no ponto inicial de todos os
alimentadores (redes de MT). Esta ¢ a inica medi¢do requerida por este método para a
obtencdo da carga maxima ou carga minima em todos os pontos de interesse de uma rede de
MT. Ou seja, nao ¢ necessario saber os dados individuais de consumo dos clientes ou dos
transformadores de distribuicdo e nem realizar um conjunto de medi¢des. Com a curva de
carga do inicio da rede e a soma das poténcias nominais dos transformadores de distribuigao,

determina-se o fator de alocacdo (F,). Este fator é calculado com a demanda medida
(D, 4i4o ) de um dia tipico do periodo em andlise e para o horario desejado, em AW (ou kVA)

e com o somatorio dos k¥4 nominal dos transformadores de distribuicdo (kVA,,,)

(KERSTING, 2006):

D
FA — medida (2 6)
total

O fator de alocagdo pode ser definido como o fator de utilizagdo do sistema. Esse
considera o carregamento em certo instante e faz uma divisdo proporcional deste
carregamento do inicio do alimentador para todos os transformadores do sistema, permitindo
a obten¢do de calculos elétricos considerando valores de carga maxima ou outros patamares

de carga.

Entdo, a carga alocada para cada um dos transformadores (Carga,, ) é determinada

transf’
por:
Car, gatramf :E4 Stmn.sf (27)
em que:
S Poténcia nominal do transformador [kKVA].

transf
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As caracteristicas deste método tornam-o adequado para uma andlise total do
alimentador. Os resultados tendem a ser melhores quanto maior o nimero de transformadores
de distribui¢ao conectados ao alimentador. A analise individual desses transformadores fica

prejudicada devido a divisdo proporcional da demanda realizada pelo método.
2.2.2 Fator de carga, fator de perdas e a relacio entre ambos

Atualmente, grande parte das subestagdes possui um registro horario (ou a cada 10 ou
15 minutos) da poténcia requerida pelo sistema. Alguns medidores eletronicos instalados nas
redes podem fornecer, além de poténcia (kW, kVAr e kVA), outros parametros do sistema
como: fator de poténcia e corrente por fase. Na Figura 2.5 ¢ apresentada uma curva de carga
medida a cada 10 minutos, referente as medi¢des realizadas em um sistema de média tensao

(MT) no periodo de um més.

Dmax

Poténcia Aparente (MVA)

123456 7 8 91011121314151617 1819 2021 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Dias

Figura 2.5: Curva de carga mensal medida (31 dias).

A curva da Figura 2.5 refere-se a poténcia aparente medida (kVA) e pode ser
representada por uma curva de carga diaria tipica do més. Durante o més em questdo houve
23 dias uteis, 4 sabados e 4 domingos. Na Figura 2.6 ¢ apresentada a curva média da curva
medida da Figura 2.5. Na curva média, cada periodo (10 minutos cada) representa a média do
mesmo periodo de cada um dos 31 dias, pode-se, portanto, considerar como uma curva de

carga tipica representativa do més.
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Figura 2.6: Curva de carga média diaria da Figura 2.5.

Através das curvas de cargas, apresentadas na Figura 2.5 e Figura 2.6, pode-se

apresentar os conceitos de fator de carga e de perdas, e também, a relagdo entre ambos.

> Fator de Carga (f):
O fator de carga ¢ a relagdo entre a demanda média (D, ;) ¢ a demanda maxima

(D,,.), em um periodo AT (GONEN, 2008):

N periodo
1] Dt

FC — “media _ (28)
Dmax Dmax AT
em que:
N periodo Numero de periodos da curva de carga.

sendo J'IN"”“’”" D(t)dt a energia fornecida ao sistema ( £ ) durante o periodo de tempo AT,

tem-se:

Fo=——r (2.9)
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A equagdo (2.9) ¢ a forma mais comum de determinagdo do fator de carga, visto que
energia ( £ ) e demanda maxima (D, ) sdo obtidas através de medi¢des nas subestagdes € em

pontos de fornecimento de grandes consumidores.

X2 Fator de Perdas ( F,):

nedia
O fator de perdas ¢ a relacao entre as perdas em demanda média (Pl;’ ) e as perdas em

demanda méaxima (£, ), em um periodo AT . Ou seja, o fator de perdas é simplesmente o

fator de carga das perdas (GONEN, 2008):

. Npm‘iuda
B PDmedla _ ] _[0 p([)d[
P PDmax - PDmax AT

(2.10)

sendo .[ON"”‘”‘{” p(t)dt a perda de energia do sistema (P, ) durante o periodo de tempo AT,

tem-se:

S (2.11)

Entretanto, o célculo do fator de perdas pela equagdo (2.11) € inviavel, pois as perdas
de demanda e energia ndo sdo obtidas através de medigdes diretas; sendo suas estimativas

baseadas no conhecimento prévio do proprio fator de perdas.

Portanto, para se determinar as perdas técnicas de energia (F;) é necessario o

conhecimento do fator de perdas (F,) e das perdas (de demanda ou poténcia) em demanda

méaxima (F)"). Para a determinagio do fator de perdas busca-se a relagdo com o fator de

carga, enquanto que as perdas de demanda maxima sdo obtidas quando se tem o

carregamento maximo do sistema.

X Relacdo entre Fator de Carga e Fator de Perdas:

A fim de obter uma relagdo entre estes fatores consideram-se que as cargas apresentam
fator de poténcia praticamente constante, € que as perdas ocorrem, em sua grande parte, no
cobre. Assim, exprimindo a demanda e a energia em p.u. dos respectivos valores maximos,
observa-se a seguinte relagdo aproximada entre as perdas e¢ a demanda (COMITE DE

DISTRIBUICAO - CODI, 1996, GONEN, 2008).



Capitulo 2: ALGUMAS DEFINICOES 42

p()=C,[D(1)]’ (2.12)
em que:
p(t) : Perdade demanda no instante 7 [kW];
D(t) : Demanda no instante ¢ [KW];

Constante de proporcionalidade.

fe

Assim, com (2.10) e (2.12) pode-se expressar o fator de perdas em relagdo a demanda:

N, periodo [

2
_ PDmedia _ ] Cte.[() D(t)] dt (213)
R C,(D,.) AT

Fy

Quando se possui uma seqiiéncia de medi¢des horarias (ou a cada 10 ou 15 minutos), as
integrais das expressdes (2.8) e (2.13) podem ser substituidas por somatérias (COMITE DE
DISTRIBUICAO - CODI, 1996):

N

periodo

_ ,Z' b (2.14)
“ (D, )AT
periodo b 5

" Z,: [Dt)] (2.15)
" (D,.) AT

Para relacionar o fator de carga e o fator de perdas consideram-se as curvas de duragdo
de carga e das perdas varidveis (quadraticas), divididas em » intervalos elementares de
duragio df, ou seja, uma fun¢do degrau, conforme Figura 2.7 (COMITE DE
DISTRIBUICAO - CODI, 1996, KERSTING, 2006).
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Poténcia Aparente (MVA)
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Figura 2.7: Curva de duracio de carga da curva da Figura 2.6.

De acordo com as definicdes de fator de carga e fator de perdas, e considerando a

Figura 2.7, tém-se:

Como

tem-se:

Portanto,

FC:i{&+

]

a,

FP

+...

n
2.4
+ anfl +&:| — =l
a a, an

<F,

Subtraindo FC2 em ambos os lados de (2.17), obtém-se:

F,—F; =

E sabendo que:

n
2.4/
ai
i=1
2
a,n

2_2

a;n

(a]+az+---+aH-|ra,,)2

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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(a1+a2+---+an_1+an)2=ia5+2iia,ﬂj i<j
i=1

i=1 j=I

Tem-se assim:

(n —])’iaf Zial.aj
i=1 i=1

2 . . . .
Fp,=F + 2 2 T 1<]
na na;

Como:
n 2 c . .
(n—])élai 2221 aa, i<j

Obtém-se que:

F,>F’

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Com (2.20) e (2.25) obtém-se o intervalo de variacdo do fator de perdas, em relacdo ao

fator de cargas (COMITE DE DISTRIBUICAO - CODI, 1996):

F.’<F,<F,

A representacao grafica desta desigualdade ¢ apresentada na Figura 2.8.

0,60 ~

Fr=Fc
0,40

Fr= Fc?

Fator de Perdas (Fr)

0,20 ~

0,00 1 T T T T T T T T T T T T T 1

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Fator de Carga (Fc)

Figura 2.8: Relacio entre fator de carga e fator de perdas.

(2.26)

Os mesmos resultados podem também ser obtidos caso sejam considerados apenas dois

intervalos, ao invés de n intervalos (Figura 2.7), conforme apresentado em Gonen (2008),

Gustafson e Baylor (1988).

As desigualdades (2.26) se associa a seguinte equagdo parametrizada:
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F,=(F )k+(F.)'(1-k) (2.27)
em que
F, :  Fator de perdas;
F, :  Fator de carga;
k :  Parametro de valor entre zero e um.

Quando ndo se conhece a curva de carga, o valor do fator de perdas pode ser obtido a
partir de (2.27), com o uso de um coeficiente k& previamente determinado. Tradicionalmente
adota-se k igual a 0,30. Porém, tem-se buscado valores para o coeficiente & para sistemas

similares, onde apenas o fator de carga ¢ conhecido.

No relatorio do Comité de Distribuigdo (CODI) apresentado em 1996, propde-se o uso
do valor 0,15 para o coeficiente k. Um grupo de trabalho de critérios de planejamento
(GTCP) da empresa brasileira ELETROBRAS, em 1983, recomendou o valor 0,20 para o
coeficiente k, em estudos de transmissdo ou de subtransmissido, como citado no mesmo
relatério do Comité de Distribuigdo (COMITE DE DISTRIBUICAO - CODI, 1996). Uma
norma técnica, também citada neste relatorio, publicada pela empresa ELETROSUL e
denominada Obten¢do do Fator de Perdas a Partir da Curva de Carga, conclui que o
parametro k varia entre 0,04 e 0,14 nos sistemas de distribui¢do usuais. Esses valores foram
obtidos com base numa andlise das curvas globais de carga de diversas empresas, de
agrupamentos regionais de empresas e da totalidade do Brasil. No final da década de 80, um
novo estudo (GUSTAFSON; BAYLOR, 1988), utilizando-se de dados de empresas

americanas e canadenses, chegou ao valor de 0,08.

Em Oliveira et al. (2006) foram realizadas andlises das curvas de carga tipicas de
diferentes classes de consumidores para a determinacdo do coeficiente &, chegando a
resultados que variam entre 0,10 para consumidores do grupo A e 0,40 para consumidores
industriais do grupo B. Confirmando esses resultados, em Oliveira et al. (2008) foi
apresentada uma andlise estatistica dos valores de & através de um consideravel numero de
medigoes, e conclui que aproximadamente 70% dos valores obtidos para k, encontra-se entre
0,20 e 0,40. Na Figura 2.9 ¢ apresentada a curva que relaciona ambos os fatores para a

amostra de curvas medidas analisadas.
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Figura 2.9: Valores de & para uma amostra de medicdes de uma empresa paulista.

Para analisar a influéncia dos valores de k nos calculos das perdas técnicas, em
Oliveira e Padilha-Feltrin (2009), foram comparados resultados utilizando diferentes valores
para o coeficiente k. Inicialmente, as perdas foram obtidas com o fator de perdas obtido da
curva de carga medida nos sistemas analisados. Os resultados obtidos para dois sistemas de

média tensdo sdo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Perdas técnicas com o fatores de perdas obtidos pelas curvas de cargas.

PERDAS TECNICAS
SEGMENTOS SISTEMA 1 SISTEMA 2
MWh % MWh %
Transformadores (SE) [ 255,56 0,28 89,06 0,77
Média Tensao 1.302,42| 1,44 206,44 1,79
Transformador 1.804,36| 1,99 350,21 3,03

Baixa Tensao 773,23 0,85 111,65 0,97
Outros 620,34 0,69 113,60 0,98
Total 475591 5,26 870,96 7,53

Para comparagao foram utilizados os valores de fator de perdas obtidos com diferentes
valores para o coeficiente k. Para k igual a 0,20 em todos os segmentos do sistema, e

também diferentes valores de k para cada um dos segmentos da rede.

Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as perdas técnicas obtidas para cada um dos casos. Em

que k* equivale a:



Capitulo 2: ALGUMAS DEFINICOES 47

e k= 0,30 - Para transformadores de subestacao;
e [ =0(,20- Pararede de média tensdo e transformadores de distribuicao;

e k =0,15 - Para redes de baixa tensao.

Tabela 2.2: Perdas técnicas (%) para diferentes valores de k.

PERDAS TECNICAS

SEGMENTOS SISTEMA 1 SISTEMA 2
k=0,20 k* k=0,20 k*
Transformadores (SE) | 0,28 0,28 0,77 0,77
Média Tensao 1,43 1,43 1,74 1,74
Transformador 1,94 1,94 2,95 2,95
Baixa Tensao 0,83 0,82 0,96 0,95
Outros 0,67 0,67 0,96 0,96
Total 5,15 5,14 7,38 7,37

Conclui-se que os diferentes valores de k& ndo influenciam consideravelmente na
estimacao dos indices de perdas técnicas nos sistemas de distribuicdo. Portanto, quando se
possui as curvas de cargas medidas do sistema recomenda-se o célculo do fator de perdas

através desta medicao.

Em relagdo ao fator de perdas, as perdas técnicas podem ser divididas em dois grandes

grupos (COMITE DE DISTRIBUICAO - CODI, 1996):

e Perdas independentes da carga (perdas constantes): sao as perdas no nucleo dos
transformadores de distribuicdo e reguladores de tensdo, nos bancos de

capacitores, nas bobinas de tensdo dos medidores, etc. Admitindo que essas perdas
sdo constantes, tem-se que: F, =1;

e Perdas dependentes da carga (perdas varidveis): sao as perdas Ohmicas nos
condutores de média e baixa tensdo, e também nos enrolamentos séries dos

equipamentos existentes, como transformadores, reguladores de tensdo,

medidores, etc. Neste caso: 0<F, <1,

Na literatura especializada, grande parte dos estudos faz uso do fator de perdas para o
calculo das perdas, para isso € necessario o calculo das perdas de demandas maximas. Outros

métodos realizam o célculo das perdas médias e, consequentemente, ndo necessitam obter o
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fator de perdas. No Capitulo 3 serdo apresentados alguns métodos encontrados na literatura

especializada, para o calculo das perdas técnicas de energia nos sistemas de distribuigdo.



3 CALCULO DE PERDAS ELETRICAS

A escolha do método para o cdlculo das perdas técnicas depende principalmente do
objetivo da analise, da base de dados disponivel e do intervalo de tempo durante o qual se

pretende calcula-las: um dia, uma semana, um més ou até um ano.

Os métodos, em sua grande maioria, sdo direcionados ao calculo das perdas técnicas,
pois as perdas ndo-técnicas podem ser calculadas pela subtracdo das perdas técnicas em
relagdo as perdas totais (diferenca entre a energia entregue e a energia faturada) na
distribuicdo. Entdo, um método eficiente para definir o indice de perdas técnicas, pode
resultar em uma defini¢do das perdas nao-técnicas. Portanto, para se chegar as perdas nao-
técnicas, tanto em quantidade como em que local elas estdo ocorrendo, ¢ necessario que o
calculo das perdas técnicas seja cada vez mais preciso, principalmente em fungdo da

quantidade de dados disponiveis nas empresas.

Recentemente tem surgido métodos para a determinacdo direta das perdas ndo-técnicas,
grande parte dos quais analisam o comportamento das curvas de carga dos consumidores,
como proposto por Nizar et al. (2008), Varejao et al. (2008), Donadel et al. (2009),
Gemignani et al. (2009).

Muitas empresas t€m elaborado seus proprios métodos para localizar os pontos criticos
de perdas ndo-técnicas em seus sistemas, e assim definir o plano de agdo a ser seguido para a
redugdo dessas perdas. Um dos métodos adotados pelas empresas tem sido o investimento em

maneiras cada vez mais eficazes de cadastro de clientes e na regularizacdo desses
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consumidores. Com relagdo aos furtos de energia, cada empresa possui uma forma de

investigar e localizar os pontos onde eles ocorrem.

Para a determinagdo das perdas técnicas nos sistemas de distribuicdo e transmissao,
verifica-se uma grande variacdo nos processos adotados. Nos sistemas de transmissdo, as
perdas sdo calculadas pela diferenca entre a energia entregue ao sistema e a energia de saida
do sistema, ambas realizadas através de medigOes eletronicas. Nos sistemas de distribuigdo, a
grande maioria das empresas distribuidoras utiliza para a estimativa das perdas,

procedimentos como: fluxo de poténcia, processos estatisticos, modelos geométricos, etc.

A opg¢do entre um processo mais elaborado e um método simplificado depende tanto
dos dados disponiveis como dos objetivos propostos. Os métodos mais elaborados (fluxo de
poténcia, por exemplo) apresentam resultados que devem se aproximar da realidade, podendo
inclusive, ser utilizados para andlises individuais e localizadas, mas isso necessita de uma
extensa base de dados e cadastro permanentemente atualizado. Enquanto que, os métodos
simplistas (processos estatisticos, modelo geométricos, etc.) requerem um volume reduzido
de dados e permitem a estimativa das perdas de forma rapida. No entanto tendem a apresentar

resultados satisfatorios apenas quando aplicadas a grandes sistemas e de forma global.

3.1 Perdas técnicas

Os métodos para o calculo das perdas técnicas que requerem uma base de dados
detalhada do sistema tendem a obter resultados mais satisfatérios; porém, o grande problema
encontrado pelas distribuidoras de energia ¢ a obtengdo dessa quantidade de dados, e qual a
sua consisténcia com relacdo a realidade. Assim, torna-se importante a busca por métodos
consistentes para serem usados nas diferentes realidades. Os métodos podem ser mais
detalhados e exatos em funcao dos dados disponiveis, mas em geral podem ser divididos em

(DORTOLINA; NADIRA, 2005):

% Bottom-Up — quando se tem conhecimento completo e detalhado do sistema: curvas
de carga de consumidores, alimentadores, dados de rede de média tensdo,
transformadores, redes de baixa tensdo, ramais de ligagdao, medidores, etc. Neste caso,
os calculos elétricos podem ser feitos com mais precisdo a partir de simulacao da
operacao ou calculo de fluxo de poténcia, para os diferentes niveis de carga, partindo

dos consumidores para a subestacdo. Alguns exemplos podem ser encontrados em
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Bacelar (1994), CODI (1996), Deksnys et al. (2005), Méffe et al. (2002) e Valente et
al. (2002);

«» Top-Down — esta abordagem consiste no céalculo das perdas, em geral, pela estimagao
partindo da subestacdo e chegando aos consumidores. Estes métodos sdo utilizados
quando poucos dados do sistema estdo disponiveis. Geralmente ¢ feita uma estimacgao
global das perdas do sistema a partir de comparacdo com sistemas similares, ou
também calculadas em alguns segmentos da rede. Alguns exemplos sdo descritos em
Bastos et al. (2008), Dortolina e Nadira (2005), ANEEL-PRODIST (2008), Rao e
Deekshit (2006);

s Hibrida Top-Down / Bottom-Up — Quando se tem dados detalhados de apenas uma

parte da rede, e poucos dados de outras zonas.

Outro fator importante para os calculos das perdas técnicas estd na forma como o
sistema ¢ representado e analisado. Normalmente, os métodos realizam os calculos das perdas
técnicas por segmentos. Segmentos sdo grupos de componentes que exercem a mesma fungao

no sistema de distribui¢dao. Os segmentos sao:

s Subesta¢do de Distribuicao (SE): A subestagdo de distribui¢do € composta por
diversos equipamentos que contribuem para os indices de perdas do sistema, como:
chaves de interconexao, disjuntores, religadores, dentre outros. Porém, a quantificagdo
das perdas nestes equipamentos ¢ complexa. Sendo assim, essas perdas sdo inseridas
no segmento Outros. Os Unicos equipamentos de uma subestacao de distribuicao que
contribuem consideravelmente para os indices de perdas sdo os transformadores de
subestacdo, os quais transferem energia do nivel de transmissao (ou subtransmissao)
para a média tensdo. Nos estudos analisados conclui-se que as perdas nos
transformadores de subestacdo podem variar entre 0,5 ¢ 1 % da energia entregue ao
sistema;

% Rede de Média Tensdo (MT): Segmento que transporta a energia da subesta¢do aos
transformadores de distribuicdo, ou diretamente aos consumidores primarios. Neste
segmento, as perdas técnicas ocorrem por dissipagdo nos condutores, devido a este
transporte de energia elétrica. Os principais dados para o célculo das perdas técnicas
nas redes MT sdo: topologia do alimentador (dados de cabo e comprimento de
trechos) e os dados das cargas instaladas na rede. A grande parte dos trabalhos

encontrados na literatura calcula as perdas técnicas através de simulacao de fluxo de
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poténcia. Outros estudos utilizam topologias tipicas ou valores médios de resisténcia e
comprimento de rede. Os indices de perdas nos alimentadores de média tensao variam
entre 0,5 e 2,5 % da energia entregue ao sistema;
Transformadores de Distribui¢do: Equipamentos que interligam as redes MT as redes
BT. As perdas nos transformadores de distribui¢do sdo compostas por duas parcelas:

= Perdas no ferro;

= Perdas no cobre (enrolamentos).
As perdas de demanda no ferro sdo consideradas constantes, pois ndo dependem da
carga, sendo provocadas normalmente por correntes de Foucault e Histerese e sdo
dependentes apenas da tensdo de operacdo do transformador. Enquanto que, as perdas
de demanda no cobre sdo dependentes da corrente da carga que atravessa os
enrolamentos do transformador. Os transformadores de distribui¢do sao os elementos
que mais contribuem para os indices de perdas de um sistema de distribuicdo (LEAL
et al., 2009). Considerando o total de transformadores de um sistema, esses valores
podem variar entre 1 e 3 % da energia requerida pelo sistema;
Rede de Baixa Tensdo (BT): A rede de baixa tensdo ou rede secundaria ¢ o segmento
a jusante do transformador de distribui¢do, que segue até o segmento Ramal de
Ligagdo, ou seja, um transformador alimenta inimeros consumidores através dos
condutores de BT. As redes de baixa tensdo sdo em sua grande parte redes aéreas ¢
radiais. Alguns trabalhos apresentam uma andlise de perdas direcionada
especialmente a este segmento (CIPOLI et al., 2003, SCHMIDT et al., 2003). Os
dados necessarios para os calculos das perdas na baixa tensdo sdo analogos aos dos
alimentadores de média tensdo: dados dos condutores e dos consumidores. Para os
circuitos de baixa tensdo as perdas técnicas podem variar entre 0,5 e 2 % da energia
do sistema;
Ramal de Ligagdo: O ramal de ligagdo € o segmento que faz a ligacdo entre a rede de
baixa tensdo da empresa ¢ o consumidor (medidor de energia). As empresas buscam
padronizar os ramais de acordo com o tipo de consumidor (residencial, comercial,
industrial, etc.). Porém, a extensdo de cada um deles pode variar dentro de uma
mesma classe de consumo. Normalmente, cada consumidor deve possuir um ramal de
ligagdo, com isso, chega-se a milhares a quantidade de ramais em uma empresa.
Devido a essa grande variedade e, portanto, a dificuldade em determinar as perdas
técnicas individualmente, os métodos normalmente utilizam valores médios de

comprimento e resisténcia dos condutores, e corrente média. Um dos fatores que
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diferem e que dificultam os célculos das perdas ¢ a obtencdo desta corrente nos
ramais. Neste segmento as perdas técnicas podem variar entre 0,1 e 0,7 % da energia
do sistema;

¢ Medidor de Energia: Cada ponto de consumo possui um medidor de energia. Os
medidores de energia sdo compostos basicamente de um par de bobinas para cada
fase, sendo cada par de bobinas formado por uma bobina de potencial ¢ uma bobina
de corrente. Assim, os medidores monofasicos possuem um par de bobinas, os
bifasicos possuem dois pares e os trifdsicos possuem trés pares. As perdas que
ocorrem na bobina de corrente sdo de responsabilidade do consumidor, pois
dependem da carga; enquanto as perdas na bobina de potencial sdo assumidas pela
concessionaria, pois ndo dependem da carga. A grande maioria dos medidores das
empresas concessiondrias de energia elétrica € do tipo eletromecanico. Outros tipos de
medidores, como os eletronicos, sd3o mais comumente usados para grandes
consumidores ou nas subestagdes de distribui¢do. Os medidores das subestagdes sdo
usados para se medir a energia entregue aos circuitos, ¢ sua quantidade ¢ reduzida
comparada com o nimero de medidores eletromecéanicos. Com isso, praticamente
todos os métodos sdo voltados ao calculo das perdas nos medidores eletromecanicos.
Os valores esperados de perdas nos medidores encontram-se normalmente entre 0,4 ¢
0,8 % da energia do sistema analisado;

< Outro: Este segmento engloba as perdas que ocorrem nos equipamentos da empresa,
como reguladores de tensdo, banco de capacitores, corrente de fuga em arvores, em
isoladores, em pdara-raios, perdas por efeito corona, em conexdes, etc. Devido a
dificuldade em estimar as perdas nesses componentes, considera-se normalmente uma
certa porcentagem do total das perdas obtidas nos demais segmentos. Em CODI
(1996) recomenda-se que a porcentagem seja menor que 10% e nos resultados
apresentados admite-se 5%. Esta porcentagem depende das caracteristicas do sistema
analisado. Enquanto que, em Méffe et al. (2002) foi estabelecido uma estimativa de
niveis de perdas de energia em cada segmento do sistema elétrico, considerando o
segmento QOutros, a faixa ¢ 0,45 — 1,4 % da energia do sistema, ou 8,5 — 24 % das
perdas técnicas dos outros segmentos.
Alguns métodos Top-Down incorporam os segmentos Ramal de Ligac¢do e Medidor
de Energia, ou at¢ mesmo os circuitos de baixa tensdao, como em Dortolina ¢ Nadira
(2005), e considera para o segmento OUTROS, a porcentagem 2,3 % da energia do

sistema.
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Na Figura 3.1 ¢ apresentado um sistema de distribui¢do tipico dividido pelos segmentos
descritos acima. Na figura sdo mostrados os principais dados de cada um dos segmentos para

os calculos das perdas técnicas, em especial para os métodos Bottom-Up.

Pontos de Medigéo
* Curvas de Carga Medidas
Transformador de
Subestacéo
* Poténcia Nominal
* Poténcia Instalada

Rede de Média Consumidores em

Tensdo Média Tenséo

* Curvas de Carga
Estimada ou Medida

* Resisténcia e Comprimento de Trechos
* Dados dos Transformadores e Consumidores

Conectados

Transformador de
Distribuic&o

* Poténcia Nominal

* Poténcia Instalada

Rede de Baixa Tenséo
* Quantidade de Redes ¢ ¢ ¢

* Numero de Fases
* Resisténcia e Comprimento de Cabo

* Dados de Consumidores Conectados Ramal de Ligacao

* Quantidade
Consumidor de * Numero de Fases

Bai T ~ . * Resisténcia e Comprimento
aixa 1ensao. Medidor de Energia

* Quantidade
* Numero de Fases

Figura 3.1: Segmentos do sistema de distribuicao.

3.2 Perdas Nao-Técnicas

Em relagdo aos métodos propostos para a obtenc¢ao das perdas ndo-técnicas sdo raros os
trabalhos que buscam sua obtencao diretamente, sem os calculos das perdas técnicas. Em
Nizar et al. (2008), Varejao et al. (2008), Donadel et al. (2009), Gemignani et al. (2009) sao
apresentados alguns métodos que analisam as curvas de carga dos consumidores com

comportamentos anormais, € assim correlacionando-as com as perdas ndo-técnicas.
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Porém, o caminho mais utilizado para a quantificacdo das perdas nao-técnicas tem sido

ainda através do calculo das perdas técnicas. Determinadas e localizadas as perdas nao-

técnicas, parte-se para um plano de a¢ao que busque elimina-las. Pode-se portanto, relacionar

diversas agdes praticadas pelas empresas em busca da redug¢do ou até mesmo da extingdo das
perdas ndo-técnicas de seus sistemas (ALBERTO et al., 2008, FIGUEIREDO et al., 2008,
GOMINHO, 2008, SILVA; NUNES, 2008):
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Identificar as localidades (normalmente comunidades pobres) e desenvolver uma
relacdo com os lideres da comunidade;

Regularizagdo de clientes clandestinos;

Reconstruir a rede de distribuicdo de energia elétrica: instalando cabos antifurto, redes
compactas ou multiplexadas de média tensao;

Implementar politicas comerciais, como: negociar os débitos, politicas de corte, criar
grupos da propria comunidade para a continua explicacdo do uso correto de energia;
Acgdes no sentido de diminuicdo das contas de energia elétrica, como: troca de
geladeiras, troca de lampadas incandescentes por lampadas compactas fluorescentes,
instalacdo gratuita dos padrdes de entrada, instalagdo de aquecedores solar em
substitui¢do aos chuveiros elétricos;

Projetos de responsabilidade social, como: criagdo de bibliotecas com computadores,
treinamento de eletricistas da prépria comunidade, eventos nas escolas, palestras,
qualificag¢ao dos professores para educar os alunos no uso correto de energia, etc.;
Maior quantidade de inspecdes, porém, cada vez mais direcionadas (através da
melhoria de software, e de métodos para o calculo das perdas técnicas), juntamente
com a modernizagdo dos equipamentos utilizados e dos medidores;

Mitigagao dos erros de cadastro;

Gestao dos ativos instalados: para o controle efetivo e, consequentemente, para os
calculos das perdas técnicas de forma eficiente e para correta administragdo e
faturamento dos consumidores. Para isto é necessaria uma melhor intera¢do entre os

setores de contabilidade e engenharia das empresas.

Da mesma forma que a otimizacdo das perdas técnicas, para as perdas ndo-técnicas

prioriza-se as agdes que tem como conseqiiéncia, o melhor retorno financeiro.

Neste Capitulo 3 foram apresentadas algumas definigdes em relagdo a metodologia para

o calculo de perdas técnicas e onde elas ocorrem. Para as perdas ndo-técnicas foram
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apresentados os principais problemas e as diferentes agdes realizadas em busca da eliminagao

dessas perdas.

Como o enfoque principal desta tese ¢ o calculo das perdas técnicas, no Capitulo 4 sdo
apresentados alguns métodos para o célculo das perdas técnicas por segmentos. No Capitulo

5 ¢ apresentada uma nova proposta de método com abordagem Top-Down.



4 PRINCIPAIS METODOS

A escolha de um método para o calculo das perdas técnicas nos sistemas de distribuicao
depende do objetivo da analise, do tempo disponivel para o processamento dos célculos e da
quantidade de dados necessarios. Para as empresas que possuem uma atualiza¢do constante
em sua base de dados existem métodos que realizam a determinagdo das perdas técnicas de
forma detalhada, mas isto requer um consideravel dispéndio de tempo e esforgo
computacional, tanto para extracdo desses dados quanto para o processamento dos célculos.
Estas caracteristicas dificultam a andlise para periodos menores de um ano, como por
exemplo, um periodo mensal, sendo que, a cada processo deve-se extrair novamente a base
de dados. Portanto, mesmo as empresas que possuem uma base de dados atualizada em seu
sistema buscam por métodos que além de estimar as perdas localmente, necessitem de uma

base de dados que facilite o processo de andlise.

Neste Capitulo 4 serdo apresentados alguns métodos encontrados na literatura, ¢ que
realizam o célculo das perdas técnicas por segmento; sendo dois deles com abordagem

Bottom-Up e outros dois Top-Down.
4.1 Consideracoes iniciais

Nesta subse¢do sdo descritos os métodos Bottom-Up propostos em CODI (1996) e
Méfte et al. (2002), e os métodos Top-Down apresentados em Bastos et al. (2008), ANEEL-
PRODIST (2008).



Capitulo 4: PRINCIPAIS METODOS 58

Nesta tese ¢ realizada uma avaliacdo na metodologia de calculo das perdas técnicas nos
sistemas de distribui¢do. Para isso, sdo implementados trés métodos: um deles com
abordagem Bottom-Up, € os outros dois com abordagem Top-Down, sendo estes descritos em
ANEEL-PRODIST (2008), Bastos et al. (2008) e denominados ANEEL e SIMPLES,

respectivamente.

O método Bottom-Up implementado apresenta algumas modificagdes em relagdo aos
métodos encontrados na literatura, como por exemplo, na forma de alocar as cargas nos
pontos de consumo. Denominado CODI-MOD, este método foi implementado como
referéncia para comparagdo com os demais, pois requer os dados completos do sistema,
sobretudo dos consumidores, e entdo, tende a apresentar resultados mais proximos da

realidade.

Nas proximas subse¢des sdo apresentadas algumas consideracdes gerais dos métodos
implementados, e em seguida, sdo detalhados os procedimentos para o calculo das perdas nos

segmentos do sistema de distribuicao de cada um deles.

4.1.1 CODI-MOD

No método CODI-MOD a estimagao das cargas nos pontos de consumo ¢ realizada de
acordo com Jardini el al. (2000), Francisquini (2006). Os dados necessarios sdo as curvas de
carga tipicas por classes de consumidores € o consumo individual, normalmente mensal
(kWh/més), de cada unidade consumidora. Com isso, para cada consumidor calcula-se a

poténcia (ou demanda) base (D, ) (FRANCISQUINI, 2006).

ase

em que:
D(¢) :  Demanda no instante ¢ [kW];
N eriodo Numero de periodos da curva de carga;
kWh,, ~ : Consumo mensal [kWh];
N, :  Numero de dias do més.

O valor da poténcia base ¢ multiplicado pela curva de carga tipica deste consumidor,

obtendo assim a sua curva de carga estimada. Essas curvas estimadas sdo agregadas em seus
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respectivos transformadores de distribuicdo, e posteriormente no inicio do alimentador (ou na

subestacao).

Essa curva agregada ¢ comparada com a curva medida no inicio do alimentador (ou

subestagdo), obtendo assim um fator de correcdo ( f ) para cada periodo do dia

corregcao

(FRANCISQUINI, 2006):

DVELI (t)
f;’arrer,’ao (t) = ——re (42)
D agregada (t)
em que:
D._. (@) :  Demanda no instante ¢ da curva de carga medida;
D, 0000 (t) @ Demanda no instante ¢ da curva de carga agregada.

Esse fator de corregdo € aplicado a todas as curvas estimadas dos consumidores. Com
isso, ¢ feita uma nova agregacdo de cargas nos transformadores e no alimentador,
aproximando assim as curvas estimadas as curvas de carga reais (dos consumidores ¢ dos
transformadores de distribuicao). Lembrando que, as empresas normalmente nao possuem
medi¢des individuais de curvas de carga nos consumidores e nos transformadores de

distribui¢ao.

4.1.2 ANEEL

O método apresentado em ANEEL-PRODIST (2008) ¢ proposto pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), e portanto, denominado neste trabalho de ANEEL. O objetivo
da agéncia ¢ definir indicadores para avaliagdo das perdas nos segmentos de distribui¢do de
energia elétrica e entdo, estabelecer um método e os procedimentos para apuracao das perdas

dos sistemas de distribuicao de energia elétrica.
O método ANEEL tem por base algumas hipodteses simplificadoras:

% Quando o fator de poténcia tipico da rede for menor que o valor do fator de
poténcia de referéncia, ¢ adotado este tltimo;
+¢ As cargas s3o consideradas distribuidas de forma equilibrada nas fases das redes

trifasicas das redes de média tenséo;
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R/
A X4

X/
°e

Nas redes de baixa tensdo considera-se perdas adicionais de 15% sobre o total das
perdas técnicas calculadas, devido ao desequilibrio da carga e o posicionamento
assimétrico do transformador de distribui¢ao;

Considera-se os niveis de tensdo nominal de operagao das empresas;

Para o célculo das perdas nos transformadores sdo utilizados valores normatizados

pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (1986).

4.1.3 SIMPLES

Outro método implementado foi a desenvolvido por Bastos et al. (2008), e denominado

SIMPLES. Os autores propdem o calculo de uma faixa de perdas (limites inferior e superior)

para os segmentos do sistema, considerando assim, algumas incertezas nos parametros

envolvidos (que, de acordo com os autores, ndo sdo considerados nos métodos encontrados

na literatura), como:

X/

X/

X/
L X4

Rede de Média Tensdo: O uso da demanda maxima e fator de poténcia para
situagdo de demanda maxima ¢ uma aproximacao, pois os valores exatos sO
seriam obtidos com medigdes de carga em todos os pontos de carga do
alimentador;

Perdas no nticleo e no cobre dos transformadores: Sao utilizados os valores
maximos de acordo com a norma, devido a dificuldade de obtencao das perdas
reais, que seriam obtidas através de ensaios dos fabricantes. Outra incerteza ¢ a
utilizacdo da demanda maxima ou do fator de utilizagdo obtidos indiretamente
usando a demanda média e o fator de carga, ou usando medi¢des que na maioria
das vezes sao de poténcia ativa e nao de poténcia aparente;

Rede de Baixa Tensdo: Possuem incertezas quanto a tensdo e ao fator de poténcia
ao longo da rede (ndo s@o os mesmos ao longo dos circuitos);

Ramais de Ligagdo: De acordo com os autores a tensdo nominal para todos os
ramais, ¢ também as correntes maximas e¢ o fator de poténcia médio sao
aproximacdes a considerar;

Medidores de Energia: Na literatura, considera-se apenas a perda média na bobina
de tensdo, enquanto o autor leva em consideragdo o envelhecimento dos
medidores instalados para o calculo do limite superior dos indices de perdas neste

segmento.
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A seguir sdo apresentados os procedimentos de calculos para cada um dos segmentos

dos sistemas de distribuicdo dos métodos implementados.
4.2 Calculo das perdas técnicas por segmento

Em comum, os trés métodos implementados possuem o fato de calcularem as perdas
técnicas por segmentos. Portanto, serdo apresentados cada um deles detalhadamente,
iniciando pelo segmento mais proximo das unidades consumidoras (Medidor de Energia) e

chegando a subestacgao.
4.2.1 Medidor de Energia

As perdas nos medidores de energia ocorrem nas bobinas de potencial e de corrente, e
somente as primeiras sdo de responsabilidade da empresa. Para os trés métodos
implementados (CODI-MOD, ANEEL e SIMPLES) os dados necessarios para os calculos sdao
as quantidades de medidores e de fases de cada um deles. Assim, as perdas de demanda nos

medidores ( ), em kW, sdo obtidas por:

PD.MD

_ P
Py up =700 (N, + 2Ny, +3N,,) (4.3)
em que:
D :  Perdas de demanda média por elemento medidor [W];
N, A : Numero de medidores monofasicos;
N, A . Numero de medidores bifasicos;
N, b : Numero de medidores trifasicos.

O valor da perda de demanda média por elemento medidor ( p,) para os medidores

eletromecanicos é obtido em laboratorio, € encontra-se normalmente entre 1,2 ¢ 1,5 W. A

grande maioria dos métodos utiliza o valor de 1,2 W nos célculos das perdas.

Considerando que os medidores estejam sempre ligados, ou seja, perda de demanda

constante, tem-se as perdas técnicas de energia ( P, ,,,, ), em kWh, para um periodo At [h]:

.MD
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PE.MD = ])D.MDAt (4.4)

Este equacionamento ¢ utilizado por praticamente todos os métodos que realizam o
calculo das perdas técnicas para o segmento Medidor de Energia (BACELAR, 1994,
BASTOS et al., 2008, COMITE DE DISTRIBUICAO-CODI, 1996, MEFFE et al., 2002,
ANEEL-PRODIST, 2008, VALENTE et al., 2002), sendo eles Bottom-Up ou Top-Down. O
equacionamento utilizado apresenta-se satisfatorio para o célculo das perdas em medidores de
energia. Porém, os valores médios das perdas de demanda podem variar dependendo do

medidor utilizado.

No método SIMPLES (Bastos et al., 2008), os autores trabalham com uma faixa de
valores de perdas, onde o limite inferior ¢ calculado de forma andloga a (4.3). Enquanto que,
o limite superior incorpora a hipotese de que devido ao envelhecimento, 50% dos medidores
instalados apresentam um erro médio negativo de -1,5% que corresponde a um adicional de
0,75% da energia medida, e devido a cargas com corrente menor que a de partida supde-se
que 20% das unidades consumidoras tenham durante 8 horas/dia cargas, cujas correntes

sejam inferiores a 90% da corrente de partida.

Para todos os casos nota-se que nao € necessario a utilizagao das curvas de carga para o
calculo das perdas, porém, sua utilizacdo depende do objetivo da andlise. A utilizagdo das
curvas pode refinar ainda mais os resultados, mas o dispéndio de tempo para os calculos pode

nao compensar.
4.2.2 Ramal de Ligacao

A quantidade de ramais de ligagdo ¢ tdo elevada quanto o nimero de medidores de
energia, porém a diversidade de comprimento e bitola dos ramais dificulta os célculos
individuais das perdas de energia neste segmento, através de fluxo de poténcia. Ou seja, nos
ramais de ligacdo, a grande dificuldade encontrada ¢ a obtencdo das correntes, devido a
grande diversidade e quantidade de pontos de consumo. Para isso, os métodos buscam uma
simplificagdo, e normalmente utilizam valores médios para resisténcia e comprimento dos

ramais.

Em CODI (1996) sdo utilizados, dentre outros parametros, os valores de perdas de

demanda obtidas nas redes de baixa tensdo (P, ;). Os calculos sdo realizados por
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transformadores de distribuicdo, considerando a quantidade de consumidores (monofésicos,

bifésicos e trifasicos) de cada um deles. As perdas de demanda (P, ,, ), em kW, sdo dadas

por:
kVAmax 5
P = 10008 [(fBT;qZJc;min ]\quVAquq) o] 2 Iy + 3 (i2¢ +‘l'3¢)2 4.5)
vy COS d)BTNCBT (l,d) +212¢ +313¢)
em que:
Ry, Resisténcia do condutor fase do ramal de ligagao tipico [Q2];
fBTj . Fator de coincidéncia do sistema de baixa tensdo;
N, : Numero de transformadores de poténcia g;
Sy omg Poténcia nominal (¢) do transformador de distribuicao [kVA];
foq : Fator de utilizagdo dos transformadores de distribui¢ao de poténcia g;
Vi Tensao fase-neutro da rede de baixa tensdo [V];
cos¢,, : Fator de poténcia tipico da rede de baixa tensao;
o Numero total de consumidores ligados a rede de baixa tensao;
i N Incidéncia de consumidores monofasicos;
i A Incidéncia de consumidores bifasicos;
i A Incidéncia de consumidores trifasicos.

Neste método os autores adotam as seguintes hipoteses (COMITE DE

DISTRIBUICAO - CODI, 1996):

¢ E estabelecido um ramal tipico, representado por um comprimento médio e bitola

média;

X/
L X4

Demanda de um consumidor bifésico, equivalente ao dobro da demanda de um
consumidor monofasico;
«» Demanda de um consumidor trifasico, equivalente ao triplo da demanda de um

consumidor monofasico.
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Em M¢éffe et al. (2002), para cada classe de consumo (residencial, comercial, industrial,
etc) sdo pré-fixados valores médios de resisténcia 6hmica e comprimento dos condutores.

Dessa forma, as perdas de demanda ( P, , ) por ramal (individualmente) sdo dadas por:

N,
Py = TIOON]CRRLLRLdf; I (4.6)
em que:
N, Numero de condutores do ramal de ligacdo em que ha corrente;
Ry, :  Resisténcia 6hmica dos condutores do ramal de ligagao [()/km];
L, : Comprimento médio do ramal de ligagao [km];
I, Corrente no ramal no periodo 7 do dia [A];
N, : Numero de periodos do dia;
dt :  Durac¢ao de cada periodo do dia [h].

A corrente I, € obtida através da curva diaria de carga tipica para os diferentes tipos de

consumidores, para cada periodo do dia. Assim, as perdas de demanda de um conjunto
(empresa, regional, cidade, circuito, etc.) de consumidores sdo obtidas pela soma das perdas
de cada ramal calculadas por (4.6). Como as curvas de carga sdo divididas por classes, as
perdas de cada ramal de uma mesma classe serdo iguais, assim basta realizar o calculo das

perdas para os diferentes tipos de consumidores e ndo de consumidor em consumidor.
4.2.2.1 CODI-MOD

O método implementado CODI-MOD segue o mesmo procedimento utilizado por
Meéffe et al. (2002), porém, em CODI-MOD utiliza-se a corrente média dos ramais,

diminuindo assim a quantidade de calculos. Em CODI-MOD as perdas de demanda ( P, ,, ),

em kW, sdo dadas por:

] N
PD.RL = % ; r;nedjlmedi (]ramal )12 (47)
cm que:

Frned :  Resisténcia 6hmica média dos ramais de ligacdo para o consumidor 7 [(Y/km];

i
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lmedi :  Comprimento médio do ramal de ligagdo do consumidor i [km];
1 ramal, Corrente média do ramal de ligagdo do consumidor i [A];
N, :  Numero de consumidores.

cons

A corrente nos ramais ¢ obtida através da demanda meédia das curvas de carga

estimadas dos consumidores. Para cada um dos consumidores, a corrente, em ampere, €

obtida por:
Dyodia:
]ramali = % (48)
ramali
em que:
D,ediai Demanda (ou poténcia) média do consumidor i [kKVA];
V,amal; Tensao do consumidor i [kV].

Da mesma forma que em Meff¢ et al. (2002), basta realizar o calculo das perdas para os

diferentes tipos de consumidores e ndo para cada um dos consumidores individualmente.
4.2.2.2 ANEEL

No método proposto pela ANEEL, todos os ramais do sistema (ou subestacdo, ou

alimentador) sdo incorporados em um Unico célculo. Para isso, utiliza-se o nimero total de

consumidores monofésicos, bifasicos e trifasicos; bem como a corrente de fase total (/,), em

ampere, dada por (ANEEL-PRODIST, 2008):

/- 10°E,,,
TF 008 O(3Nyy Vs + 2N, Vs + 2N Vs, + Ny Wiy ) At (4.9)
C.BT 30" 3¢ 247 2¢ 207 2¢ 16" 19

em que:

Eim :  Total de energia consumida pelas unidades consumidoras do grupo B [MWh];
Fopr : Fator de carga tipico para consumidores do sistema de baixa tensao;

cos¢ : Fator de poténcia de referéncia;

N, R Numero de unidades consumidoras alimentadas em 3 fases e 4 fios;

N Numero de unidades consumidoras alimentadas em 2 fases e 3 fios;

2¢



Capitulo 4: PRINCIPAIS METODOS 66

N; A Numero de unidades consumidoras alimentadas em 1 fases e 3 fios;
N, b Numero de unidades consumidoras alimentadas em 1 fases e 2 fios;
|4 " Tensao de fase das unidades consumidoras alimentadas em 3 fases e 4 fios [V];
v, R Tensao de fase das unidades consumidoras alimentadas em 2 fases e 3 fios [V];
qu) Tensdo de fase das unidades consumidoras alimentadas em 1 fases e 3 fios [V];
Ve Tensdo de fase das unidades consumidoras alimentadas em 1 fases e 2 fios [V];
At : Periodo relativo a energia consumida [h].
Assim, as perdas de demanda ( P, ,, ), em kW, nos ramais de ligagao sdo dadas por:
P :R—“(ijz(yv +3N,,+2N,,) (4.10)
210000 F, o T '
em que:
Ry, :  Resisténcia média dos condutores dos ramais de ligagdo [Q];
F, . Fator de diversidade.

4.2.2.3 SIMPLES

No método SIMPLES nao se realizam os calculos das perdas de demanda, segundo os
autores, devido a dificuldade de analisar fatores de carga e de perdas para unidades
residenciais e comerciais. Os autores calculam a quantidade de unidades monofisicas
equivalentes (uma bifasica equivale a duas monofasicas). Do consumo total medido na rede
BT determina-se o consumo médio mensal por unidade monofasica equivalente. Com o
consumo médio, e considerando que as bitolas mais usadas sdo de 6 mm?® ¢ 10 mm?, as
tensdes secundarias sdo padronizadas (220/127 V e 380/220 V) e as curvas de cargas tipicas,

tém-se os valores de perdas de energia nos ramais de ligagdo (Bastos et al., 2008).
4.2.3 Rede de Baixa Tensao

As perdas nos circuitos de baixa tensao podem ser calculadas por fluxo de poténcia ou
através de tipologias das redes. Porém, hd outras formas de calcula-las, como em CODI

(1996), em que os calculos se baseiam na correlag¢do entre as perdas de demanda (P, ,,) e a
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maxima queda de tensdo no circuito BT ou na correlagdo entre as de demanda e o
carregamento do transformador que possui circuito de baixa tensdo associado. Em CODI

(1996) sao apresentados quatro procedimentos para os calculos:

% Conhecendo-se a maxima queda de tensdo ¢ a distribuicio por poténcia dos

transformadores:

gmax

PD.BT = fBTj Z NBquVAqfuBTq cos ¢BT 0, 00473A V;;;l l (4RIBTq )0’108 [(nBTq - S)RZBTq ]O’l B 8BTq (4_ 1 1)

gmin
em que:

f, o - Fator de coincidéncia do sistema de baixa tensao;

Ny, : Numero de transformadores de distribui¢do de poténcia g;

Syom, + Poténcia nominal dos transformadores de distribui¢do que suprem as N, redes
de BT [kVA];

fu 8T . Fator de utilizacdo dos transformadores de poténcia g;

cos¢,, : Fatorde poténcia tipico da rede de BT;

AVBTq :  Queda de tensdo maxima tipica da rede de BT, associada ao transformador de
poténcia ¢, em por cento da tensdo nominal [%];

Rsr, Resisténcia dos condutores da rede BT principal associada ao transformador de
poténcia g (trecho composto pelos dois primeiros vaos de ambos os lados, a
partir do transformador de distribui¢do) [€2/km];

R, - Resisténcia dos condutores dos demais vados da rede de BT, associada ao
transformador de poténcia g [QQ/km];

Mgz, Numero médio de postes da rede de BT associada ao transformador de poténcia
q;

51, Fator de desequilibrio tipico da rede de BT, associada ao transformador de

poténcia q.

¢ Conhecendo-se a maxima queda de tensio ¢ o transformador médio:

Pysr =1, BTjN 517KV Agpeq fibgr 08§50, 00473AV;;) " (4R, 5, )0’108 [(ngr —S)Ry 5, ]0’1 ! Oy  (4.12)

em que:



Capitulo 4: PRINCIPAIS METODOS 68

NBT

SsTined
Sitgr
AV

RIBT

RZBT

nBT

8BT

Numero de transformadores de distribuigao;
Poténcia média dos transformadores [kKVA];
Fator de utilizagdo dos transformadores;

Queda de tensdo maxima tipica da rede de BT associada ao transformador
médio (kVA;,,,), em por cento da tensio nominal [%];

Resisténcia dos condutores da rede de BT principal associada ao transformador
médio (trecho composto pelos dois primeiros vaos de ambos os lados a partir
do transformador de distribui¢ao) [€2/km];

Resisténcia dos condutores dos demais vaos da rede de BT associada ao
transformador médio [€2/km];

Numero médio de postes da rede de BT associada ao transformador médio;

Fator de desequilibrio tipico da rede de BT associada ao transformador médio.

+» Conhecendo-se o carregamento ¢ a distribuicio por poténcia dos

em que:

BTzq

transformadores:
61,76
Brsr = /i BT} m
: B (4.13)
gzmax
1,943 0,403 —0,0155
z NBTzq (kVAqfuBTzq Cos ¢BT) (4RIBTZq) [(nBTzq - S)RZBTzq] 8BTzq
gzmin
Numero de transformadores de poténcia ¢, tensdo z;
Poténcia nominal dos transformadores que suprem as Ng;., redes de BT

NOM g

fi Upry

1BTzq

2BTzq

nBTzq

[kVA];

Fator de utilizacao dos transformadores de poténcia ¢, tensao z;

Resisténcia dos condutores da rede de BT principal associada ao
transformador de poténcia ¢, tensdo z (trecho composto pelos dois primeiros
vaos de ambos os lados a partir do transformador de distribui¢ao) [Q2/km];
Resisténcia dos condutores dos demais vaos da rede de BT associada ao
transformador de poténcia ¢, tensdo z [QQ/km];

Numero médio de postes da rede de BT associada ao transformador de
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Blzq

K/

P

em que:

NBTz

S BTzmed

Supr.

R

1BTz

2BTz

Rpr.

8BTZ

poténcia g, tensio z;
Fator de desequilibrio tipico da rede BT associada ao transformador de

poténcia ¢, tensdo z;

¢ Conhecendo-se o carregamento ¢ o transformador médio:

61,76

Dz.BT — fBIfNBTz W (kVAg e fit. €OS G )1’943 (4R 5 (. = SR, 5 ]70’0155 Op. (4.14)

BT

Numero de transformadores, tensio z;
Poténcia média dos transformadores, tensao z [kKVA];
Fator de utilizagcao dos transformadores médio, tensao z;

Resisténcia dos condutores da rede BT principal associada ao transformador
médio, tensdo z (trecho composto pelos dois primeiros vaos de ambos os lados

a partir do transformador de distribui¢ao) [(2/km];

Resisténcia dos condutores dos demais vdos da rede BT associada ao

transformador médio, tensdo secundaria z [QQ/km];

Numero médio de postes da rede BT associada ao transformador médio, tensdao
Z

Fator de desequilibrio tipico da rede BT associada ao transformador médio,

tensao z;

Em Méffe et al. (2002) o método parte do principio de que a rede ¢ radial e que cada

trecho ¢ representado pelos condutores de fase e de neutro. As correntes nas trés fases e a

corrente no neutro sdo conhecidas, pois se tem a carga em cada um dos pontos (postes) da

rede de BT, através das curvas de carga. Assim, uma vez que o circuito secundario ¢

constituido de trechos de rede em que ha mais de uma carga instalada, para determinar a

corrente num trecho basta acumular as correntes, por fase e neutro, relativas as cargas

correspondentes aos trechos a jusante.

O procedimento de céalculo das correntes nos trechos ¢ realizado dos trechos finais até a

estacdao transformadora. Uma vez determinadas as correntes em todos os trechos (fase e
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neutro), pode-se entdo calcular as perdas na rede de BT. Para cada trecho da rede as perdas de

demanda ( P, z, ) podem ser calculadas por:

Ny ( Neone
Posr = ﬁz( > (R,»If?t)j @19
em que:
R :  Resisténcia do condutor do trecho i [Q];
I, Corrente no condutor do trecho 7, no periodo ¢ do dia [A];
N, : Numero de periodos do dia;
N Numero de trechos da rede de BT.

cond

Este procedimento realiza uma considerdavel quantidade de fluxos de poténcia, que
depende do niimero de periodos de medig¢ao (N, ). Em Méffe et al. (2002) sdo considerados

96 pontos de medigdes nas curvas de carga, o que equivale a medigdes em intervalos de 15

minutos.

Realizar os célculos através de um algoritmo de fluxo de poténcia (considerando a real
topologia das redes de BT) demanda um tempo exagerado na obtengdo de detalhes das redes
(parametros elétricos, topologia, etc.). Resultados satisfatérios podem ser obtidos com
algumas simplificacdes, que sdo necessarias devido a algumas caracteristicas peculiares das
redes de baixa tensdo, como por exemplo a complexidade das areas urbanas, o grande nimero
de circuitos, dificuldade de previsdo da area de influéncia das redes. Assim, as redes de BT

sdo divididas em tipologias, conforme Figura 4.1 (SQUAIELLA, 2004).
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Figura 4.1: Tipologias de redes de BT (SQUAIELLA, 2004).

De posse dessas tipologias, calcula-se probabilisticamente a quantidade de redes e a
possibilidade de cada uma das redes pertencerem a uma das configuragdes da Figura 4.1, e

assim calcula-se as perdas para o segmento Rede de Baixa Tensdo.
4.2.3.1 CODI-MOD

O método CODI-MOD realiza o célculo das perdas técnicas nas redes de baixa tensdo
através do processamento de um algoritmo de fluxo de poténcia deterministico, baseado na
técnica backward/forward, apresentada por Ciric et al. (2003). Com o conhecimento
detalhado dos consumidores de BT, suas localidades e suas curvas de cargas estimadas, as
perdas técnicas na baixa tensdo sdo calculadas por fluxo de poténcia utilizando a demanda

média dos consumidores em cada ponto do circuito.

4.2.3.2  ANEEL

O método proposto pela ANEEL (ANEEL-PRODIST, 2008) considera para o célculo
nos circuitos de BT, cinco tipologias de rede, conforme Figura 4.1, com distribui¢cdo de carga

uniforme e modelo de carga constante em relagdo a tensdo, conforme Figura 4.2.
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Figura 4.2: Trecho de rede elementar (ANEEL-PRODIST, 2008).

Para um trecho elementar, as perdas de demanda ( B}, ,; ), em kW, sdo dadas por:

272
PD'BT=10’;)0[%+i(1j)l+1f} (4.16)
em que:
Vetem :  Resisténcia 6hmica por unidade de comprimento [Q2/km];
Ltom Densidade de corrente, dado pela corrente maxima do circuito dividido por seu
comprimento total [A/km];
Ltom :  Comprimento do trecho elementar, dado pelo comprimento total do circuito
dividido pelo nimero de trechos elementares referente a respectiva tipologia
[km];
1. :  Corrente total a jusante do trecho elementar [A].

4.2.3.3 SIMPLES

Em Bastos et al. (2008) as perdas nas redes de BT sdo calculadas individualmente,
considerando alguns parametros dos circuitos como comprimento, resisténcia, fator de

utilizagdo, tensdo e fator de poténcia. Com isso, calcula-se a corrente maxima (/,,), em

ampere, na rede de BT:
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S
1,, =1000f; 5 \/gVBTNCO(]:[S o (4.17)
em que:
v sr : Fator de utilizagdo (relacdo entre a demanda méxima no secundario e a
poténcia do transformador);

Svon Poténcia do transformador [kKVA];
Vier :  Tensdo nominal da rede de BT [V];
cosd, .. Fator de poténcia da rede em situag¢do de carga maxima.

Considerando que, em uma rede tipica os quatro vaos proximos ao transformador sdo

de 25 m, dois de cada lado, e tém maior bitola (R, ), a extensdo restante da rede tem bitola
menor (R,), ¢ o transformador estd geométrica e eletricamente no centro de cargas do

circuito.

As perdas de demanda ( P, ,, ) no circuito de baixa tensdo para o método SIMPLES sdo
dadas por:
Py, = %Fm ([TMT {(2,5)131105 +75R,(L—100)’ +%(L —100)3} (4.18)
em que:
F_ :  Fator de assimetria;
L :  Comprimento total da rede de BT [m].

O limite inferior e superior ¢ obtido pelo fator de assimetria (£ ) dado por 1,10 e

5SS
1,15, respectivamente. O fator de assimetria incorpora assimetrias da tipologia, elétrica e

desequilibrio de fases.
4.2.4 Transformador (Distribuicdo e Subestacio)

Em CODI (1996) as perdas nos transformadores (de subestacdo e de distribui¢ao) sdao
calculadas de duas maneiras:
% Conhecendo-se a distribuicdo por poténcia dos transformadores instalados (base

de dados detalhada);
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gmax

Py = Z N, perdas foq (4.19)
gmin
qmax )
Py = Jo q%;] querdaswquq (4.20)
em que:
Py Perdas totais de demanda no ferro dos transformadores [kW];
B, Perdas totais de demanda no cobre dos transformadores [kW];
pem’as_/.eq :  Perdas nominais no ferro do transformador de poténcia g [kW];
perdas,,, Perdas nominais no ferro do transformador de poténcia g [kW];
fBTj . Fator de coincidéncia do sistema de baixa tensio;
S : Fator de utilizagdo dos transformadores de poténcia g;
N, : Numero de transformadores de poténcia g.
com:

4.21)

¢+ Conhecendo-se a poténcia instalada e o nimero total de transformadores MT/BT
do sistema de distribuicdo (base de dados simplificada), as perdas sdo calculadas

através dos transformadores médios MT/BT, definidas por:

Nyr/pr
VA,
kVA — kVABTinst — ; o (422)
BT medio
NMT/BT NMT/BT

em que:
S rinst Poténcia total instalada [kKVA];
Nirisr Numero de transformadores MT/BT.

Logo as perdas de demanda totais no ferro (£, , ) € no cobre (£, ) séo obtidas por:

cu

F, o = N, MT/BTRBTfe trafo médio (4.23)
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B = fjsN w1 7 BT teafo midio S ”129T (4.24)
em que:

P

BTfe trafo médio

Perda de demanda no ferro do transformador médio MT/BT [kW];

P

BTcu trafo médio

Perda de demanda no cobre do transformador médio MT/BT [kW].

As perdas de demanda nominais no ferro € no cobre dos transformadores médios
MT/BT sao fornecidas pelas expressdes abaixo, que relacionam poténcia nominal com perda
de poténcia nominal no ferro e no cobre, respectivamente (COMITE DE DISTRIBUICAO -
CODI, 1996).

15,71

Barse wato medio = W (kVAggniaio ) (4.25)
42,53

P =—— (kVABTmédio )0’76 (426)

BTcu trafo médio
¢ 1000

As mesmas equacdes sdo usadas para os transformadores de média tensdo (MT/MT).

Diferenciando apenas (4.26) e (4.27).

17,50
PMTfe trafo médio W (kVAMTmédio )0’74 (427)
49,90
Py reu wato medio = W (KVAygimaio )0’75 (4.28)
em que:
P Perda de demanda no ferro do transformador médio MT/MT [kW];

MTfe trafo médio

P

MTecu trafo médio

Perda de demanda no cobre do transformador médio MT/MT [kW].

Em Méffe et al. (2002) o método apresenta uma subdivisdo de acordo com os tipos de

transformadores, para o célculo das perdas de demanda em cada instante dodia (P, . ):

++ Para uma estagdo transformadora com um transformador monofasico:

r
P51 = Snom {E (itzl,i + i122,i) + perdas/'e} (4.29)

em que:
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Svour Poténcia nominal do transformador;
r :  Resisténcia ou perda no cobre a plena carga do transformador;
perdas, : Perdas nominais no ferro do transformador;
L0, . Correntes nos enrolamentos secundarios dos transformadores de luz e de
11,02 %t2,i
forca no instante 7.
«» Para uma estacdo transformadora com dois transformadores monofasicos na
ligagdo delta aberto:
t,
_ luz (32 22 .2
PD[,t.BT — Mluz |:7 (ltl,i + lt2,i) + perdasfe,luz i| + Sforga ':rforcalCB,[ + perdasfe,forga ] (430)
em que:
S vore Poténcia nominal do transformador de luz;
S NOMforca Poténcia nominal do transformador de for¢a;
v, :  Resisténcia ou perda no cobre a plena carga do transformador de luz;
r, Resisténcia ou perda no cobre a plena carga do transformador de forga;
Jor¢a >
perdas oz . Perdas nominais no ferro do transformador de luz;
perdas foforca Perdas nominais no ferro do transformador de forga;

Iy islnislcp, Correntes nos enrolamentos secundarios dos transformadores de luz e de

for¢a no instante i.

% Para uma estagdo transformadora com trés transformadores monofasicos na

ligacao delta fechado:
2

7
_ I .2 .2 .2 -2
PDt,i.BT =S, [i (ltl,i + lt2,i) + perdasfe,luz } + Sfor(:a |:rjbr(:a (ZCB,i + ZAC,i) + perdasfé,for;a:' (4.31)

¢+ Para uma estagdo transformadora com um transformador trifasico na ligagdo delta-

estrela:

Py i1 = Swom E(ijj +i2, +i2,)+ perdas fe} (4.32)
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Da mesma forma que no segmento BT, este procedimento realiza os calculos para cada
periodo do dia, aumentando assim o tempo de processamento e consequentemente o esforco

computacional.

4.2.4.1 CODI-MOD

No método CODI-MOD, utilizam-se os dados detalhados dos consumidores
(localizagdo e curva de carga), e suas curvas sdo agregadas ao transformador correspondente,
obtendo-se a poténcia média instalada em cada um dos transformadores. Assim, tem-se as

perdas técnicas de energia, em kWh:

2
P, 5y =| perdas , + [%j perdas,, | At (4.33)
em que:
perdas R Perdas nominais no ferro do transformador [kW];
perdas,,, : Perdas nominais no cobre do transformador [kW];
S nedia Demanda média do transformador [kKVA];
Syom . Poténcia nominal do transformador [kVA].

4.2.4.2  ANEEL

O calculo das perdas técnicas nos transformadores proposto pela ANEEL utiliza (4.33),

porém ndo define como considerar a poténcia nos transformadores.

4.2.4.3 SIMPLES

Em Bastos et al. (2008) o limite inferior ¢ calculado, também, conforme (4.33). No
método SIMPLES, da mesma forma que o método ANEEL, nao ¢ definido como alocar a
carga para os pontos de carga, consequentemente, para os transformadores. E em relagdo ao
limite superior, por indisponibilidade de dados, foram incorporadas apenas hipdteses sobre
perdas em transformadores recuperados, supondo-se uma taxa de avaria de transformadores
de 3,5% ao ano, e que 60% destes sdo recuperados em oficinas; como tal pratica ja existe ha
mais de 20 anos, no minimo uma distribuidora tem em sua rede 42% de transformadores

recuperados. Caso 30% destes apresente um adicional de 25% de perdas, tem-se um
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acréscimo de 3,15% em relacdo ao limite inferior anteriormente calculado (BASTOS et al.,

2008).
4.2.5 Rede de Média Tensao

O modelo apresentado em CODI (1996) baseia-se no algoritmo denominado Arvore
Cronologica de Comprimento Minimo. Este algoritmo simula a criagdo de um circuito que

atende pontos de carga de uma determinada zona de a¢ao convexa, conforme Figura 4.3.

Figura 4.3: Zonas de acées convexas (ANEEL-PRODIST, 2008).

Para cada um dos circuitos obtidos determina-se o parametro denominado Momento

Equivalente de Perdas (m,), que possui a propriedade fundamental de apresentar valores

estaveis quando analisado num conjunto de circuitos pertencentes a zonas de acdo que
possuam formas geométricas semelhantes, definido como (COMITE DE DISTRIBUICAO-
CODI, 1996):

DL, 152,2
, = (4.34)
PD.MT VMT Cos (I)MT
em que:
m, : Momento equivalente de perdas [MW>km/kW];
D, :  Demanda méaxima coincidente do circuito MT [kW];
L, :  Comprimento total do alimentador MT [km];
Py ur :  Perda de demanda do circuito MT [kW];
Viir :  Tensdo nominal entre fases do circuito MT [kV];

cos ¢ T : Fator de poténcia do circuito MT.
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Da equacao acima, as perdas de demanda ( ) sdo dadas por:

PD.MT

p, = Dol 1522 (4.35)
PHE M, VP cos” ¢y, '
Sendo:
O 2 1495N70,36N(0,483—0,00329NU)
,=— —t (4.36)
"y
em que:
N, : Numero de circuitos MT da subestagao;
N, :  Numero de pontos de carga (transformadores) do circuito MT;
r, : Resisténcia do condutor predominante no tronco do circuito MT [Q)/km].
Para o caso de um circuito MT i:
1Dy 152,2
L (4.37)

F . =
Di.MT —0,36 77(0,483-0,00329N ;) 1,2 2
0,21495N, N V.7 cos”™ ¢,y

Em Méffe et al. (2002) ¢ utilizado um método analogo aquele apresentado pelo mesmos
autores para o segmento da rede secundaria. Parte-se do principio de que a rede ¢ radial e
apresenta o seu modelo trecho a trecho. Os célculos elétricos sdo feitos através do fluxo de
poténcia trifasico, obtendo as correntes de cada trecho, com a utilizacdo do método de curvas

de carga.

Para se ter a distribuicdo das cargas nas fases de cada trecho sdo necessarios os dados
de carregamento dos transformadores de distribui¢do, dos consumidores primarios e da carga
de iluminacdo publica, e também dos bancos de capacitores (ponto de conexdo a rede,
poténcia nominal e periodo de utilizagdo ao longo do dia). Este procedimento necessita que
sejam processados programas de calculo de fluxo de poténcia tantos quantos forem o niimero
de alimentadores do sistema e o nimero de periodos das curvas de carga. Algumas
subestacdes de distribuicdo chegam a suprir energia para dez ou mais alimentadores,

resultando em um grande esfor¢o computacional para o célculo das perdas.
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4.2.5.1 CODI-MOD

Para o método Bottom-Up a carga alocada nos transformadores depende da curva
individual estimada de cada consumidor, obtida com os dados de cada um deles (JARDINI et
al, 2000, FRANCISQUINI, 2006). Com a carga alocada e com a topologia da rede processa-
se o algoritmo de fluxo de poténcia deterministico, apropriado para redes de distribui¢ao
baseado na técnica backward/forward (CIRIC et al., 2003). Para diminuir o esforco

computacional propde-se a simulagdo dos fluxos em carga média.

4.2.5.2  ANEEL

No método proposto pela ANEEL, realizam-se os calculos das perdas de demanda nos

alimentadores de média tensdo baseado nos calculos apresentados em CODI (1996):

P, = Pl [VMTbase jz [COS Prrbase Jz (4.38)
' my Vi COSP,,r
em que:

Do :  Poténcia maxima do sistema MT [MW];

L, :  Comprimento total do alimentador MT [km];

mp :  Momento de perdas do circuito do sistema MT para os valores de referéncia
ou de base [MW?km/kWT;

Vvithase :  Tensdo de referéncia do sistema MT ou de base utilizada para a determinagao
do momento de perdas [kV];

Vir :  Tensdo de operagdo do sistema MT [kV];

@ rrrhase : Angulo de referéncia do sistema MT ou de base que corresponde ao fator de
poténcia utilizado para a determina¢do do momento de perdas [graus];

Q7 . Angulo do fator de poténcia do sistema MT [graus].

Em que m, ¢ a lei de momento de perdas, sendo definida como:

360
my=a(r,+r,) (TJ n (4.39)
em que:
v, Resisténcia do condutor tronco do sistema MT [(2/km];
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r, :  Resisténcia do condutor ramal do sistema MT [(Y/km];
0 Angulo do setor circular do circuito do sistema MT [graus];
i Numero de transformadores proprios e particulares conectados ao circuito do
sistema MT.
sendo:

B= c+d{ln(:—’ﬂ (4.40)

As constantes a, b, ¢, d e e sdo definidas de acordo com os valores de 7, r. e da
distancia de carga equivalente (4., ) dada pela média ponderada da poténcia nominal dos

transformadores de distribuicdo pela distdncia desses equipamentos em relagdo a subestagao

(ANEEL-PRODIST, 2008).

dc,, :IZJI\’,— (4.41)

em que:
d o :  Distancia geografica do transformador de distribuicdo a subestagao;
Shou Poténcia nominal do transformador 7
N, Numero total de transformadores (proprios e particulares) conectados na rede.

4.2.5.3 SIMPLES

Em Bastos et al. (2008) ¢ calculada uma faixa de perdas, sendo o limite inferior
calculado considerando a média das demandas méximas supridas (com o fator de poténcia
médio) como carga uniformemente distribuida ao longo do tronco e mais 10% como a

responsabilidade das perdas nas derivagdes. Assim, tem-se:

L, D

R
= 1,102

Py T C“(‘)“S" 0 (4.42)
em que:
R, : Resisténcia do alimentador [(2/km];
Ly :  Comprimento do alimentador [km];
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D_ :  Demanda (ou poténcia) maxima do alimentador [MW];
V :  Tensdo nominal da rede MT [kV];
cosd, .. Fator de poténcia do alimentador em situacao de carga maxima.

Para o célculo do fator de perdas ¢ utilizada a constante &k =0,15. Nao sdo

consideradas a bitola e extensdo das derivagdes, pois de acordo com Bastos et al. (2008), em

geral, as perdas nos ramais se situaram entre 10% a 15% das perdas de poténcia do tronco.
4.2.6 Outros

Os segmentos apresentados acima ndo sao os unicos da rede elétrica que causam perdas
técnicas. Dentre outros, pode-se citar equipamentos como reguladores de tensdo, capacitores,
medidores de energia reativa, medidores de demanda. As perdas ocorrem também em
conexdes, correntes de fuga em arvores ou isoladores. Algumas dessas perdas podem exigir
processos de calculo extremamente elaborados, e pesquisas de campo e em laboratorio

(COMITE DE DISTRIBUICAO - CODI, 1996).

Como a maioria dessas perdas ¢ praticamente desprezivel comparada as perdas nos
segmentos mais relevantes, e de dificil determinagdo, os autores normalmente utilizam
procedimentos simples, como por exemplo, adotar essas perdas como sendo uma
porcentagem da soma das perdas técnicas calculadas nos demais segmentos. Esta

porcentagem varia de forma empirica dependendo do método adotado.

Com isso, as perdas que ocorrem nos sistema e ndo fazem parte dos segmentos: Rede
de Média Tensdo, Transformador (Subestagdo e Distribui¢do), Rede de Baixa Tensdo, Ramal
de Liga¢do e Medidor de Energia, sao incorporadas ao segmento Outros. Assim, as perdas

técnicas de energia neste segmento sdo obtidas por:

])E = @)(deemais) (443)
em que:
P . Porcentagem das perdas técnicas calculadas nos demais segmentos;
P, . Perdas técnicas totais de energia dos demais segmentos.

Para os trés métodos implementados: CODI-MOD, ANEEL e SIMPLES utiliza-se o

valor de 5% para o segmento Outros.



5 NOVO METODO

No capitulo anterior foram apresentados alguns métodos que realizam os calculos das
perdas técnicas por segmentos nos sistemas de distribui¢do. Dentre eles, foram

implementados trés, para comparagdes com o método proposto neste trabalho.

Um método que contemple grande parte das empresas de distribui¢do, utilizando dados
comuns a todas elas, ¢ proposto nesta tese. Para isso, parte-se do principio que as empresas
possuem, ao menos, medigdes eletronicas em seus sistemas, ou subestagdes, ou até mesmo
em seus alimentadores de forma individual. Com isso, e outros dados adicionais do sistema,
propde-se um método que realize os calculos das perdas técnicas por segmentos da rede de
distribuicdo e utilize para isso uma base de dados reduzida. Trata-se, portanto, de um novo

método Top-Down, denominado Novo Top-Down (NTD). Os principais dados requeridos sao:

< Curva de carga na subestagdo (ou alimentador): As curvas de carga na entrada
dos sistemas de distribuicdo sdo dados essenciais para que a empresa tenha o
controle da energia que esta fornecendo ao seu sistema;

% Dados da rede de MT (topologia, cabos): Nao somente para o calculo das perdas,

mas também para definir outros parametros, para operacao e planejamento, as

empresas devem possuir o cadastro das topologias de suas redes de média tensao;

X/
L X4

Dados dos transformadores (numero e kVA): Por fazerem parte do ativo das
empresas, a quantidade e a poténcia nominal dos transformadores, tanto de
subestagdo quanto de distribuicdo, sao dados que as empresas devem possuir em

sua base de dados;
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% Dados médios da rede de BT (tipo de cabo e km): Utiliza-se os dados médios das

redes de baixa tensao pois sdo redes com topologias diversas.

Na Figura 5.1 sdo apresentados a forma como o sistema de distribui¢do ¢ segmentado

para o célculo das perdas pelo método N7D e também os dados necessarios para cada um

Pontos de Medigao
* Curvas de Carga Medidas
Transformador de
Subestacgéo
* Poténcia Nominal

Rede de Média Consumidores em

Média Tenséao
* Curvas de Carga Medida

deles.

Tenséao

* Resisténcia e Comprlmento de Trechos
* Dados dos Transformadores

Transformador de
Distribuicao
* Poténcia Nominal

Rede de Baixa Tensao
* Resisténcia e Comprimento Médio ¢ ¢ ¢ ¢

Consumidores de Baixa Tensao

Figura 5.1: Segmentos e dados — Método NTD.
Com isso 0 método pode suprir a deficiéncia de muitas empresas que ndo possuem os

dados de todos os seus clientes, bem como, dados de alguns segmentos:

¢ Circuitos de baixa tensao;
++ Ramais de ligagao;

¢ Medidores de energia.
5.1 Procedimentos iniciais

O calculo das perdas através do fator de perdas baseia-se em:

P

E

= prear (5.1)
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em que:
F, : Fator de perdas;
P, :  Perdas de energia [kWh];
P :  Perdas de demandas maximas [KVA].

Assim, para determinar as perdas técnicas de energia ¢ necessario o conhecimento do
fator de perdas e das perdas de demandas méximas através de uma base de dados minimos.
Ha duas formas de calcular ou estimar o fator de perdas (conforme apresentado no Capitulo

2).

¢ Conhecendo a curva de carga, conforme (2.15):

(o)

= (5.2)
(D,..) AT
em que:
D(t) : Demanda no instante ;
D : Demanda (ou poténcia) maxima [kW ou kVA].
¢ Através da relagdo com o fator de carga, conforme (2.27):
Fy=(FJk+(F.J(1-k) (53)
em que:
k :  Coeficiente que relaciona os fatores.

Considerando que, na atualidade praticamente todas as empresas do setor possuem
medidores eletronicos em suas subestacdes ou até mesmo no inicio de seus alimentadores,
propoe-se uma forma de alocagdo de carga diferente das encontradas nos métodos

especializados para o calculo das perdas técnicas. Assim, os dados para alocagdo sdo:

% Demanda méaxima de um dia tipico obtida pela curva de carga medida;

% kVA total instalado.

Com esses dados, distribui-se o carregamento da subestacao (ou alimentador), através
de (2.7), para os transformadores, de maneira proporcional a poténcia nominal do

transformador, permitindo com isso a obtencao das perdas de demandas maximas.
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O novo método Top-Down (NTD) proposto neste trabalho divide-se nos quatro passos

seguintes:

+ Calculo do fator de perdas, usando (5.2) ou (5.3);

% Célculo das perdas de demanda por segmentos em condi¢do de carga maxima
(conforme método MFD), partindo da subestacdo e chegando a rede de baixa
tensao;

¢ Determinacdo das perdas técnicas de energia totais, usando (5.1), para cada um

dos segmentos;

¢ Balancgo de energia para obten¢do das perdas ndo-técnicas.

Em seguida ¢ apresentado o novo método Top-Down, denominado Novo Top-Down
(NTD). Como trata-se de uma abordagem Top-Down, os célculos sdo realizados partindo das
subestacdes. Na subsecdo seguinte sdo apresentados os procedimentos para os calculos das
perdas nos segmentos do sistema de distribui¢do, e posteriormente, o balango energético para

estimacao das perdas ndo-técnicas.
5.2 Calculo das perdas técnicas por segmentos

Neste item ¢ apresentado o método proposto para cada um dos segmentos da rede,
iniciando pelas redes de média tensdo e transformadores de distribuicdo e de subestacado, e
também nas redes de BT, e por fim, o segmento que incorpora as perdas de dificil

quantificagdo no sistema de distribuicdo, denominado Outros.
5.2.1 Rede de Média Tensao

No método NTD, parte-se do principio que as redes de média tensdo possuem medigdes
eletronicas no inicio de seus alimentadores (ou na subestagdo), e entdo, cada transformador

de distribuigdo recebe a carga de acordo com o método (MFD) apresentado no Capitulo 2.

Com a carga alocada e os dados da topologia da rede, processa-se o algoritmo de fluxo
de poténcia deterministico. Neste trabalho o algoritmo implementado baseia-se na técnica
backward/forward (CIRIC et al., 2003), a mesma utilizada na implementacdo do método
CODI-MOD. Essa técnica ¢ aplicada na solugdo do problema de fluxo de poténcia de

sistemas radias ou fracamente malhados, que possam ser convertidos para a forma radial.
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Como estas sdo caracteristicas predominantes nas redes de média tensdo das empresas
distribuidoras, a técnica backward/forward apresenta-se como uma eficiente ferramenta para
o calculo das perdas técnicas neste segmento. A representacdo das cargas utilizada pelo
algoritmo proposto foi o modelo de poténcia constante baseado no método da soma de

correntes.

Assim, com o fluxo de poténcia tém-se as perdas de demanda méxima para os

alimentadores de média tensdo ( £,'y,, ). Consequentemente, com o fator de perdas ( F,) tem-

se as perdas técnicas de energia ( P, ,,;) para um periodo ( A¢f):

Fpsir = Ep (Bl ) A (5:4)

5.2.2 Transformador (Subestacio e Distribui¢cao)

A alocacdo de carga realizada pelo método MFD (Capitulo 2) distribui de maneira

uniforme o carregamento no inicio do alimentador entre os transformadores de distribuicao.

Usando esta distribuigdo de carga, os calculos das perdas de demanda maxima ( F)%;), em

kW, nos transformadores de distribui¢ao sdao obtidas por:

max Carg atransf'
Py = perdas , + S— perdas,, (5.5)
NoM
em que:

perdas, ~ : Perdas nominais no ferro do transformador de distribui¢do [kW];

perdas,, - Perdas nominais no cobre do transformador de distribuigdo [kW];

Carga,,.. Carga alocada no transformador de distribuigdo pelo método MFD [kVA];
Svou Poténcia nominal do transformador de distribui¢ao [kVA].

Como apenas as perdas no cobre sdo dependentes da carga, apenas a parcela de (5.5)

referente a elas ¢ multiplicada pelo fator de perdas. Assim, as perdas técnicas de energia

(P x), em kWh, nos transformadores sdo obtidas por:
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2

Cargat,m,
P, x=| perdas ,+F, perdas,, |At (5.6)
NOM
em que:
F, :  Fator de perdas;
At . Periodo [h].

Este método ¢ tdo mais eficiente para o segmento Transformador, quanto maior o

nimero de transformadores de distribui¢do presentes no sistema.

Nas subestagdes de distribuicdo, dos varios equipamentos que a compdem, apenas 0s
transformadores contribuem expressivamente para os indices de perdas técnicas. Portanto, as
perdas nos demais equipamentos da subestacao (dispositivos de chaveamento, conexdes, etc.)
serdo incorporadas no segmento Outros. Assim, as perdas no segmento Subestagcdo de
Distribui¢do resumem-se as perdas nos transformadores, e os célculos s3o realizados
conforme (5.5) e (5.6). Para os transformadores de subestacdo o método torna-se eficiente,

por utilizar das proprias curvas medidas nessas subestagdes.

5.2.3 Rede de Baixa Tensao

Os sistemas de distribui¢do sdo caracterizados pela grande quantidade de redes de baixa
tensdo, assim a quantidade de fluxos de poténcia realizados normalmente pelos métodos
Bottom-Up dificultam o procedimento de célculo das perdas técnicas em cada uma das redes

BT.

Nesta tese, propde-se uma forma de calcular as perdas na baixa tensao utilizando uma
quantidade minima de dados. Para isso, considera-se uma tipologia Unica, na qual o
transformador encontra-se no centro geométrico e de carga, do circuito em questdo, conforme
Figura 5.2. Como a carga ¢ considerada uniformemente distribuida, para efeito de calculo ela

pode ser distribuida por uma concentrada no final do trecho de valor igual a 1/3 do total.
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Rl Transformador

L TL.BT L RBTLBT
il Ak
Car g Arransf ﬂ —BT Car g Atransf
2 2 2 >

Figura 5.2: Tipologia das redes de baixa tensio — Método NTD.

Com a carga alocada em cada um dos transformadores de distribui¢ao para o ponto de

demanda méaxima (método MFD) obtém-se a corrente (/,, ), em ampere, para cada um dos

circuitos de baixa tensdo:

i =% 57)
em que:
Carga,,., Carga alocada no transformador de distribui¢ao pelo método MFD [kVA];
Vir : Tensao das redes de baixa tensdo [kV].

Com isso, as perdas de demanda maxima para a tipologia da Figura 5.2 sdo

determinadas por:

pyp =23 kL | 59
em que:
R, : Resisténcia média das redes de baixa tensao [QQ/km];
Ly, :  Comprimento total das redes de baixa tensao [km];

Desta forma, as perdas técnicas de energia para o segmento Rede de Baixa Tensdo

(P, 57) sdo calculadas através da equagdo do fator de perdas:

PE.BT = FP(PJ:?T ) At (5.9)

Os valores dos parametros das redes de BT, como resisténcia e comprimento das redes
sao médios, atendendo assim as caracteristicas requeridas pelo método N7D, dentre elas a

utiliza¢ao de uma reduzida base de dados.
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5.2.4 Outros

Os métodos que realizam os calculos das perdas por segmento, em sua grande maioria,
consideram as perdas no segmento Outros, todas aquelas perdas de dificil quantificacao:
perdas em banco de capacitores, reguladores de tensdo, conexdes, perdas por correntes de

fuga em isoladores, arvores, etc.

No método NTD as perdas nos ramais de ligacdo e medidores sdo incorporadas ao
segmento Outros, devido a grande quantidade de dados necessarios para os célculos e pelos
valores de perdas normalmente encontrados nestes segmentos ndo influenciarem

significantemente nos valores totais. Assim, considera-se que as perdas técnicas de energia

para o segmento Qutros ( P; ,,) sdo uma porcentagem das perdas técnicas obtidas nos demais

segmentos, calculados anteriormente:

FBror =B FBrsp + Boyr + Byp + B 57 ) (5.10)
em que:
B, :  Porcentagem da soma das perdas técnicas calculadas nos demais segmentos;
P,y Perdas técnicas de energia no segmento Subesta¢do de Distribui¢do;
Py Perdas técnicas de energia no segmento Rede de Média Tensdao,
P, :  Perdas técnicas de energia no segmento Transformador de Distribui¢do,
P, : Perdas técnicas de energia no segmento Rede de Baixa Tensdo.

A porcentagem deve ser calibrada considerando as caracteristicas do sistema. Como por

exemplo, um sistema com uma elevada quantidade de consumidores residenciais requer um
valor mais elevado para £, por serem os consumidores que mais influenciam nas perdas nos

ramais de ligagdo e nos medidores de energia. Considerando que as perdas nos ramais € nos
medidores chegam a aproximadamente 20% das perdas dos demais segmentos, propde-se

portanto, uma porcentagem entre 15 e 25% para o segmento Outros no método NTD.
5.3 Balan¢o Energético

Toda energia entregue a um sistema de poténcia deve ser consumida e dissipada. Com o

balango energético tém-se o que ¢ consumido e o que ¢ dissipado em cada um dos segmentos
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do sistema de distribuicdo. A energia de entrada em um sistema de distribuicdo ¢ medida na
subestacdo, com o valor do consumo total nas redes de MT e BT, ¢ os valores de perdas
técnicas de energia obtidas para cada um dos segmentos, tem-se uma ultima incoégnita que € o
montante de perdas ndo-técnicas deste sistema, obtido portanto, por subtragdo dos demais

parametros conhecidos.

Na Figura 5.3 ¢ apresentado um diagrama que descreve o fluxo de energia em um

sistema de distribuicao de energia elétrica.

Energia Comprada
Etotal

¢ Perdas Técnicas

SUBESTACAO
(SE)

E1

A

Consumo REDE DE MEDIA TENSAO
-] —»
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TRANSFORMADOR
(TR)
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I
I
I
I
I
|
I
I
I
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I
I
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I
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I
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Figura 5.3: Balanco energético.

Com os valores de energia (comprada e consumida) e das perdas técnicas obtidas para

os segmentos do sistema de distribui¢do tem-se:

E;otal = C;otal + Botal (5 1 1)

em que:
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E,, Energia total de entrada do sistema de distribuicdo [kWh];

C.. :  Consumo total no sistema de distribui¢ao [kWh];

P, Perdas totais no sistema de distribui¢ao [kWh].

Assim:
E,. =(Cyr+Cs)+(Pogy+Psryr+ P+ Py +Poor +P (5.12)
total _( MT + BT)+( E.SE + E.MT + E.TR + E.BT + E.OT + E.NT)
em que:
o Energia total de entrada do sistema de distribuicdo [kWh];

C, Consumo total dos consumidores de média tensao [kWh];

Cyr Consumo total dos consumidores dos circuitos de baixa tensao [kWh];
P, o Perdas técnicas de energia nos transformadores de subestacdo [kWh];
P Perdas técnicas de energia nos alimentadores MT [kWh];

P, Perdas técnicas de energia nos transformadores de distribui¢do [kWh];
P, 4 Perdas técnicas de energia nos circuitos BT [kWh];

P, Perdas técnicas de energia no segmento Outros [kWh];

P, Perdas ndo-técnicas de energia [kWh].

Em (5.12) apenas as perdas nao-técnicas nao sao conhecidas, assim, sdo obtidas por

subtra¢do, conforme:

PE.NT = Emml - (CMT + CBT ) - (PESE + PE.MT + PE.TR + PE.BT + PE.OT ) (5- 13)

De acordo com (5.13), quanto mais preciso os valores obtidos para as perdas técnicas, e
também, bem definidos os valores de energia entregue e energia consumida, mais precisa sera

a identificacdo das perdas ndo-técnicas do sistema de distribuicao.



6 TESTES E RESULTADOS

Para analisar a metodologia de calculo de perdas técnicas e verificar o desempenho do
novo método Top-Down (NTD) proposto nesta tese, realizam-se testes em um sistema real de
média tensao (138/13,8 kV). Este sistema encontra-se em uma regido litoranea do estado de
Sdo Paulo. Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos pelo método
NTD e, também, pelos métodos implementados: CODI-MOD, ANEEL (ANEEL-PRODIST,
2008) e SIMPLES (BASTOS et al., 2008).

Com os resultados obtidos para esses quatro métodos, poderdo ser discutidas as
vantagens e desvantagens de cada um deles, como por exemplo, em relagdo ao segmento de

média tensdo em que todas diferem em relagdo aos célculos.
6.1 Dados do sistema

Os dados completos do sistema foram obtidos através de um projeto de P&D (Pesquisa
e Desenvolvimento) entre a universidade e uma empresa distribuidora de energia do estado
de Sdo Paulo. Porém, a dificuldade na obten¢do desses dados justifica a implementagdo e

analise de métodos que utilizam base de dados reduzida.

O sistema utilizado possui trés subestagdes. Estas subestagdes possuem medicdes
eletronicas individuais e, portanto, podem ser tratadas e analisadas individualmente. Uma das
subestacdes fornece energia a dois alimentadores, enquanto que, as outras duas subestagdes

possuem quatro alimentadores cada uma.
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Para uma das subestagdes, a medi¢do encontra-se no primdrio (138 kV) do
transformador, enquanto para as demais subestagcdes a medi¢do encontra-se no secundario dos
transformadores (13,8 kV). Na Figura 6.1 ¢ apresentado um diagrama monofilar das
subestacdes e suas respectivas poténcias nominais, e também a localiza¢cdo de cada ponto de
medi¢do (M). As subestacdes destacadas sdo de propriedades da empresa de transmissao de
energia elétrica. Nas subestagdes em que as medi¢des se encontram na média tensdo (13,8

kV) dos transformadores, ndo foram calculadas perdas nesses equipamentos.

SE 2 SE 3

Figura 6.1: Diagrama do sistema.

Na Tabela 6.1 sdo apresentados os principais dados de cada uma das subestagdes
apresentadas na Figura 6.1. Além desses, a base de dados inclui dados individuais de
consumidores (consumo e localiza¢do), dados dos trechos de baixa tensdo (comprimento,
bitola, fases, pontos de consumo, etc.), dados dos transformadores de distribuicao (localidade,
poténcia, quantidade, etc.) e topologia dos alimentadores de média tensdao (comprimento,
bitola, fases, poténcia instalada, etc.), ou seja, uma base detalhada do sistema.

A SE 2 possui o maior porte entre as subestacdes analisadas, sendo inferior apenas em
relacdo ao kVA instalado da SE 3, e a SE 1 é a menor subesta¢ao do sistema, porém, possui

um consideravel comprimento de redes de BT.
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Tabela 6.1: Dados das subestacoes do sistema analisado.

DADOS SE 1 SE 2 SE 3
N° Alimentadores 2 4 4
Poténcia Nominal SE (kVA) 12.500 31.250 37.500
Comprimento - MT (km) 63,83 120,83 85,83
Comprimento - BT (km) 105,01 171,23 81,15
N Tr?)“issi‘:ir;:?g’om de 233 542 414
Poténcia N((:(H‘]/igi)ll Instalada 15.460 34.081 42 767
3-Fases 1.309 2.177 6.460
N Cg?i:‘;ﬁgores 2-Fases 5.290 15.942 6.601
1-Fase 124 705 220
Consumo - Grupo B (MWh) 1.074,81 3.314,85 3.035,54
N° Consumidores Grupo A 2 16 13
Consumo - Grupo A (MWh) 24,08 684,14 406,93

Os transformadores de distribuicdo sdo em sua grande maioria de propriedade da

empresa, porém, existem aqueles que pertencem ao consumidor. As perdas, tanto nos
transformadores quanto em sua rede de BT particulares, sdo de responsabilidade do

proprietario (consumidor), ou seja, inserida em sua medi¢do. Na Tabela 6.2 ¢ apresentada

essa distin¢do de transformadores da empresa e particulares para cada uma das subestacoes.

Tabela 6.2: Transformadores de distribuicao.

“pEpisTriBuca0 | SE! sE2 3
Proprietario Empresa | Particular | Empresa | Particular | Empresa | Particular
Quantidade 223 10 498 44 395 19

Poténcia Nominal (kVA) | 13.777,5| 1.682,5 |28.255,5| 5.825,5 | 38.232 | 4.535

Comprimento - BT (km) | 101,87 3,14 166,32 491 80,51 0,64

6.2 Curvas de cargas

Os medidores eletronicos (Figura 6.1) fornecem diversos parametros, como tensao,

fator de poténcia, poténcia ativa e reativa, e esses dados sao medidos em certos intervalos de
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tempo que podem ser de 10, 15 ou 60 min. A SE 2 possui dois medidores (Figura 6.1),
portanto, soma-se ambas as curvas medidas ¢ obtém-se a curva para a subestagdo. Na Figura
6.2, Figura 6.3 e Figura 6.4, respectivamente, sdo apresentadas as curvas de carga mensal
medida (poténcia ativa e reativa) de cada uma das subestacdes. As medicdes sdo feitas em
periodos de 10 minutos durante 31 dias, ou seja, 4.464 periodos de medi¢ao e referem-se ao

meés de janeiro.

12

—kW
——LkVAr

10

Poténcia Medida - SE 1
(=)}

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Dias

Figura 6.2: Curvas mensais de poténcia ativa e reativa do medidor da SE 1.
20 -
—kW

——KkVAr
16

Poténcia Medida - SE 2

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Dias

Figura 6.3: Curvas mensais de poténcia ativa e reativa dos medidores da SE 2.
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Figura 6.4: Curvas mensais de poténcia ativa e reativa do medidor da SE 3.

Com as curvas medidas nas subestagdes ¢ possivel obter alguns pardmetros do sistema
para o calculo das perdas técnicas, como fator de carga, fator de perdas, conforme
apresentado no Capitulo 2. O fator de poténcia das curvas é outro parametro que deve ser
considerado nos métodos de célculo de perdas que utilizam as curvas medidas. Porém, para
os métodos de alocacdo de carga deve-se considerar uma curva didria tipica para cada uma
das subestagdes, pois na analise de uma curva mensal, um dia atipico pode interferir
consideravelmente nos resultados. Para evitar esse problema, utilizam-se curvas didrias
tipicas para o periodo. Nesta tese sao utilizadas as curvas didrias médias das curvas medidas e
apresentadas na Figura 6.2, Figura 6.3 e Figura 6.4. Essas curvas medidas sdo obtidas
considerando a média de cada um dos periodos de medi¢ao (de 10 minutos) para cada um dos
31 dias do més. Na Figura 6.5 sdo apresentadas essas curvas didrias médias (a cada 10

minutos) das subestacdes.
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Figura 6.5: Curvas didrias médias da Figura 6.2, Figura 6.3 e Figura 6.4.

Em geral, as medicOes eletronicas estdo localizadas nos transformadores das
subestagdes de distribuicdo. Alguns sistemas possuem medi¢gdes individuais de seus
alimentadores, possibilitando o célculo das perdas técnicas de forma mais precisa e

identificando os locais onde elas ocorrem.

Pela inviabilidade financeira na instalagdo de medidores eletronicos em diversos pontos
da rede, sobretudo nos consumidores de baixa tensdo, parte-se para a utilizagao das curvas de
carga tipicas da empresa. Essas curvas sdo normalmente obtidas para cada uma das classes

consumidoras, referente aos grupos tarifarios.

Na Figura 6.6 sdo apresentadas as curvas de carga tipicas das principais classes de

consumo (residencial, comercial, industrial, etc.) do sistema analisado.
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Figura 6.6: Curvas de carga tipicas de consumidores (a) Grupo B residencial, (b) Grupo
B comercial, (¢) Grupo B industrial, (d) [luminacio Publica, (e) entre 2,3 e 25 kV
(Grupo A4).

Essas curvas de carga tipicas disponibilizadas pela empresa foram obtidas em 2003, ano
em que foi realizada a pedido da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), uma
campanha de medi¢des nas empresas brasileira de distribuicdo de energia para revisao

tarifaria, na qual as empresas obtiveram curvas de cargas tipicas para os consumidores de

cada grupo tarifario.
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6.3 Energias do sistema

Com as curvas de cargas medidas do sistema pode-se estabelecer a energia fornecida
aos consumidores. Somando-se ponto a ponto (normalmente a cada 10 minutos) a curva
medida mensal e multiplicando-se pelo intervalo de demanda (10 minutos) tem-se a energia
mensal entregue ao sistema. O grande problema encontrado pelas empresas distribuidoras
estd em relacionar os periodos de medicao na entrada do sistema com o periodo de medigao
da energia consumida pelo sistema. Problema que ndo existiria caso cada ponto de consumo
possuisse um medidor eletronico como ocorre nas subestagdes de distribuicdo. Isto, além de
solucionar tal problema, eliminaria a necessidade de métodos de calculo de perdas nos
sistemas. Porém, a instalagdo destes medidores atualmente ¢é inviavel financeiramente,

principalmente em empresas que possuem milhdes de consumidores em seu sistema.

Uma das maneiras utilizada pelas empresas para contornar esse problema ¢ considerar a
energia entregue e consumida dos ultimos 12 meses. Esta energia consumida considera todas
as classes de consumo, incluindo também a iluminagdo publica. Geralmente, as empresas
possuem um calendario de leitura (etapas de leitura) da energia faturada no més. Cada etapa
de medicdo possui em média 30 dias, porém, inicia-se em dias diferentes do més, como por
exemplo: etapa 1 tem inicio no 1° dia do més e finaliza no 31° dia do més, enquanto que a

etapa 15 inicia-se no dia 15 e finaliza no 14° dia do més seguinte.

Assim, tem-se um valor médio de energia medido em cada uma das etapas, que serd
distribuido pelos dias da referente etapa do referido més. A soma desses novos valores de
faturamento diario de um determinado més, iniciando no dia 1 e finalizando no ultimo dia do
més equivale ao consumo do més. Com este procedimento para os ultimos 12 meses, a

empresa tem a energia, denominada anualizada, para o més em questao.

Com os valores de energia anualizados para o més analisado (referente as curvas de
carga da Figura 6.2, Figura 6.3 e Figura 6.4), calculam-se as perdas totais para cada uma das
subestacdes e para o sistema como um todo. Na Tabela 6.3 sdo apresentados os valores de
energia anualizados (comprada e vendida) e também os valores das perdas totais para cada
uma das subestacdes (em relacdo ao més analisado). As perdas totais calculadas a partir das

energias de entrada e saida incluem as perdas técnicas e ndo-técnicas.
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Tabela 6.3: Energia e perdas anualizadas do sistema.

ENERGIA (M'Wh) SE 1 SE 2 SE3 SISTEMA
Comprada 1.798,86 | 4.895,32 | 4.937,34 | 11.631,52
Vendida 1.196,32 | 4.473,64 | 4.028,17 | 9.698,13
Perdas Totais 602,54 421,68 909,17 1.933,39

As perdas totais do sistema (1.933,39 MWh), incluindo perdas técnicas e perdas nao-
técnicas, representam 16,62% da energia comprada (11.631,52 MWh). Para esses 16,62%, as
subestacdes SE 1, SE 2 e SE 3 contribuem em 5,18%, 3,62% e 7,82%, respectivamente.

Analisadas individualmente, as perdas nas subestacdes SE 1, SE 2 e SE 3 equivalem
respectivamente a: 33,50%, 8,61% e 18,41% em relacdo a energia entregue a cada uma delas.
As subestacdes SE 1 e SE 3 possuem elevados indices de perdas elétricas (perdas técnicas e
perdas ndo-técnicas). Em rela¢do as perdas totais do sistema (1.933,39 MWh), a subestacao

SE 3 ¢ aquela com os maiores indices de perdas elétricas, chegando a quase 50% (47,02%).

As curvas de cargas do sistema analisado referem-se a um sistema litoraneo para o més
de janeiro. Normalmente, sistemas litordneos possuem uma grande diferenca de consumo
durante os meses do ano, principalmente, no més analisado nesta tese. Portanto, a energia
anualizada pode nao representar com fidelidade o que ocorre no sistema no periodo em
questao. Porém, este problema ndo vem a interferir significativamente na analise qualitativa

dos métodos.
6.4 Aplicacao dos métodos

Nesta se¢ao serdao apresentados e discutidos os resultados obtidos com o novo método

Top-Down (NTD) e os outros trés métodos implementados:

1. Novo Top-Down (NTD): Esta ¢ uma nova abordagem dos métodos Top-Down, que
realiza os calculos das perdas técnicas nos principais segmentos do sistema de
distribuicdo, e baseia-se no fator de perdas. O principal aspecto do método NTD
esta na forma como sao alocadas as cargas nos transformadores de distribuicao,
feita através do método MFD, apresentado no Capitulo 2. Este método de alocacdo
requer dados tradicionalmente disponiveis na empresa, como: curvas de carga

medidas e poténcia nominal dos transformadores de distribui¢do. Para o método
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NTD sao necessarios outros dados adicionais, também de facil obtencdo pelas
empresas, como: topologia das rede de MT e dados médios das redes de BT;

2. CODI-MOD: Método Bottom-Up baseado em CODI (1996) e Méffe et al. (2002),
porém considerando uma estimacdo de carga média e outras modificacdes. Os
calculos nas redes MT e BT sdo realizados através do processamento de um
algoritmo de fluxo de poténcia. Para uma analise comparativa considera-se CODI-
MOD o método referéncia, por se tratar de um método Bottom-Up que tende a
apresentar resultados mais proximos da realidade;

3. ANEEL: M¢étodo Top-Down apresentado pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL-PRODIST, 2008). Este método ndo realiza calculo de fluxo de
poténcia nos alimentadores MT e nos circuitos BT;

4. SIMPLES: Método Top-Down, que calcula uma faixa de perdas para cada um dos
segmentos. Nesta tese serdo apresentados apenas os limites inferiores obtidos, pois
os limites superiores sdo uma porcentagem a mais desses valores inferiores. Como
ANEEL, o método SIMPLES também nao calcula as perdas nas redes através de

fluxo de poténcia.

Em alguns segmentos os métodos seguem os mesmos procedimentos obtendo assim os
mesmos resultados. Os métodos ANEEL e SIMPLES ndo especificam a forma como alocar as
cargas nos transformadores de distribui¢do, portanto, optou-se por utilizar o método MFD.
Assim, os resultados para o segmento Transformador sao iguais para NTD, ANEEL e

SIMPLES.

Para o calculo das perdas no segmento Medidor de Energia utiliza-se o mesmo
equacionamento para todos os métodos (exceto o método NTD), obtendo-se assim, os

mesmos valores de perdas para CODI-MOD, ANEEL e SIMPLES.

As perdas nos transformadores de subestacdo sdo calculadas apenas para a subestagdo
SE 1, pois a medicao ¢ realizada no primario dos transformadores (138 kV), enquanto que,
nas subestacdes SE 2 e SE 3 o medidor se encontra na média tensdo (13,8 kV). Com isso, as
perdas técnicas a serem calculadas para as duas ultimas subestacdes (SE 2 e SE 3), nao

considerardo as perdas nos transformadores de subestagao.

Para cada um dos métodos sdo apresentados os valores de perdas técnicas, tanto em

MWh (referente ao periodo de um més) quanto em %. Esta porcentagem refere-se a energia
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entregue (comprada) as subestagdes, conforme Tabela 6.3. Primeiramente, sdo apresentados e
comentados os resultados para cada um dos métodos em cada uma das subestacdes e seus

segmentos. Posteriormente, os métodos sdo comparados e analisados entre si.

6.4.1 Analise individual dos métodos

Nos resultados apresentados nesta subsecdo sdo mostradas as perdas de energia em
MWh e também em porcentagem (%) da energia entregue a cada uma das subestacdes. As
perdas obtidas sdo discutidas individualmente para cada um dos métodos: NTD, CODI-MOD,
ANEEL e SIMPLES.

s NOVO TOP-DOWN (NTD):

Para o método NTD o calculo das perdas técnicas de energia no segmento Rede de
Meédia Tensdo ¢ feito através do processamento de um algoritmo de fluxo de poténcia.
Realiza-se um processamento para cada uma das redes de MT do sisteema. Para os
transformadores, as perdas nominais no ferro e no cobre seguem os valores normatizados por

Associac¢ao Brasileira de Normas Técnicas (1986).

Em relacgdo as redes de baixa tensdo foi considerada uma tipologia tipica para cada uma
das subestagdes. Os valores de comprimento e resisténcia unitaria para cada uma dessas

tipologias sdo apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Dados das tipologias tipicas para as redes BT do sistema.

. Comprimento Resisténcia
SUBESTACAO
(m) (Q/km)
SE 1 456,82 0,81
SE 2 333,97 0,79
SE 3 203,82 0,76

Para o segmento Outros, foram considerados 20% do montante das perdas dos demais
segmentos. Lembrando que, no método N7D, este segmento engloba os segmentos Ramal de
Ligag¢do e Medidor de Energia, e também as perdas de dificil quantificacdo (conexdes, banco
de capacitores, reguladores de tensdo, perdas por correntes de fuga em isoladores e arvores,

etc.).



Capitulo 6: TESTES E RESULTADOS 104

Na Tabela 6.5 sdo apresentadas as perdas técnicas de energia (MWh e %) obtidas para

o método NTD. Os valores em porcentagem referem-se a energia entregue as subestagdes.

Tabela 6.5: Perdas Técnicas de Energia — Método NTD.

PERDAS TECNICAS - NTD

SEGMENTOS SE 1 SE 2 SE 3 SISTEM A
MWh % MWh % M Wh % MWh %
Transformadores (SE) [ 15,40 0,86 - - - - 15,40 0,13
Média Tensio 16,58 0,92 43,00 0,88 77,25 1,56 136,84 1,18
Transformador 53,42 2,97 119,38 2,44 129,42 2,62 | 302,21 2,60
Baixa Tenséo 10,40 0,58 42,21 0,86 29,40 0,60 82,01 0,71

Ramal de Ligacio - - - - - - - -

Medidor de Energia - - - - - - - -
Outros 19,16 1,07 40,92 0,84 47,21 0,96 107,29 0,92
Total 114,95 6,39 245,51 5,02 283,28 5,74 643,75 5,53

A porcentagem de perdas obtidas para cada uma das subestagdes representa o que, em
geral, ocorre nos sistemas de distribuicdo. O segmento Transformador € o que mais contribui
para os indices de perdas técnicas, chegando a 2,97% da energia entregue na SE 1. Este
segmento representa, para todas as subestacdes, aproximadamente 50% das perdas técnicas.
Considerando o sistema como um todo, o segmento Transformador alcanga 46,95% (302,21

MWh) do total das perdas técnicas (643,75 MWh).

No segmento Rede de Média Tensdo, mesmo a SE 2 possuindo o maior comprimento
de rede (em km), em relacdo as demais subestagdes, suas perdas chegam a 55,66% das perdas
na MT da SE 3. Esta propor¢ao deve-se ao fato que a subestacdo SE 3 possui um alimentador
com poténcia instalada concentrada distante da subestacdo, acarretando elevados valores de

perdas técnicas nos condutores de média tensao.

Em relacdo ao segmento Rede de Baixa Tensdo, os indices de perdas mais elevados
para SE 2 representam o esperado, pois como apresentado na Tabela 6.2, esta subestacao
apresenta maior comprimento (166,32 km) e maior nimero de redes BT (498), enquanto que,
o comprimento ¢ o numero de redes BT para SE 3 sdo, respectivamente, 80,51 km e 395. A
subestacdo SE 1, mesmo possuindo os maiores valores de comprimento e resisténcia para a
tipologia utilizada, apresentou os menores indices de perdas para este segmento, isto deve-se

a menor quantidade de redes (223).
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s CODI-MOD:

Um método implementado, e que também realiza os célculos na média tensdo através
de fluxo de poténcia, ¢ o método CODI-MOD, baseada em CODI (1996) e em M¢éffe et al.
(2002). Considera-se o carregamento médio apds a estimagao das curvas dos consumidores,
para assim reduzir o nimero de processamento de fluxos de poténcia e de calculos. Com isso,
realiza-se o processamento de um fluxo de poténcia para cada uma das redes de MT. O

método € tao consistente quanto melhor for essa estimagao.

Para as redes de BT, as perdas também sdo obtidas através do processamento de um
algoritmo de fluxo de poténcia para cada um dos circuitos individualmente. Como os
sistemas normalmente possuem um grande numero de circuitos secundarios, o esforco

computacional torna-se maior.

Para a andlise do sistema apresentado neste trabalho, foram utilizadas as curvas de
carga tipicas (em p.u.) apresentadas na Figura 6.6. A base de dados detalhada do sistema nao
implica em resultados consistentes. Para a obten¢do de resultados proximos da realidade ¢
necessario uma base de dados atualizada e que represente com fidelidade o sistema. As
curvas de carga tipicas utilizadas pelo método CODI-MOD nao se referem ao mesmo periodo
das curvas de carga medida, porém, com o método de estimac¢do de curva de carga e a
utilizagdo do fator de correcdo entre as curvas de carga medida e agregada, diminui-se o erro
causado por essa diferenca. Na Tabela 6.6 sdo apresentados os valores de perdas técnicas de

energia para o método CODI-MOD.

Tabela 6.6: Perdas Técnicas de Energia — Método CODI-MOD.

PERDAS TECNICAS - CODI-MOD

SEGMENTOS SE1 SE 2 SE3 SISTEMA

MWh % MWh % MWh % MWh %

Transformadores (SE) | 14,97 0,83 - - - - 14,97 0,13
Média Tensao 16,31 0,91 61,12 1,25 106,47 | 2,16 183,90 1,58
Transformador 54,94 3,05 136,92 | 2,80 121,75 2,47 313,61 2,70
Baixa Tensao 23,71 1,32 59,70 1,22 37,80 0,77 121,22 1,04

Ramal de Ligacio 5,77 0,32 9,46 0,19 31,43 0,64 46,66 0,40
Medidor de Energia 12,89 0,72 34,05 0,70 28,96 0,59 75,90 0,65
Outros 6,43 0,36 15,06 0,31 16,32 0,33 37,81 0,33

Total 135,02 7,51 316,31 6,46 342,74 6,94 794,07 6,83
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O CODI-MOD segue o mesmo procedimento de calculo de fluxo de poténcia realizado
pelo método NTD para o segmento Rede de Média Tensdo. Novamente, o segmento
Transformador tem a maior contribuicdo para os valores das perdas, chegando a 3,05% na

subestacdo SE 1, e 2,70% para o sistema.

Nas redes de BT as perdas sdo elevadas para a SE 1 (1,32%), isto deve-se
principalmente, a extensdo das redes, totalizando 101,87 km. A SE 2 possui um maior
numero de redes (498), o que também justifica os 59,70 MWh de perdas técnicas, que

representa 1,22% da energia entregue a subestagao.

Os segmentos Ramal de Ligagdo, Medidor de Energia e Outros representam 22,83%,
22,72% e 28,84% do total das perdas nos demais segmentos (Rede de Meédia Tensdo,
Transformador e Rede de Baixa Tensdo) nas subestacdes SE 1, SE 2 e SE 3, respectivamente.
Para o sistema como um todo, as perdas nesses segmentos representam 25,31% das perdas

nos demais segmentos; este valor corresponde a 1,38% da energia entregue ao sistema.
s ANEEL:

No método ANEEL os calculos no segmento Rede de Média Tensdo sao realizados
utilizando o modelo arborescente. Para os calculos foi necessaria a adogdo de alguns dados
iniciais. Para as resisténcias do tronco (r) e dos ramais (r, ) foram usados os valores 0,20
(Q/km) e 1,00 (€/km), respectivamente. Adotou-se 120° para o angulo (6) do setor circular
dos alimentadores. Para tensdo e o angulo (que corresponde ao fator de poténcia) de
referéncia foram utilizados os valores sugeridos em ANEEL-PRODIST (2008), 13,8 kV e
18,2°. A tensdo de operagdo utilizada foi a mesma de referéncia (13,8 kV) e o fator de
poténcia adotado foi 0,92 (que refere-se ao angulo 23,07°). O comprimento total dos

alimentadores (/,

ot

) levou em consideragdo todos os trechos (tronco e ramal). O raio (R, )
dos alimentadores foi considerado como a distincia entre a subestacdo ao transformador
(ponto de carga) mais distante. O fator de diversidade (F)) foi fixado em 0,7, conforme
adotado em ANEEL-PRODIST (2008). Enquanto que, para o fator de carga tipico (F, 5, ) € 0

fator de poténcia (cos ¢ ) foram utilizados os valores 0,70 e 0,92, respectivamente.

Na Tabela 6.7 sdo apresentados os resultados para o método proposto pela Agéncia

Nacional de Energia Elétrica.
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Tabela 6.7: Perdas Técnicas de Energia — Método ANEEL.

PERDAS TECNICAS - ANEEL

SEGMENTOS SE 1 SE 2 SE3 SISTEMA
MWh % MWh % MWh % MWh %
Transformadores (SE) | 15,40 0,86 - - - - 15,40 0,13
Média Tensao 34,41 1,91 92,41 1,89 144,18 | 2,92 | 271,01 2,33
Transformador 53,42 2,97 119,38 2,44 129,42 | 2,62 302,21 2,60
Baixa Tensao 10,00 0,56 38,59 0,79 29,33 0,59 77,92 0,67

Ramal de Ligacao 7,69 0,43 29,74 0,61 24,08 0,49 61,51 0,53
Medidor de Energia 12,89 0,72 34,05 0,70 28,96 0,59 75,90 0,65
Outros 6,69 0,37 15,71 0,32 17,80 0,36 40,20 0,35

Total 140,50 7,81 329,88 6,74 373,76 7,57 844,14 7,26

Os resultados indicam uma estimacao elevada das perdas nas redes de média tensao,
chegando a 2,92% na subestacio SE 3, o que representa 111,40% das perdas nos
transformadores de distribuicdo, valor atipico para uma rede, pois dificilmente ultrapassa
50%. Portanto, quando ndo se realiza o fluxo de poténcia deve-se calibrar sensivelmente os
parametros para o calculo das perdas. Os dados iniciais consideraram valores fixos para todos
os dez alimentadores do sistema, como por exemplo, o angulo do setor circular dos
alimentadores (120°). Outro pardmetro que deve ser bem considerado ¢ o comprimento do

alimentador, que neste caso, foi considerado o total, levando-se em conta: tronco e ramal.

Para os demais segmentos sao obtidos resultados que se encontram nas faixas esperadas

de perdas técnicas.
s SIMPLES:

Para o método SIMPLES no segmento Rede de Média Tensdo, o comprimento do
alimentador foi considerado como sendo a maior distdncia de um ponto de consumo
(transformador de distribuicdo) a subestacdo. E a resisténcia equivale a somatdria das

resisténcias deste mesmo trecho.

Para as redes de baixa tensdo, o sistema possui uma tensao de fornecimento de 220 V e
a corrente maxima foi obtida através da carga alocada pelo método MFD. Em cada um dos
circuitos utilizou-se o comprimento total e os dois condutores principais (R; e Ry). Nos

. o . ~ 2 .
ramais de liga¢do consideram-se condutores de secdo 6 mm” e 15 m de comprimento.
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Tabela 6.8: Perdas Técnicas de Energia — Método SIMPLES.

PERDAS TECNICAS - SIMPLES

SEGMENTOS SE1 SE 2 SE3 SISTEMA

MWh % MWh % MWh % MWh %

Transformadores (SE) | 15,40 0,86 - - - - 15,40 0,13
Média Tensao 45,52 2,53 104,55 2,14 80,18 1,62 | 230,26 1,98
Transformador 53,42 2,97 119,38 2,44 129,42 | 2,62 302,21 2,60
Baixa Tensao 15,89 0,88 48,27 0,99 36,23 0,73 100,39 | 0,86

Ramal de Ligacao 6,31 0,35 11,15 0,23 30,92 0,63 48,38 0,42

Medidor de Energia 12,89 0,72 34,05 0,70 28,96 0,59 75,90 0,65

Outros 7,47 0,42 15,87 0,32 15,29 0,31 38,63 0,33

Total 156,90 8,72 333,27 6,81 320,99 6,50 811,16 6,97

Novamente, nota-se uma superestimag¢ao das perdas técnicas no segmento Rede de
Meédia Tensdo. O valor obtido para as perdas no alimentador MT de SE 1 e SE 2 representa
85,21% e 87,58%, respectivamente, das perdas que ocorrem nos transformadores de
distribuicdo, caso atipico em relagdo aos valores esperados para as perdas técnicas na média
tensdo. Estes valores devem-se a ndo utilizagdo de um algoritmo de fluxo de poténcia para o
calculo das perdas. No método SIMPLES utiliza-se uma equagdo que considera a resisténcia e
o comprimento total dos alimentadores e, portanto, ndo considera a localizacdo do
carregamento da rede, como por exemplo, um alimentador que possua um carregamento
elevado distante da subestagdo, mesmo possuindo a mesma topologia de um outro
alimentador com carga proxima a subestacdo, apresentard indices de perdas mais elevados.

Isto pode ser constatado no processamento de um algoritmo de fluxo de poténcia.
6.4.2 Analise comparativa entre os métodos

Para uma andlise mais clara, da diferenca dos resultados obtidos pelos métodos, e uma
analise comparativa entre eles, na Tabela 6.9 sdo apresentados os valores totais para cada

uma das subestagoes.
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Tabela 6.9: Perdas Técnicas de Energia Totais.

PERDAS SE 1 SE 2 SE3 SISTEMA

TECNICAS | MWh| % |MWh| % |MWh| % | MWh| %
NTD 11495 | 639 |24551| 502 |28328| 574 |64375| 5,53
CODI-MOD | 135,02 | 7,51 |31631| 6,46 |342,74| 6,94 |794,07| 683
ANEEL | 140,50 | 7.81 |329.88 | 6,74 |373,76| 7,57 |844.14| 726
SIMPLES | 15690 | 872 |33327| 681 [32099| 6,50 [811,16] 6,97

O método proposto nesta tese apresenta os menores indices de perdas para todas as

subestacdes, quando comparado com os demais métodos implementados. Os demais métodos

variam de acordo com a subestacdo, como por exemplo o método SIMPLES, possui o maior

indice de perdas para as subestagdes SE 1 e SE 2, enquanto que para a subestacdo SE 3 o

método que obtém o maior indice ¢ 0 ANEEL.

Na Figura 6.7 sdo apresentados graficamente os valores da Tabela 6.9.
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Figura 6.7: Perdas Técnicas Totais em MWh.
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A grande diferenca entre os métodos, para os valores totais das perdas técnicas, ocorre

especialmente entre as subestagdes SE 2 e SE 3. Comparando com o método referéncia

(CODI-MOD), para todas as subestacdes o método NTD estima menores valores de perdas
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técnicas, o ANEEL apresenta indices mais elevados e o SIMPLES apresenta perdas mais
elevadas para a SE 1 e SE 2. Essas diferengas devem-se, sobretudo aos segmentos Rede de
Média Tensdo e Rede de Baixa Tensdo. A seguir sao apresentados e analisados os resultados

por segmentos.
% REDE DE MEDIA TENSAO:

Em relagdo ao segmento Rede de Media Tensdo na Figura 6.8 sdo apresentados os

resultados com os métodos para cada uma das subestacoes.
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Figura 6.8: Perdas Técnicas de Energia — Segmento Rede de Média Tensao.

Nota-se que os métodos NTD, CODI-MOD e ANEEL seguem as mesmas caracteristicas
em relacdo aos valores obtidos por subestacdo, porém, diferenciando em propor¢dao. Enquanto
que, o método SIMPLES apresenta resultados diferenciados; observando os valores das
perdas em SE 2 e SE 3. Os métodos ANEEL e SIMPLES levam em consideracdo o
comprimento dos alimentadores, pois a SE 2 possui 120,83 km enquanto que SE 3 tem 85,83
km de cabos. No método SIMPLES, isto fica ainda mais claro, pois leva-se em consideragdo a
demanda méxima dos alimentadores, sem considerar a distribui¢do do carregamento. Esta
consideragdo ¢ feita no ANEEL através do modelo arborescente, que calcula a distincia de

carga equivalente dos alimentadores. Cabe lembrar que, para este método (ANEEL) alguns
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pardmetros, como por exemplo, o angulo (0) do setor circular dos alimentadores, foram
adotados constantes para todos as redes de MT do sistema, o que na realidade nao ocorre. Isto
foi feito devido a falta de dados. O método NTD comparado com método CODI-MOD
apresenta indices menores. Ambos os métodos realizam o calculos das perdas técnicas por
processamento de um mesmo algoritmo de fluxo de poténcia, esta diferenga entre os indices
de perdas deve-se a forma como a carga ¢ alocada nos pontos de consumo, sendo distribuida

uniformemente para todos os transformadores de distribuicao.
< TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO:

Na Figura 6.9 sao apresentados os valores obtidos para o segmento Transformador. Os
calculos para todos os métodos sdo realizados com o mesmo equacionamento, porém a

consideragdo das cargas ¢ diferente para o método N7D em relagdo as demais.
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Figura 6.9: Perdas Técnicas de Energia — Segmento Transformador.

A forma de alocagdo de carga interfere nos resultados. Como no Novo Top-Down €
realizada uma distribuicdo uniforme da carga entre os transformadores de distribuigdo, e de
acordo com os dados de quantidade e poténcia instalada para as subestagdes SE 2 e SE 3,
tem-se valores aproximados de perdas técnicas entre ambas. Isto ndo ocorre para o método

CODI-MOD, na qual a estima¢do das cargas ocorre considerando as curvas de carga
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estimadas dos consumidores. Porém, quando analisadas em relagdo as perdas totais no
segmento Transformador, os métodos apresentam resultados aproximados. Para os métodos
ANEEL e SIMPLES por ndo apresentarem uma forma especifica de como alocar as cargas,
utilizou-se o mesmo procedimento realizado na N7D, o que justifica os valores iguais para os

trés métodos.
< REDE DE BAIXA TENSAO:

Na Figura 6.10 sdo apresentados graficamente os valores obtidos pelos métodos no

segmento Rede de Baixa Tensdo.
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Figura 6.10: Perdas Técnicas de Energia — Segmento Rede de Baixa Tensé&o.

No segmento Rede de Baixa Tensdo todos os métodos seguem a mesma tendéncia em
todas as subestacdes. Porém, o método CODI-MOD, que realiza os calculos por fluxo de
poténcia, apresenta maiores valores de perdas em relagdo aos métodos que calculam as perdas
por métodos simplificados: NTD, ANEEL e SIMPLES. Os indices apresentaram-se
semelhantes para os métodos NTD e ANEEL, pois sao métodos que realizam os calculos das
perdas técnicas através de tipologias das redes de BT. O método SIMPLES realiza os calculos
de forma mais detalhada comparado com o N7D e o ANEEL, pois calcula as perdas

individualmente para cada um dos circuitos de BT e considerar dois tipos de condutores para
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cada um dessas redes e, consequentemente, apresenta resultados mais préximos dos obtidos
pelo CODI-MOD, o qual realiza o processamento de algoritmo de fluxo de poténcia para o

calculo das perdas.
% OUTROS:

O método NTD considera o segmento Outros como a jungdo dos segmentos Ramal de
Ligag¢do e Medidor de Energia, com as perdas de energia que ocorrem no sistema ¢ nao sao
consideradas nos demais segmentos (Rede de Média Tensdao, Transformador ¢ Rede de Baixa
Tensdo). Assim, considera-se que as perdas no segmento Outros equivalem a 20% do
somatorio das perdas nos demais segmentos. Os outros trés métodos implementados realizam
os calculos das perdas nos ramais ¢ nos medidores de energia, e portanto, consideram as

perdas no segmento Outros como 5% das perdas dos outros segmentos.

Considerando esta diferenca entre o método N7D e os demais, na Tabela 6.10 sdo
apresentados o total das perdas técnicas de energia (MWh e %) para os segmentos: Ramal de
Ligagdo, Medidor de Energia e Outros, para cada um dos métodos. Os valores em

porcentagem referem-se a soma das perdas nos demais segmentos.

Tabela 6.10: Perdas Técnicas de Energia para o segmento Outros.

PERDAS SE 1 SE 2 SE 3 SISTEMA
TECNICAS | Mfwh | % |MWh| % |MWh| % | MWh| %
NTD 19,16 | 20,00 | 39,82 | 20,00 | 45,10 | 20,00 | 103,73 | 20,00
CODI-MOD | 25,00 | 22,83 | 58,56 | 22,72 | 76,72 | 28,84 | 160,87 | 2531
ANEEL | 2728 | 24,09 | 79,50 | 31,75 | 70,83 | 23,38 | 177,61 | 26,64

SIMPLES 26,67 | 20,48 | 61,07 | 22,44 | 75,16 | 30,58 | 162,94 | 25,13

Nota-se que os 20% considerados no método N7D ¢ a menor porcentagem verificada
nos demais métodos, que possuem uma média de 25,23%. Caso esta porcentagem fosse
adotada para o método N7D, os indices de perdas do sistema aumentariam em 0,25% (de

5,53% de perdas técnicas totais para 5,78%).
6.4.3 Influéncia das curvas de carga

Nas comparagdes realizadas nas subse¢des anteriores foram utilizadas as curvas de

cargas médias (tipica) das subestacdes para os calculos. A utilizagdo das curvas de carga
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atipica para os calculos pode interferir significativamente nos indices de perdas obtidos.
Como por exemplo, calculando os fatores de carga, fator de perdas (métodos NTD / ANEEL /
SIMPLES), fator de alocagdao (método NTD) e fator de corre¢do (método CODI-MOD), pela
curva de carga mensal medida, um dia atipico pode interferir de forma consideravel nos
resultados obtidos. Na Tabela 6.11 sdo apresentadas as perdas obtidas para o método N7D
considerando o uso da curva de carga média (tipica) e a curva de carga mensal (com

interferéncia de um dia atipico).

Tabela 6.11: Influéncia das curvas de carga nos calculos — Método NTD.

PERDAS TECNICAS - NTD
SEGMENTOS SE1 SE 2 SE 3 SISTEMA

Média | Mensal | Média | Mensal | Média | Mensal | Média | Mensal

Transformadores (SE) | 15,40 16,70 - - - - 15,40 16,70
Média Tensdo 16,58 54,46 | 43,00 67,80 | 77,25 | 190,37 | 136,84 | 312,63
Transformador 53,42 60,32 | 119,38 | 129,27 | 129,42 | 142,63 | 302,21 | 332,22
Baixa Tensao 10,40 30,81 42,21 65,44 | 29,40 | 67,30 82,01 | 163,55

Ramal de Liga¢ao - - - - - - - -

Medidor de Energia - - - - - - - -
Outros 19,16 | 32,46 | 40,92 | 52,50 | 47,21 80,06 | 107,29 | 165,02
Total 114,95 | 194,75 | 245,51 | 315,01 | 283,28 | 480,36 | 643,75 | 990,12

Em comparagdo com os resultados obtidos utilizando a curva média do més, nota-se um
aumento nos indices. Este aumento, em torno de 53 % (considerando as perdas totais do
sistema), deve-se a demanda méxima considerada, o que ¢ claramente notével,
principalmente, nas subestagdes SE 1 e SE 3, ambas com pico de demanda atipicos no inicio

do més analisado (2° dia), conforme Figura 6.2 e Figura 6.4.

A escolha da curva de carga também interferird na mesma propor¢do nos demais

métodos, pois todos dependem da demanda maxima para os célculos.
6.4.4 Perdas totais (técnicas e ndo-técnicas)

A analise das perdas ndo-técnicas para este caso restringe apenas as subestagdes, pois
as medigdes sdo feitas nos transformadores de subestacdo. Quando se possui medi¢des nos
alimentadores pode-se obter claramente qual alimentador possui indices de perdas nao-

técnicas indesejaveis. Na Tabela 6.12 sdo apresentados os valores de perdas ndo-técnicas para
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cada uma das subestacdes. Os valores em porcentagem referem-se as energias (anualizadas)

de entrada nas subestacoes individualmente.

Tabela 6.12: Perdas Nao-Técnicas em relacio a energia entregue as subestacoes.

PERDAS NAG- SE 1 SE 2 SE 3 SISTEMA
TECNICAS | MWh | % | MWh| % | MWh| % | MWh | %
NTD 482,87 | 26,83 | 16547 | 338 | 613,54 | 12,43 |1.261,59| 10,85
CODI-MOD | 467,52 | 2599 | 10537 | 2,15 | 56643 | 11,47 |1.13932] 9,80
ANEEL | 462,04 | 2569 | 91,80 | 1,88 | 53541 | 10,84 |1.08925| 936
SIMPLES | 445,64 | 2477 | 8841 | 181 | 588,18 | 11,91 [1.12223| 9,65

Nota-se que a subestagdo SE 1 possui os maiores indices de perdas ndo-técnicas do
sistema para todos os métodos, € por possuir apenas dois alimentadores facilita de certa
forma uma inspecao para localizar os pontos de consumo que contribuem para esses elevados
niveis. Enquanto que a subestagdo SE 3 possui quatro alimentadores, o que dificulta estas
inspegoes dependendo da localidade desses alimentadores e também de suas extensdes. Com
relagdo a SE 2 mesmo sendo uma subestagdo de grande porte, apresenta-se como uma
subestacdo otimizada em relagdo as perdas técnicas e com baixos indices de perdas nao-
técnicas, portanto, uma localidade em que ndo haveria necessidade de atuagdo, a fim de

buscar uma reducdo e/ou otimizagdo de perdas.

Essa andlise das perdas ndo-técnicas ainda nao pode ser considerada totalmente eficaz
pois as energias anualizadas utilizadas ndo representam a realidade do més analisado. Porém,
de acordo com esta analise, nota-se que a SE 3 apresenta elevados indices de perdas nao-
técnicas e trata-se de uma subestacdo de grande porte. Assim, decidiu-se por analisar esta

subestacao individualmente.
6.4.5 Analise das perdas técnicas da subestacio SE 3

Em termos de energia, a subestagdo com maior quantidade de energia perdida ¢ a
subestagdo SE 3 (909,17 MWh). Na Tabela 6.13 sdo apresentados os valores de perdas

técnicas de energia, em MWh, para cada um dos alimentadores da subestagdo SE 3.
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Tabela 6.13: Perdas técnicas totais dos alimentadores da subestacio SE 3.

PERDAS ALIMENTADORES
TECNICAS MWh) [ 4 2 3 4
NTD 54,54 95,59 32,20 | 100,94
CODI-MOD 62,49 | 109,18 | 45,26 | 125,81
ANEEL 87,95 | 107,07 | 59,90 | 118,84
SIMPLES 68,49 95,28 45,79 | 111,43

Quando analisados todos os segmentos ndo sdo notadas grandes diferencas entre os
resultados obtidos pelos métodos, com excecdo do método ANEEL para o alimentador 1, que
possui os indices mais elevados. Isto deve-se ao fato que para todos os alimentadores de uma
mesma subestacdo, os parametros inicias para os métodos ANEEL e SIMPLES sdo iguais.
Esta diferenca entre métodos ¢ mais claramente notada quando se comparam os resultados

obtidos para as redes de média tensdo, conforme apresentado na Figura 6.11.
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Figura 6.11: Perdas Técnicas de Energia SE 3 — Segmento Rede de Média Tensé&o.

A andlise do segmento Rede de Média Tensdo mostra que os métodos apresentam
grandes diferencas de acordo com as caracteristicas do alimentador. Para os métodos que
realizam fluxo de poténcia (NTD e CODI-MOD) os resultados seguem as mesmas tendéncias
para todos os alimentadores, porém, o método N7D possui a menor estimativa. Enquanto que,

os métodos SIMPLES e ANEEL, ndo seguem a mesma tendéncia, apresentando valores
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elevados para alguns alimentadores e baixos para outros, quando comparados com o método

CODI-MOD.
6.4.6 Analise do alimentador 2 da subestac¢ao SE 3

Determinados os valores das perdas e as subestagdes que possuem maiores problemas,
parte-se para a analise individual daqueles alimentadores que contribuem consideravelmente

com os elevados indices.

Dentre os dez alimentadores optou-se por apresentar os valores obtidos para um dos
quatro alimentadores da subestacdo SE 3. Este alimentador foi escolhido, pois apresentou o
indice de perdas mais elevado para a rede MT em trés dos quatro métodos. Na Tabela 6.14

sao apresentados os valores de perdas para cada um dos segmentos do alimentador.

Tabela 6.14: Perdas técnicas totais do alimentador 2 da subestacao SE 3.

PERDAS TECNICAS (MWh)
SEGMENTOS
NTD CODI-MOD ANEEL SIMPLES

Média Tensdo 35,69 45,22 46,52 30,22
Transformador 36,33 33,52 36,33 36,33
Baixa Tensao 7,64 8,28 5,94 8,56
Ramal de Ligacio - 10,37 6,58 9,03
Medidor de Energia - 6,60 6,60 6,60
Outros 15,93 5,20 5,10 4,54
Total 95,59 109,18 107,07 95,28

Identificado o alimentador com elevados indices de perdas técnicas, parte-se para um
plano de a¢c@o que busque a redugdo dessas perdas, com o menor investimento possivel. Essas
acoes dependem dos dados disponiveis e do método utilizado para o calculo dessas perdas.
Quando se pretende atuar de forma a reduzir os indices de perdas de forma local, como por
exemplo, em um circuito de baixa tensdo, ¢ necessaria a utilizagdo de um método Bottom-Up.
Porém, a obten¢do da base de dados para um unico alimentador ndo demanda tanto tempo e
esfor¢co computacional, comparada a quantidade de dados de 10 alimentadores de todo o
sistema analisado. No Apéndice A ¢ apresentado um algoritmo genético que analisa a
reducdo das perdas técnicas através de a¢des como: recondutoramento de trechos de MT,

troca de transformadores de distribui¢do e instalagdo de banco de capacitores.



7 CONCLUSOES

O aperfeicoamento da metodologia para o calculo de perdas técnicas por segmentos
torna-se fundamental para a localizagdo de elevados indices de perdas técnicas, e
consequentemente, perdas nao-técnicas. A busca por essa melhoria tem-se intensificado com

os crescentes indices de perdas nos sistemas de distribuicao.

O aumento das perdas nos sistemas de distribui¢do e a dificuldade na localizagdo dessas
perdas motivaram o desenvolvimento deste trabalho, que apresenta um método para calculo
de perdas técnicas visando atender as necessidades das empresas distribuidoras,
principalmente em relacao a base de dados utilizada. A principal caracteristica deste método ¢
a utilizagdo das curvas de cargas medidas nas subestacdes, para o calculo das perdas através
do fator de perdas do sistema de distribuicdo. As curvas de cargas nas subestacdes sdo dados
cada vez mais triviais em uma empresa de distribui¢do, sendo tteis tanto no ambito técnico

como administrativo.

Porém, mesmo com dados considerados consistentes, sdo diversos os fatores que
podem interferir negativamente na andlise das perdas nos sistemas de distribuicao, como por
exemplo, as curvas de carga utilizadas para os calculos dos pardmetros. Outro fator
importante a ser refinado ¢ a energia de entrada e saida (consumida) do sistema,

especialmente para o calculo das perdas nao-técnicas.

A partir das comparacdes feitas entre o Novo Top-Down (NTD) e os métodos
implementados: CODI-MOD, ANEEL e SIMPLES, pode-se concluir que, métodos que

analisam um sistema (ou alimentador) de forma geral considerando apenas alguns parametros
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tendem a produzir resultados mais satisfatorios quando se analisa o sistema de uma forma
global, como ocorre com os métodos ANEEL e SIMPLES. Esses métodos estimam as perdas
através de parametros médios do sistema, assim, quando o objetivo ¢ analisar as perdas em
um grande sistema (com algumas subestagdes, ou até mesmo de uma empresa) tendem a

apresentar resultados satisfatorios.

Quando se busca uma analise mais detalhada das perdas técnicas, como por exemplo,
para algum alimentador especifico ou para uma posterior analise de reducao dessas perdas, o
método NTD apresenta-se eficiente, possuindo caracteristicas que sdo comparaveis as dos
métodos Bottom-Up. Isto pode ser claramente notado em relagdo ao segmento Rede de Média
Tensdo, no qual o céalculo das perdas técnicas através de fluxo de poténcia mostra-se mais

eficiente em relagdo aos métodos que utilizam parametros médios das redes.

Como ¢ possivel observar através dos resultados obtidos, o novo método apresentado
além de contribuir para identificar quais os segmentos e alimentadores que estdo contribuindo
para os elevados indices de perdas, ¢ também o método que mais se aproxima, em termos de

identificar essas perdas, com o método CODI-MOD.

As acgdes a serem tomadas para a reducdo das perdas técnicas dependem dos dados
disponiveis do sistema. O método NTD apresenta-se como uma ferramenta eficiente para
identificar as perdas técnicas nos sistemas de distribuicdo, e entdo, obter os locais
(segmentos, alimentadores ou subestacdes) que apresentam problemas em relagdo as perdas
técnicas e nao-técnicas e, entdo, serem adotados planos de agdes imediatas, visando a
minimizac¢do dessas perdas (melhor custo/beneficio). Porém, para uma anélise de reducdo de
perdas em redes de baixa tensdo ¢ necessaria a utilizacdo de métodos Bottom-Up, como a

CODI-MOD, devido a necessidade de dados detalhados dos circuitos.

O calculo e minimizacdo das perdas técnicas em sistemas de distribuicdo depende
portanto, do tempo disponivel para os calculos e andlise das perdas, da freqiiéncia com que
serdo realizados esses calculos e essas acdes de reducdo (mensal, anual, ou para

planejamento), do objetivo dessas andlises, e sobretudo, dos dados disponiveis dos sistemas.
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7.1 Sugestoes

Nesta tese fez-se uma avaliacdo da metodologia de célculo de perdas técnicas nos
sistemas de distribui¢do de energia elétrica, nesta analise buscou-se um método de calculo
que facilitasse o trabalho das empresas distribuidoras na obtencdo dos indices de perdas em
suas redes, com dados facilmente disponiveis. Pode-se sugerir a utilizacdo de cada um dos

métodos baseada na base de dados disponivel para cada um dos segmentos.

< REDE DE MEDIA TENSAO:

Para o segmento Rede de Média Tensdo, no qual foram notadas as principais diferencas

nos resultados obtidos pelos os métodos sugere-se:

e NTD: Quando ndo se possui os dados detalhados do sistema, porém, pretende-se
realizar o célculo das perdas através do processamento de um algoritmo de fluxo
de poténcia, para o qual ¢ necessario apenas a topologia da rede, dados que sdo
necessarios para outros fins em uma empresa de distribuicdo, recomenda-se o
Novo Método Top-Down;

e CODI-MOD: Os métodos Bottom-Up podem ser utilizados quando se tem uma
base detalhada do sistema e portanto, ¢ possivel realizar o processamento de
algoritmos de fluxo de poténcia;

o ANEEL: O método ANEEL ¢ recomendado quando nao se pretende utilizar um
algoritmo de fluxo de poténcia, porém, o modelo arborescente depende de
pardmetros iniciais que podem variar consideravelmente dependendo do
alimentador utilizado e que em alguns casos sdo dados de dificil quantificagao;

e SIMPLES: Da mesma forma como o método ANEEL, o método SIMPLES é
recomendado quando ndo se busca o calculo através de algoritmos de fluxo de
poténcia, porém, utiliza-se de pardmetros de entrada simples, com isso ¢

fortemente recomendado quando se pretende estimar as perdas de forma rapida.
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% TRANSFORMADOR:

Para o segmento Transformador, que inclui os transformadores de subestacdo e de

distribuicao utiliza-se 0 mesmo equacionamento para o calculo das perdas técnicas. Assim,

para cada uma dos métodos sugere-se:

NTD / ANEEL / SIMPLES: Estes métodos sdo recomendados quando ndo se
possui os dados detalhados dos consumidores do sistema;
CODI-MOD: A utilizagao do método CODI-MOD depende de uma base de dados

disponivel que deve ser detalhada em relagdo aos consumidores;

< REDE DE BAIXA TENSAO:

Nas redes de baixa tensdo, da mesma forma que no segmento Rede de Média Tensdo,

cada um dos métodos apresentados possui uma maneira diferente para os célculos das perdas

técnicas. Para este segmento sdo feitas as seguintes sugestoes:

NTD: Quando ndo se possui os dados detalhados do sistema e se pretende calcular
as perdas de forma rapida, a utilizacgdo do método N7D ¢ recomendada, pois
através de uma Unica tipologia representativa para cada uma das subestacdes
apresentou resultados semelhantes ao método ANEEL que utiliza diferentes
tipologias e, portanto, necessita de uma base de dados maior;

CODI-MOD: Neste segmento, conforme nas redes de MT, o método CODI-MOD
realiza o calculo das perdas técnicas através do processamento de um algoritmo de
fluxo de poténcia. Com isso, ¢ utilizado quando se tem acesso a uma base
detalhada dos circuitos € nao ha preocupacdo com o tempo e o esforgo
computacional;

ANEEL: Conforme o método NTD, o método ANEEL divide o sistema em
tipologias. O fato de utilizar um niimero maior de tipologias e a necessidade de
obter a corrente a jusante em cada um dos trechos elementares requer um
detalhamento maior dos calculos e a apresenta resultados semelhantes ao NTD
que utiliza apenas o comprimento médio e um condutor médio por sistema (ou
subestacdo, ou alimentador). Recomenda-se o uso do método ANEEL quando for

possivel definir de forma eficiente cada uma dessas tipologias;
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e SIMPLES: O método SIMPLES ¢é recomendado quando ndo se pretende realizar o
calculo das perdas por algoritmo de fluxo de poténcia, mas se conhece os dados

individuais das redes de BT.

7.2 Trabalhos futuros

Conforme observado nesta tese, a analise da metodologia do calculo de perdas técnicas
depende de diversos fatores, sendo um dos principais, a quantidade e consisténcia dos dados

utilizados.

O calculo das perdas nao-técnicas através da subtracdo das perdas técnicas em relagao
as perdas totais pode levar a resultados que ndo condizem com a realidade. Isto deve-se
principalmente a falta de sincronismo entre as medi¢des de entrada e de saida do sistema, ou

seja, do calculo das perdas totais.

Com isso, para trabalhos futuros sugere-se uma analise das perdas nado-técnicas,
partindo-se de dados utilizados nesta tese para a obtencdo das perdas técnicas, como por
exemplo, as curvas de carga. E com isso, integrar o célculo das perdas técnicas e ndo-técnicas

obtendo-as e localizando-as de forma consistente.

A partir desta ferramenta de célculo de perdas técnicas, apresentada nesta tese, em
conjunto com uma outra ferramenta para o calculo das perdas ndo-técnicas, pode-se partir

para a busca de planos de agdes para enfim otimiza-las.

Como ponto inicial foi implementado nesta tese (Apéndice A) um algoritmo genético
para a otimizagdo das perdas técnicas buscando a¢des imediatas para a redugdo das perdas.
Porém, os altos custos envolvidos requerem uma analise de planejamento para a minimizagao
dessas perdas. Assim, recomenda-se que o algoritmo genético implementado seja usado como
base para uma analise a médio e a longo prazo em busca da otimizacdo das perdas técnicas e
também de uma analise da reducdo das perdas ndo-técnicas. Outros caminhos que podem ser
adotados para a reducao das perdas ¢ a utilizacao de sistemas inteligentes, como por exemplo,

redes neurais artificiais.
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APENDICE A - OTIMIZACAO

O célculo das perdas técnicas e a localizagdo dos pontos criticos do sistema tem sido
um grande desafio para pesquisadores e empresas de todo o mundo. Outro desafio tem sido a
forma e as atitudes a serem tomadas para que a energia perdida seja reduzida e, portanto,
causando uma diminui¢ao nos gastos das empresas, ou até mesmo, ser utilizada para atender

um futuro ponto de consumo.

Por serem inerentes ao sistema, as perdas técnicas ndo podem ser eliminadas em sua
totalidade, assim busca-se sua reducdo através de acdes que financeiramente compense a
energia que sera “ganha”. Nas redes de média tensdo, a acdo mais comum para reducdo de
perdas ¢ a instalagdo de banco de capacitores, pois trata-se de um ag¢do com baixo custo
comparada com o recondutoramento de trechos de média tensdo. Em Gallego et al. (2001) e
Pereira Junior et al. (2006) sdo propostos métodos para a alocagdo 6tima de bancos de
capacitores visando a melhoria do perfil de tensdo e, consequentemente, redugdo das perdas
na média tensdo. Em Garcia et al. (2001) ¢ apresentado um estudo de otimizacao das perdas
técnicas nos transformadores de distribuicdo. Em Corréa e Méffe (2008) propde-se um
método para determinar o nivel 6timo das perdas, considerando indicadores econdmicos para

a priorizagdo de obras no sistema, para um horizonte de planejamento de 20 anos.

Neste apéndice ¢ apresentado um algoritmo genético convencional que visa a
otimizagdo das perdas técnicas dos segmentos que mais contribuem para os elevados indices:
Rede de Média Tensdo e Transformador de Distribui¢do. As agdes propostas para a reducdo

das perdas técnicas com o menor investimento possivel sdo:
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R/
A X4

K/
L4

X/
L X4

X/

Instalagdo de bancos de capacitores: Esses equipamentos sdo adicionados ao
circuito para corre¢do do fator de poténcia, melhoria do perfil de tensdo, aumento

da capacidade do circuito e reducdo de perdas;

Recondutoramento de trechos de rede: A agao de troca de condutores aumenta a
capacidade de condu¢do de corrente. Neste trabalho, além de considerar o limite
maximo dos condutores, realiza-se também a troca quando o indice de perdas em
um especifico trecho excederem um valor pré-estabelecido. Este limite de perdas

pré-estabelecido refere-se a energia passante no trecho;

Troca de transformadores de distribui¢cdo: Da mesma forma como realizado na
troca de condutores, a troca de transformadores ¢ normalmente realizada quando o
carregamento ultrapassa a sua capacidade. Além desta consideragdo, neste
trabalho sera realizada também a troca de transformadores com elevados indices

de perdas;

Reposicionamento de transformadores de distribuicdo: Com o crescimento
aleatorio de carga, e consequentemente, o aumento da rede, esta acao ¢ realizada
calculando o novo centro de carga da rede e o transformador ¢ realocada para este

ponto (ou ponto mais proximo).

A.1 Algoritmo Genético (AG) implementado

Algoritmo Genético ¢ uma técnica baseada na selecdo natural, sendo utilizada na

ciéncia da computacdo para encontrar solugdes aproximadas em problemas de otimizacao e

busca. O algoritmo genético ¢ um processo evolutivo que comeca com um conjunto de

solugdes candidatas iniciais, sendo que essas solucdes (ou individuos) geralmente sdo criadas

aleatoriamente. A evolucdo ¢ realizada através de geragdes, nas quais cada individuo ¢

analisado e alguns sdo selecionados para a préxima geragdo, e recombinados ou mutados para

formar uma nova populagdo. Sendo um problema de minimizagdo, o individuo que possuir

menor valor de adaptagdo (funcdo objetivo) representara a melhor solugao.

O algoritmo genético implementado neste trabalho tem como objetivo a otimizagdo das

perdas técnicas em sistemas de distribui¢do. O processo de célculo das perdas técnicas por

segmentos (Rede de Média Tensdo e Transformador de Distribui¢do) pode ser realizado

pelos métodos NTD e CODI-MOD, esta escolha depende das agdes que devem ser tomadas.
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Para uma analise das redes de baixa tensdo, seria necessaria a utilizacgdo de um método

Bottom-Up, como a CODI-MOD.

% MODELO MATEMATICO:

O problema de otimizagdo de perdas técnicas busca minimizar as perdas com o menor
investimento possivel, considerando as a¢des de troca de condutores e transformadores, ¢ a

instalacdo de banco de capacitores. Assim, o problema pode ser descrito da seguinte maneira:

Nrcond Ntransy NB
MinfOZCMWhPDT;t + z (Ccond ),—di + z (Ctransf )jdj +Z(Cbc )kdk (Al)
i=1 j=1 k=1
Sujeito a:
el ...
TRe{TR,TR,....TR,}

kVAr e {kVAr, kVAr,,....kVAr, }

d = {O / 1}
I;=1 max j
kVA <IR, . i=12,..,NB
V. s<V.<V . i=12,..,NB
em que
Comn * Custo das perdas [R$/MWh];
P, . Perdas técnicas de demanda [MW];
T, - Tempo [h];
Nroona * Numero de condutores trocados;
Co : Custo do condutor trocado;
N, Tiransf - Numero de transformadores de distribui¢do trocados;
Cran sf * Custo do transformador trocado;
NB : Numero de barras do alimentador;

Custo do banco de capacitor fixo instalado;
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d. :  Representa os condutores e transformadores que devem ser trocados, e banco
1
de capacitores que devem ser instalados (1-trocar e 0-ndo);

V& - Conjunto de condutores disponiveis para serem inseridos na rede;

TR : Conjunto de transformadores disponiveis para serem inseridos na rede;
Conjunto de banco de capacitores disponiveis para serem instalados no

K sistema;

1 j * Corrente no trecho j [A];

1 max j " Corrente méxima admissivel no trecho J[A]

IR, .. : Poténcia nominal do transformador de distribui¢do da barra i [kKVA];

k VAZ. * Carga instalada no transformador de distribui¢io da barra i [KVA];

V; Tensao na barra i [kV];

V. . - Limite médximo de tensdo [kV];

Vmin - Limite minimo de tensdo [kV].

o,

< CODIFICACAO:

A codificacdo do problema ¢ realizada em base decimal, devido a impossibilidade do
uso da codificagdo bindria neste tipo de problema. Considerando os conjuntos de
transformadores e condutores disponiveis para serem trocados € o conjunto de banco de
capacitores a serem instalados, a estrutura do individuo ¢ dividida em trés partes. A primeira
parte do individuo corresponde aos transformadores de distribuigdo, a segunda parte
relaciona-se as linhas de distribui¢do e a ultima parte corresponde aos capacitores que serao

instalados na rede.
< SELECAO:

A selecdo na ciéncia da computacdo imita a selecdo natural e sobrevivéncia do mais
apto. Os melhores individuos, ou seja, aqueles que possuem melhor fung¢do objetivo (menor
para minimiza¢do € maior para maximizagdo) sdo selecionados para gerar uma nova

populacdo através de recombinagdo e mutagao.
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A selecdo normalmente segue os seguintes procedimentos: calculo, aptidao e a selecao
propriamente dita. O primeiro passo seria calcular o valor da fun¢do objetivo para cada um
dos individuos da populacdo. O seguinte passo seria a probabilidade que um individuo possui
de ser escolhido por um processo de selecdo. Por fim, os individuos aptos sdo selecionados
para reproducdo. As técnicas mais comumente utilizadas para selecdo sdo: roda da roleta e
selecdo por torneio. No primeiro caso uma “roleta” é criada e “girada” obtendo um valor
aleatorio que se relaciona com um dado individuo. Enquanto, na selecdao por torneio alguns
grupos de individuos sdo gerados aleatoriamente e o melhor de cada grupo ¢ selecionado,
levando-se em consideracdo o seu valor de aptiddo. Neste trabalho escolheu-se a sele¢do por

torneio, que € a técnica mais comumente usada.

D

» RECOMBINACAO:

A recombinacdo ¢ realizada de acordo com uma probabilidade pré-determinada.
Consiste basicamente no cruzamento de dois individuos (pais) que podem gerar um ou mais
individuos (filhos). Gera-se aleatoriamente uma probabilidade, caso esse valor seja menor do
que o valor pré-determinado, realiza-se o cruzamento. Para o problema proposto sio

selecionados trés pontos de recombinacao.
% MUTACAO:

A mutagdo ¢ um mecanismo que aumenta a diversidade dos individuos ou da
populagdo. Porém, possui a desvantagem de em alguns casos descaracterizar uma informacao
que seja boa para o individuo. Ela ¢ aplicada com uma dada probabilidade em cada um dos
bits do individuo. Da mesma forma que na recombina¢do, na mutagdo sdo selecionados trés

pontos do individuo.

<% CRITERIO DE CONVERGENCIA:

O critério de convergéncia adotado ¢ um nimero maximo de geracdes pré-determinado.
A.2 Analise do alimentador 2 da subestacao SE 3

A andlise do algoritmo implementado foi realizada utilizando o alimentador 2 da
subestacdao SE 3. O objetivo ¢ analisar quais os pontos criticos do alimentador para que sejam

tomadas decisdes imediatas para a reducao das perdas técnicas. Porém, qualquer investimento
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em relacdo ao custo das perdas para um més (conforme calculado neste trabalho) ndo seria
recompensado com a reducdo das perdas, portanto, considerou-se as perdas para um ano.
Com isso tem-se as perdas anual no alimentador 2, multiplicando os valores da Tabela 6.13

por 12 meses.
Durante a recombinagdo e a mutagdo deve-se levar em conta algumas consideragdes:

e Troca de transformadores: A troca deve ser realizada considerando a redugao
das perdas técnicas no equipamento. Transformadores com elevados indices de
perdas técnicas ou com sobrecarga sio escolhidos para serem trocados;

e Recondutoramento de trechos de MT: No caso das linhas de MT deve-se
trocar apenas para linhas com capacidade térmica maior que a anterior, pois
além de diminuir sobrecarga, reduz os indices de perdas;

e [Instalagdo de banco de capacitores: A principal restri¢ao para a instalagao de

banco de capacitores € o fator de poténcia do sistema.

Caso estas consideragdes ndo sejam atendidas pelos individuos, estes sofrerdo

penalizacdes e consequentemente, interferird de forma negativa em sua descendéncia.

O alimentador possui 103 transformadores de distribui¢do (sendo 5 particulares), com
uma poténcia instalada de 11.120 kVA. As perdas totais do alimentador, determinadas pelo
método CODI-MOD sao: 1.310,16 MWh/ano. O AG visa agdes para redu¢do das perdas nas
redes MT e nos transformadores de distribuicdo. Nestes segmentos as perdas correspondem a

72,12% das perdas totais do alimentador, conforme Tabela 6.13.

O custo das perdas adotado foi de 0,095 R$/kWh (0,049 US$/kWh) e de banco de
capacitores fixos foi de R$ 3.034,20 por 300 kVAr (US$ 2.081 por 300 kVAr), de acordo
com Gallego et al. (2001). Para os transformadores os valores adotados para 15 kVA, 30
kVA, 45 kVA e 75 kVA sio respectivamente, R$ 1.853,23; R$ 3.789,40; R$ 6.047,55 ¢ R$
7.867,02.

Inicialmente, identificou-se os trechos e transformadores com elevados indices de
perdas técnicas. Na Tabela A.l sdo apresentados os resultados obtidos pelo algoritmo
genético. As taxas de recombinagdo e mutacdo adotadas foram 0,70 e 0,05, respectivamente.

Considerou-se uma populagao inicial de 200 individuos e 500 geragoes.
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Tabela A.1: Configuracgoes: Inicial e Incumbente.

CUSTOS
i PERDAS
CONFIGURACAO PERDAS | INVESTIMENTO
(M'Wh/ano) RS RS
Inicial 1.310,19 124.468,05 -
Incumbente 1.131,94 107.534,30 141.709,26

Nota-se um investimento acima da economia obtida com a reducdo das perdas (R$
16.933,75). Isto deve-se principalmente ao alto custo de recondutoramento de rede de média
tensdo. Da configuracdo inicial do sistema para a solugdo incumbente houve a troca de um
trecho de rede de 2,6 km, com o custo da troca em 44.000,00 R$/km, portanto, somente o
custo deste recondutoramento ficou em R$ 114.000,00. Os demais investimentos foram:
instala¢dao de 3 bancos de capacitores (um de 100 kVAr e dois de 200 kVAr) com custo total
de R$ 4.045,60, ¢ troca de 6 transformadores com custo total de R$ 23.263,66.

Esses resultados mostram que ndo ¢ possivel a atuagcdo para reducdo de perdas,
considerando troca de condutores e transformadores, e instalagdo de capacitores para um
periodo de um ano. Essas agdes em conjunto devem ser consideradas em horizontes de
planejamentos maiores que um ano. Porém, quando se considera apenas a instalagdo de banco
de capacitores, a reducdo das perdas pode compensar rapidamente o investimento. Para os
mesmos bancos de capacitores, instalados nos mesmos pontos da configuragdo incumbente
obtida, houve uma redugdo de 77,50 MWh/ano, o que corresponde a R$ 7.362,5 em perdas.
Sendo o investimento de R$ 4.045,60.

Conclui-se, portanto, que a a¢do imediata com melhor custo/beneficio para reducdo das
perdas ¢ a instalagdo de banco de capacitores na rede de média tensdo. O algoritmo mostrou-
se eficiente para localizar a melhor configuracdo para o sistema, considerando agdes em
conjunto. Entretanto, melhorias podem ser aplicadas ao algoritmo implementado de modo a

buscar melhores solugdes para o sistema.

Os elevados valores das acdes realizadas para a redugdo das perdas técnicas,
principalmente, em relagdo a troca de transformadores e recondutoramento de trechos de MT,
ndo permitem uma ac¢ao imediata de otimizacao das perdas técnicas. Com isso, recomenda-se
uma analise de planejamento do sistema a médio e longo prazo para que os investimentos

sejam compensados pelo montante de perdas eliminadas do sistema.
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