XIV SEMINARIO NACIONAL DE DISTRIBUICAO DE ENERGIAE LETRICA

CALCULO DAS PERDAS TECNICAS DE ENERGIA E DEMANDA PO R
SEGMENTO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

CARLOS C. BARIONI DE OLIVEIRA
NELSON KAGAN
ANDRE MEFFE

SUNNY JONATHAN
SERGIO LUIZ CAPARROZ
JOSE LUIZ CAVARETTI

EPUSP — Escola Pélinica da USP
EPUSP — Escola Politécnica da USP
EPUSP — Escola Politécnica da USP

ELETROPAULO
ELETROPAULO
ELETROPAULO

Palavras-chave:perdas técnicas, curvas tipicas de carga, distébude energia elétrica

Foz do Iguacu, 19 a 23 de novembro de 2000



1. INTRODUGAO

O trabalho tem por objetivo apresentar a metodalatgsenvolvida e implementada na Eletropaulo
Metropolitana para o céalculo das perdas técnicandegia e demanda em seu sistema de distribuAgao.
perdas técnicas foram divididas em oito segmentesdidor de energia, ramal de ligacdo, rede
secundaria, transformador de distribuicdo, redemdmia, subestacdo de distribuicdo, rede de
subtransmissdo e outros. Neste Ultimo segmentaamfoincorporadas as parcelas referentes a
equipamentos (capacitores, reguladores de tensé@)p, perdas em conexdes, corrente de fuga em
isoladores, etc. Desenvolveu-se um sistema comipatdcpara uso em microcomputador, que conta com
dois modulos principais. O primeiro médulo destea-ao calculo das perdas técnicas em redes
especificas. O calculo é feito de forma hierarquica exemplo, selecionada uma subestacéo espgcific
sdo calculadas as perdas na subestacdo e em tedadementos a jusante (redes primarias,
transformadores de distribuicdo, redes secundaeasis de ligacdo e medidores de energia). Asaperd
técnicas, em termos de energia e demanda, saa®latcavés de célculo elétrico especifico para os
segmentos envolvidos, com a utilizacdo dos daddastiais da rede, dados de faturamento e curvas de
carga tipicas por classe de consumidor e tipo isigl@atie desenvolvida. Com a aplicacdo deste médulo
para todo o sistema da Empresa, ou para uma pasgksentativa, obtém-se um indice percentual de
perdas para cada segmento. Estes indices sacetidosfpara o segundo médulo, que tem por objetivo
efetuar o balanco de energia do sistema. A paotr dhdos de energia nos pontos de suprimento, da
energia total faturada mensalmente e dos indicgsedias por segmento, sédo obtidos os montantes de
energia de perdas em cada segmento do sistema &valizgao das perdas nao técnicas.

2. METODOLOGIA
2.1 Consideracdes gerais

As perdas de energia constituem atualmente um doslgs desafios das concessionarias brasileiras. A
evolugdo do processo institucional e de regulaméntalo setor elétrico no Brasil, tem fomentado de
forma ampla uma busca para uma maior eficiénci®ngsesas concessionéarias de energia elétrica.

As perdas de energia elétrica podem ser avaliadamksadas para os diversos segmentos do sistema
elétrico: geracao, transmissao e distribuicdo degiam elétrica. Para uma concessionéria de digtbu
de energia elétrica, as perdas de energia normtgméa classificadas em perdas técnicas e naacaécni

As perdas técnicas sao decorrentes do transporémetgia elétrica e dependem das caracteristicas do
sistema, da carga atendida e dos equipamentasdtl. Em geral as perdas séo calculadas em tdamos
demanda (perda maxima) e energia, sendo comum too edétrico referenciar as perdas em termos
percentuais da disponibilidade total da energia dararminado periodo de tempo.

O montante total de perdas para uma concessioth@réastribuicdo, incluindo as perdas técnicas e nédo
técnicas, é de facil avaliagdo, caso todos os pameosuprimento ou de geragdo prépria disponham de
medicdo especifica. As perdas globais corresporalatiierenca entre a energia comprada mais a de
geracao propria e aquela consumida na area dassioicaria.

O conhecimento, ainda que de forma estimada, defapdécnicas num sistema de distribuicdo, é
importante porque, a partir deste montante, é ypelssé estimar as perdas ndo técnicas, estas também
denominadas de perdas comerciais.

2.2 Caracterizacéo dos principais segmentos do sisterda distribuicdo

A quantificacdo das perdas técnicas por segmentcsistema permite identificar as areas e/ou
componentes que apresentam maior contribuigonsegaentemente, priorizar agdes para sua redugao.
Um segmento pode ser assim definido: “um segmentonstituido por todos os componentes que
desempenham uma mesma fungéo no sistema elétissim, todos os transformadores de distribui¢céo
presentes num determinado sistema de distribuigdstituem o segmentoansformador de distribui¢cgo
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pois todos desempenham a mesma funcdo: abaixarsaotgara niveis compativeis ao consumo. Os
segmentos estudados neste trabalho, ilustradasa simplificada na figura 1, seréo referidos como

¢ Rede de Subtransmissao;

e Subestacéo de Distribuicao;

* Rede Priméria;

e Transformador de Distribuicéo;

* Rede Secundaria;

« Ramal de Ligacéo;

e Medidor de Energia;

« Outros.

Neste dltimo segmento, foram incorporadas as mmsceéferentes a equipamentos (capacitores,
reguladores de tenséo, etc), perdas em conexdesnteode fuga em isoladores, etc.

Rede de Subtransmisséao
Suprimentm—p':: T T

Subestacéo de
Distribuicéo

primario

/ Rede Priméria
Consumidor ¢ @ T

Rede Secundaria

HO-

Transformador
de Distribuicdo
FoTHid 4

4,
s Ramal de Ligagéo
Medidor de Energia

Figura 1 — Segmentos do sistema de distribuicdo

A tabela 1, preparada a partir das referénciasustps [1,2,3], apresenta faixas de valores edpede
perdas técnicas de energia nos principais segmeetosn sistema de distribuicdo, em porcentagem do
total da energia requerida pelo sistema e em ptargem do total de perdas técnicas de energia.

Tabela 1 — Nivel esperado de perdas de energia

Segmento Faixa Esperada (%)
Do total de perdas técnicas Do total de energia

Sistemas de transmisséo (redes e transformadores) 0-3Q 2,0-3,0
Transformadores de Subestacdes 9-15 0,5-2,0
Rede Priméria 15-28 05-25
Transformadores de Distribuicdo 15-26 1,0-2,0
Rede Secundéaria 9-20 0,5-2,0
Ramais de Ligagéo 1-4 0,05-0,15




Medidores de Energia 2-5 0,2-0,4

Outros 9-11 0,2-0,8

2.3 Métodos geralmente utilizados na avaliagdo das pead para os diversos segmentos [1-8]

2.3.1 Medidor de energia

Os medidores de energia ativa sdo compostos p@aume bobinas para cada fase. Assim, os medidores
monofésicos, bifasicos e trifasicos possuem, reéis@eente, 1 par, 2 pares e 3 pares de bobinasa Cad
elemento medidor é constituido por uma bobina denp@al e uma bobina de corrente. A perda que
ocorre na bobina de corrente é assumida pelo cadsymma vez que ela é registrada pelo medidoa. J&
perda na bobina de potencial é assumida pela csionésa. A perda de demanda na bobina de potencial
ndo varia ao longo do dia, ja que a bobina estinstita a uma tensdo praticamente constante. As
referéncias pesquisadas adotam um valor médiorda per elemento medidor, da ordem de 1,2 a 1,5 W.

2.3.2 Ramal de ligacdo

As metodologias existentes para calculo das perdagamais de ligacdo estabelecem um ramal tipico
com bitola e comprimento médios para realizar cutdlneste segmento, pois seria muito trabalhoso,
requerendo grande quantidade de informacdes, aalcat perdas em cada ramal de ligacdo
separadamente. Também s&o estabelecidas regrafessipgra a determinagdo das correntes nos
condutores de fase e neutro dos ramais.

Séo calculadas as perdas de demanda, e as perdasrdi& sdo obtidas indiretamente, através de uma
estimativa do fator de perdas a partir do fatocatga, ou seja:

e =fplpy A [kWh] (1)
onde:
fp : fator de perdas;
Pwm : perda maxima de demanda [kKW];
At : periodo de analise [h]

O fator de perdas, por sua vez, é calculado a mlartiator de cargafc,, pela expresséo:

fp =kfc +(L-K)(F& @)
sendo 0 k< 1.

2.3.3 Rede secundaria

Neste segmento existem diversas metodologias paécalo das perdas de demanda, que podem ser

classificadas em dois grandes grupos:

- perdas obtidas a partir de calculo elétrico redbzaara cada rede secundaria;

- perdas obtidas a partir de expressbes que buscaelagdes entre as perdas e certos atributos das
redes (por exemplo: queda de tensdo, carregameéio mhos transformadores, etc)

Em todos os casos procura-se determinar o valopdetas de demanda, e em seguida as perdas de
energia sdo estimadas com o0 uso das express@§()1)

2.3.4 Transformadores de distribuicdo

As perdas num transformador sdo constituidas pas garcelas: perdas no ferro e perdas no cobre. O
calculo das perdas no ferro é relativamente simpleis seu valor pode ser considerado constante, da
gue depende basicamente da tensdo de alimentagiarndformador. As perdas no cobre sdo mais
dificeis de serem avaliadas, pois dependem dogaamento do transformador. De forma geral, nos
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trabalhos pesquisados, os autores buscam estabelalcges médios do fator de utilizacdo dos
transformadores, para o célculo das perdas maxiteademanda. As perdas de energia também séao
separadas em duas parcelas, ja que, para as perdasrgia no ferro, o fator de perdas sera seinpre

O fator de perdas para calcular as perdas de anawgiobre assume valores entre 0 e 1.

2.3.5 Rede primaria

Neste segmento também existem diversas metodolpgiaso célculo das perdas de demanda, que podem
ser agrupadas em:

- perdas obtidas a partir de calculo elétrico redbzaara cada rede priméria;

- modelos estatisticos para avaliagcao das perdatimdeaatributos que descrevem os alimentadores;

- utilizacdo de modelos tipicos de redes.

Assim como nos outros segmentos, as perdas dei@s&g obtidas a partir da estimativa do fator de
perdas, expressoées (1) e (2).

2.3.6  Transformadores de subestacdo

O célculo das perdas neste segmento é analogosapetldas nos transformadores de distribuicdo. A
diferenga basica é que, pelo fato do nimero deadesl transformadoras ser bem menor, em geral é
possivel obter-se melhores informagfes acerca @oses nominais de perdas no cobre e no ferro, além
dos dados de carregamento dos transformadores.

2.3.7 Rede de subtransmissao

Neste segmento, as perdas de energia podem sda®ldiretamente pelas medigBes nos pontos de
fronteira da Empresa e nas subestacdes de digftywu seja:

€p =E€c tE€g ~E€y ~Egg 3)
Ondegc € o valor das compras de energia de outras enspegs@ a geracao propria, descontando-se o
consumo interno da unidade geradaaé o valor das vendas de energia a outras empeesast a
quantidade de energia medida na entrada de todashastacdes de distribuicdo do sistema. Em néo se

dispondo das medicGes em todas as subestacBeissaeana caso de simulacdo de fluxo de poténcia,
considerando a quantidade de periodos mais adequadsa de carga do sistema.

2.3.8 OQutros

As perdas nos outros segmentos (equipamentos,eftigessoladores, efeito corona etc.), por serem de
dificil determinacdo, em geral sdo avaliadas coemle uma porcentagem das perdas ja calculadas (por
exemplo, 10%). Alguns autores propdem alguns vsalatipicos para equipamentos especificos
(capacitores, reguladores de tenséo, isoladorasxdes, etc).

2.4 Metodologia proposta para o célculo das perdas daergia e demanda por segmento

2.4.1 Introducéo

A metodologia proposta para o céalculo das perdasid#s nos diversos segmentos de um sistema de
distribuicao, que sera detalhada nos préximos teuis;i pode ser resumida pelos passos a seguir:
a) Atribui-se a cada medidor de energia um valor fegerdas.

b) Calculam-se as perdas nos ramais de ligacdo, asdonse valores tipicos de comprimento e de
resisténcia 6hmica de condutores padronizadoiautido curvas de carga tipicas dos consumidores.

¢) Para cada rede secundéria ligada a um transfornglalistribuicdo, doravante denominado ET
(estacdo transformadora), de um alimentador praméalculam-se as perdas de energia e demanda a
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partir de calculo elétrico da rede, por fase,a#ilido a metodologia de curvas de carga.

d) Calculam-se as parcelas das perdas no ferro elre nos transformadores de distribuicdo (ET’s), a
partir de seus dados nominais e da sua curva de ckédria, obtida pela agregacédo das curvas de
carga dos consumidores secundarios ligados a ET.

e) Ao término do célculo de todas as ET's de um altasor primario, calculam-se as perdas de
energia e demanda na rede primaria a partir daulodkdétrico da rede, por fase, utilizando a
metodologia de curvas de carga, incluindo-se oswuitlores primarios. Ao final deste calculo,
obtém-se a curva de carga diaria do alimentador.

f) Repetem-se o0s passos anteriores para todos oq@doees de uma determinada subestacdo. Em
seguida, calculam-se as parcelas de perdas noeferoocobre nos transformadores da subestacéo de
distribuicdo (SE), a partir de seus dados nomieaida sua curva de carga diaria, obtida pela
agregacéo das curvas de carga dos alimentadoratezuse derivam. Ao final deste célculo, obtém-
se a curva de carga diaria da subestacao.

g) Em seguida, calcula-se a perda de energia na edekdransmisséo, por meio de um balanco de
energia, incluindo-se os consumidores atendidoteasfio de subtransmisséo.

h) A diferenca entre a energia medida nos pontos pgensento e a soma da energia faturada com as
perdas calculadas nos passos anteriores é igoaladas perdas ndo técnicas com as perdas técnicas
classificadas no segmento “outros” (perdas em ememtos, fuga em isoladores, etc).

2.4.2 Representacdo da carga

Antes de detalhar a metodologia proposta para culcdldas perdas técnicas de energia em cada
segmento, é necessario entender como a cargeaepeedentada, ou seja, 0os consumidores secund#gios,
consumidores primarios e a carga de iluminacaaqaibl

Os consumidores secundarios sdo representadoamvas e carga tipicas. A Eletropaulo dispde deBas
de Dados com curvas tipicas para o seu sistemdashdtravés de medices em campo, realizadas no
projeto de Curvas de Carga do CED - Centro de Erce&l de Distribuicdo [9,10], nas quais 0s
consumidores foram divididos em trés tipos: restég@ncomercial e industrial.

Para consumidores residenciais, a partir do congipium mensal, pode-se determinar a curva de carga
tipica, que é dividida em estratos de consumo. daisumidores foram divididos em quatro estratos de
consumo mensal: de 0 a 200 kWh, de 200 a 400 k&/B068 a 500 kWh e acima de 500 kWh. Na figura
2 apresenta-se a curva de carga de consumidoemnesad] no segundo estrato de consumo.

Curva de Carga Diaria de um Consumidor Residencial
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Figura 2 — Exemplo de curva de carga tipica de cousidor residencial

Para consumidores comerciais e industriais, deveesdecer o tipo de atividade desenvolvida. Os
consumidores comerciais foram divididos em 47 daigies principais e os industriais em 26 atividades
principais. A figura 3 ilustra a curva de cargaude determinado ramo de atividade industrial (fado

de estruturas de madeira e carpintaria).



Deve-se salientar que as curvas tipicas de coneuesicipresentam, para cada intervalo de 15 minutos,
um valor médio e um valor de desvio padrdo. O vedlbrdemanda a ser utilizado em cada instante de
tempo é uma variavel aleatdria, na qual é conhegidastribuicdo de probabilidades correspondente, e
ndo um valor determinado. Porém, para avaliar uhorvque represente de forma adequada o

carregamento da rede com dado grau de confiangamasse que a demanda é proporcional ao valor
médio adicionado de uma certa porcentagem do desdcio global do circuito secundario. Em suma,

neste modelo, utiliza-se a seguinte expressaoapavaliacdo da demanda,, em cada consumidor:

ko
Di t = Dmeqt [1"'&} (4)
medETt
onde:
Oty € o desvio padrao do circuito secundario [kWgliado a partir dos desvios padrao de cada

consumidor:ogr, = /Z‘Ui,tzj ;
i

Dmeger: - € a demanda média da ET [kW]. E determinada gmfaa das médias das demandas de
cada consumidor individual, no instanted;qq = z Drmeg,
i

k - é o fator de proporcionalidade que é aplicado asvidepadrdo normalizado. Para
distribuicdo normal (gaussiana), temise 1,28 para uma probabilidade de 90% de a
demanda ndo exceder o vald. Na presente metodologia foi utilizado o valor foédhs
curvas de carga tipicas, uma vez que o desvio pad@egado de muitos consumidores é
bastante reduzido.

Curva de Carga Diaria de um Consumidor Industrial
Fabricacdo de Estruturas de Madeira e Carpintaria
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Figura 3 — Exemplo de curva de carga tipica de cousidor industrial

Esta metodologia permite a determinacdo das demmamelacada consumidor em 96 intervalos de 15
minutos que compdem um dia tipico de 24 horas. Badmnsumo mensklem kWh e a curva de carga
tipica em pu de um determinado consumidor, inicalt@ calcula-se a poténcia méBiam kW por:

E

P=—
72C

[kw] ©)

Em seguida, para obter a curva de carga em kW dessemidor, basta multiplicar cada ponto da curva
de carga tipica em pu (figuras 2 e 3) pela potémééiaP calculada por (5). A carga do consumidor &,
por hipétese do modelo, dividida igualmente entréimero de condutores de fase que o alimentam.

A representacdo dos consumidores primarios é améddoglos consumidores secundarios, com sua
classificacdo em 6 atividades principais. Casat@xiconsumidores sem curva de carga tipica assgciad
0 modelo adota uma curva de carga tipica que n@&seqta grandes variacdes ao longo do dia.

A carga de iluminacéo publica (IP) é representadauma curva de carga, em kW, de valor constarge na
fases e nos periodos adequados.



2.4.3 Perdas nos medidores de energia

As perdas nos medidores de energia séo basicad@ritk as perdas no ferro das bobinas de potercial,
podem ser consideradas aproximadamente constpotesndependem da carga. Desta forma, a perda de
energia nos medidores,f| sera obtida por [1]:

_ Pm (N, Hiy +2i, +35) T

e
m 100(

[kWh] (5)

onde:

Pn - € aperda média por elemento medidor de enphfia
Nmn - € o numero total de medidores;

i1 - éapercentagem de medidores monofasicos;

i, - éapercentagem de medidores bifasicos;

€ a percentagem de medidores trifasicos;

€ o intervalo de tempo considerado [h];

=&

De acordo com ensaios realizados pela Eletropaulseus medidores de energia, a perda média por
elemento medidor foi estimada em 1,2 W.

2.4.4 Perdas nos ramais de ligacdo

Para o calculo das perdas nos ramais de ligagédefioido um ramal tipico por classe de consunooy c
comprimento e resisténcia 6hmica dos condutorefix@rdos. Desta forma, a perda de energia di&)a (
no ramal de ligagdo de um consumidera obtida por:

Nt
KIROLAEOY 17

— i=1
T [kwh] ®)

onde:
k - é o numero de condutores do ramal de ligacadajeenflui corrente K = 2 para consumidores
monofasicos e bifasicoske= 3 para consumidores trifasicos);

R - é aresisténcia 6hmica dos condutof&in];

L - é ocomprimento médio do ramal [km];

Ii - éacorrente no ramal no periadio dia [A];

At - é aduracao do intervalo da curva de carga [h];
N; - € o numero de periodos do dia.

O valor da corrente em cada periodo do dia é oldidoartir do consumo de energia mensal do

consumidor (dado obtido a partir do sistema dergiéde redes da Eletropaulo — GRADE) e de sua
curva diaria de carga tipica em 96 pontos, o gselteenum intervaldt igual a 0,25 h (15 min). Utiliza-

se 0 modelo de corrente constante com a tens&gualcavalia-se a corrente absorvida por uma carga a
partir da demanda instantanea e sua tensdo nominal

2.4.5 Perdas narede secundaria

O modelo desenvolvido permite, a partir dos daddguigidos do sistema GRADE, relativos aos
consumidores e a topologia da rede secundarias elalios de curvas tipicas de carga de consumidores
residenciais, comerciais e industriais, avaliap@slas em todos os trechos da rede secundéarifageor
bem como o carregamento das ET'’s.

Para o célculo elétrico da rede secundéria, parteprincipio de que a rede é radial e que cadadré
representado pelos condutores de fase e de ndases (A, B, C e neutro N). A figura 4.a ilustra um
trecho de rede, na qual s&o supostamente conhesdasrentes nas trés fasks Ig, Ic) e a corrente de
neutro (). Estas correntes sdo obtidas a partir do conleetonda carga em cada um dos pontos de
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entrega da rede secundaria, como foi visto no #gh®. Para determinar a corrente em um trechda bas
acumular as correntes, por fase e neutro, relaéisasargas dos trechos a jusante, conforme ilustrad
figura 4.b.

O procedimento de célculo das correntes nos treéheslizado dos trechos finais até a ET. Uma vez
determinadas as correntes em todos os trechos @aseutro), pode-se entdo calcular as perdasdea re
secundaria. Para cada trecho de rede, a perda@dgaediaria €) € calculada por:

1 96 ( Neond
& =150 2[ > (Fg 02 )] [t [kWh] @)

t=1 | i=1
onde:
R - €& aresisténcia 6hmica do condutf®];
lit - €& acorrente no condutono intervalo de tempb[A];
At - é aduracao de cada intervalo da curva de chaga [h]. Para uma curva de carga diaria com
96 pontosAt = 0,25 h;
Neond - € 0 ndmero de condutores no trecho (incluindoocosiutores de fase e o de neutro).
< VA 1AL
A= — 1A
B 1B1
B> — B Ic1 Cargal
IN1
. AVC
C- — IC
+
- AVN - :;\i 'BAZZ = 1A2
N = — IN =htLlt =B2
Carga 2
—» IC1+IC2 o
—» INT+IN? =Nz
77
a. trecho de rede b. correntes acumuladas

Figura 4 — Rede secundaria

2.4.6  Perdas nos transformadores de distribuicao

Conforme apresentado no sub-item anterior, 0 daldé corrente nos trechos da rede secundaria é
realizado dos trechos finais até a ET, determinaedentdo o carregamento de cada fase das unidades
transformadoras, em termos de curva de carga diaria

Para cada transformador, conhecendo-se a sua ot@minal, a perda nominal no ferro e a perda
nominal no cobre a plena carga, calcula-se a pi¥daergia diaria por:

96 2
€& = Pre |:BN [(24+ pCu,pc |:BN DZ[Si] LAt [kWh] (8)

t=1 \ =N

onde:

S - & apoténcia nominal do transformador [kVA];

S - € o carregamento do transformador no interivdm curva de carga [KVA];

Pe - € aperdanominal no ferro [pul];

Peupc - € aperda nominal no cobre a plena carga [pul];

At - duracdo do intervalo da curva de carga diafia [h

2.4.7 Perdas narede primaria

O calculo das perdas na rede primaria é realizaddodna anéloga aquela apresentada para a rede
secundaria. Ou seja, parte-se do principio de qegla é radial, e representa-se a rede trechalotre
por meio dos condutores de fase e de neutro (fgs€8sC e neutro N). O calculo elétrico é feito poeio

de fluxo de poténcia trifasico, com a utilizagdonuztodologia de curvas de carga, com o estabelattme
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das correntes em intervalos de 15 minutos.

Para a atribuicdo da carga as fases da rede pins#d necessarios os dados de carregamento dos
transformadores de distribuicdo, dos consumidoresapios e da carga de iluminacdo publica. Para o
célculo do fluxo de poténcia, é necessario ainddisgor dos dados de bancos de capacitores, ou seja
ponto de conexao a rede, poténcia nominal e pededdilizacdo ao longo do dia.

2.4.8 Perdas nas subestacées de distribuicdo

Ao término do célculo elétrico da rede primarispdie-se da curva de carga diaria do alimentador. A
composicao das curvas de carga de todos os alidoeatade uma subestacdo resulta na curva de carga
dos seus transformadores. Para cada transformedohecendo-se a sua poténcia nominal, a perda
nominal no ferro e a perda nominal no cobre a ptemga, calcula-se a perda de energia diaria denenes
forma que nos transformadores de distribuicdo,aramé apresentado no item 2.4.6.

2.4.9 Perdas narede de subtransmissao

As perdas na rede de subtransmissdo sédo calcytadaseio de balanco de energia, a partir de um
percentual de perdas, que é determinado pela e@dticde um programa de fluxo de poténcia utilizando-
se os dados de planejamento da rede. Esse cattllokd de poténcia deve ser feito periodicameata p
atualizar o nivel percentual de perda de energiadade subtransmissao.

2.5 Balanco de energia no sistema de distribuicdo

A aplicacao da metodologia de calculo de perdasspgmento para todo o sistema de distribuicdo da
Empresa, ou para uma parcela representativa, geandbtencdo de indices de perdas para todos os
segmentos estudados. O indice de perdas de ummdwstdo segmento do sistema é definido pela

expressao:

E E
e, (%) =——L—100= P 100 (9)
p ) +E
montante jusante p

onde:
E, : perdas de energia no segmento [KWh];
E ... .e€nergiafornecida ao segmento [kWh];
E.me - €nergia fornecida ao(s) segmento(s) a jusaitéh]k

Desta forma, conhecendo-se o indice de perdasidasas segmentos do sistema, e os valores dei@nerg
adquiridos pela Empresa (energia nos pontos déefrahe a energia vendida aos consumidores (energi
faturada), por nivel de tenséo, obtém-se uma biraatira do fluxo de energia no sistema, conforme
ilustrado na figura 5.

Econ pri
Epi | Rede prim. | Eet ETs Eswc| Redesec. | Eam| Ramais | E, i
3 med| Medidores | Econsec
—>  ewm P G [T Gsee [P |~ P e P
Econsub + ‘ ‘ *
? Eppi Eper Epsec Epram Epmed
Eowb | Subtransm.| Ege SEs
> €p.sub » €nse >
‘ ‘ Econ et
Epsub Epse T
Ewal |[ perdas Com E« | Reticulado
Epcom > et
Epcom Epret
Ep.out Outros
—P &

Figura 5 — Balanco de energia
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A partir dos valores obtidos para as perdas tésmics diversos segmentos do sistema de distribuicdo
obtém-se a equacao de balanco de energia:

Etotal = Econ + Ep,t + Ep,com (10)
onde:
Ewa : energia total adquirida pela Concessionarisgsgja, a energia nos pontos de fronteira,;
E..n : energia total faturada, obtida pela soma doswoidores secundarios, primarios, em nivel
reticulado e de alta tensdo, respectivameBtg,sec: Econpris Econret © Econsub;
Ept energia de perdas técnicas em todo o sisterdesulbuicéo, obtida pela soma das parcelas de

perdas técnicas em cada segmento;
E,com @ €nergia de perdas comerciais em todo o sistenuisttibuicao.

A equagéo 10 permite obter estimativa do valorp@mdas comerciais: e seu indice percentual:

p,com?
E
€p.com (%) =—27100

tot

(11)

3. EXEMPLO DE APLICACAO
3.1 Introducéo

A seguir sera apresentado um exemplo de aplicag&sttma computacional desenvolvido e implantado
na Eletropaulo, que se divide em dois médulos.

Com o primeiro médulo, denominado PERTEC — CaladdoPerdas Técnicas, € possivel calcular as
perdas técnicas de energia e de demanda por segniesge calculo é detalhado, ou seja, sdo
determinadas as perdas em cada componente deecpdanto.

Com o segundo médulo, denominado Mddulo de BalatgdEnergia, € possivel calcular as perdas
técnicas e ndo técnicas de energia a partir daapgrercentuais médias de energia determinadas pelo
PERTEC. Dessa forma, é possivel estimar as peatasegmento para toda a area de concessao a partir
das perdas médias percentuais de parte da Empresa.

3.2 Aplicacdo do PERTEC

O PERTEC realiza o calculo detalhado das perdascts por segmento. Sao calculadas as perdas nos
segmentos: subestacdo de distribuicdo, rede pamtensformador de distribuicdo, rede secundaria,
ramal de ligacdo e medidor de energia.

Para ilustrar a aplicacdo deswftware foram calculadas as perdas técnicas de energiaeaaatendida
pela subestacéo ficticia ELPA, da qual se derivaoirelitos primarios também ficticios: ELPA-0102,
ELPA-0103, ELPA-0104 e ELPA-0105.

O PERTEC apresenta os resultados de diversas msniio relatério detalhado sdo mostradas as perdas
calculadas para cada componente de cada segmenfigufas 6 e 7 mostram, respectivamente, as telas
de relatério detalhado para os segmentos transflnmale distribuicdo (ou ET - Estacéo
Transformadora) e ramal de ligacéo.

O campo ET informa o cédigo da ET na qual os coraptes de um determinado segmento estao ligados
e o campo Circuito, o cédigo do circuito a que apeftence. Assim, escolhendo-se o relatério dedalha
para ramal de ligacdo, por exemplo, serdo apratetas valores de perdas para todos os ramais de
ligacdo dos consumidores que estdo ligados a urmmaET. O mesmo raciocinio vale para o segmento
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medidor de energia.

No campo Perda (kWh) esta a perda mensal de enErgiaeguida, no primeiro campo Perda (%), estd a
perda mensal de energia em % da energia que emtsegmento. Os campos Perda (W) e Perda (%)
apresentam, respectivamente, a perda maxima diéreeemanda, em W, e a perda maxima de demanda
em % da demanda maxima diaria. No campo Energéageshergia suprida (energia dos consumidores
mais a energia de iluminacdo publica) por aquelepomente, no campo Demanda, a demanda maxima
diaria naquele componente e, no campo Tensdogbddwensao em V.

Tomando-se como exemplo a figura 6, nota-se qud@GBE537 apresenta perda de 381,35 kWh ou
2,31%. Olhando agora a figura 7, os valores paa@82537, respectivamente 29,74 kWh e 0,18% séo
as perdas de energia nos ramais de ligacdo de asdmmsumidores ligados naquela ET.

Nota-se também que, na parte inferior da tela @¢or@® detalhado, sdo apresentados os valoresomédi

minimo e maximo de perda percentual de energiaogoagem no segmento, além do total de perda de
energia em kWh.

Jlii: Relatério Detalhado - ET*s o =] e
Sair

w7 |.IIII ‘ ﬂ3 As perdas de energia referem-ze ao perfodo de 1 més. * Perdas estimadas. Elementos estimados: 32. Total de elementos: 498
— 4

Energia [Kwh)| Demanda [l ﬂ

2 231115 : 34.54595
ELPA (102 ETO93950 24889085  21.79638 34702625 1431892 893 242354
ELPA (0102 ETOS1317 ZI3E4747  3ER499 BRO2EER4  2EE11E B77l 21.83728
ELPA 0102 ET140101 433EEESS 210554 BEEGIINZ 150428 20153 57.53792
ELPA 0102 ET140102 4EBE7292  1.93742 101208741 151078 23665 FE.99258
ELPA 0102 ETO39162 41015769 264308 72094892 210664 15108 34.22262
ELPA& (0102 ET0II039 H2E8274 236064 989037207 262033 12933 657447
ELPA (0102 ETOBA97Y 20000047 1.93389 FHIGEI04  1.97489 14655 29.67969
ELPA 0102 ET014033 20301079 303567 BOR29095 228058 957 25.36525
ELPA 0102 ETO47404 42979657 200224 150094818 253654 2103 59.21242
ELPA 0102 ETO47405 43397474 215287 113276078 209867 19724 53.97505
ELPA 0102 ET093333 22025523 491284 326054811 318394 4263 10.25611
ELPA 0102 ET141053 32356673 470953 53098511 234455 EE43 22 64772
ELPA 0102 ETODRI1E 357.22425  1.92726 1058.68552 21972 18687 4518343
ELP4 0102 IP17E0Y1 . EE41417 303178 10583121 1.9278 2089 55415
ELPA 007 ETN4R735 412 7986 ZR4RG GRAGT4IE 238572 16191 401 22156
ELPA 007 ETN4EN4T 447 51403 Z0R045 1030R4E1S 174002 212785 59 23205
ELPA 007 ETN49149 367 4RRI3 374946 547 29535 2745 an4a 19 A2054
ELPA 007 ETO04757 3RAT7518 217402 109346596 227778 17512 48 00575
ELPA 07 ETO07484 SA30Z3F1| ZEA023 Z20R 96751 3 741 145 B A3E07
ELPAMIOZ IP17ENFF| 120719137 249859 223667R8 182257 4540 12 26ER3
ELPA 0102 ET027835 498.30952  1.89706 1039.77364 156132 25252 70,4396
ELPA 0102 ETO57439 33667049 265493 BB4.95121 2716967 12344 71.56987
ELPA 0102 ETO02719 36763706 227483 531.371483 163629 15733 35,5263

[

|Perda de Energia [3]: ET |Média: 223 |Méwima: 55.08 |Minimo: 0.94 | Total [iwh): 167056.56

Figura 6 — Relatorio detalhado para transformador @& distribuicdo
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JIL. Relatério Detalhado - Ramais de Ligagio =1
Sai

Energia [Kw'h]| Demanda (k| Tensdo [+
16119 34.54596 230

]

ELPA 0102 ! 4

ELPAOI02 ETO93850 088358 009885 707236 0.29182 293 242354 230
ELPADI0Z ETOS1317  37.40511 04247 22103041 101217 8770 21.83726 230
ELPADI02 ET140101 18.95013] 009394 17300955  0.31112 20153 57.53793 240
ELPADI02 ET140102 355475 01506 35417143 052067 23565 £6.99259 240
ELPADI02 ETO39162 22.04786) 014572 12668574  0.37018 15108 34.22062 230
ELPADI0Z ET033099 11.87869) 009178 11063503  0.30249 12933 357447 230
ELPAOI02 ETOB8379 1618701 011033 147.81577  0.37252 14655 33.67969 230
ELPADI02 |ETO14033  10.17272 0105 9501827 0.36343 9578 26.36525 240
ELPADI02 ETO47404 2102501 009985 20042977  0.33849 21036 £3.21242 230
ELPADI0Z ETO47405 1630854 008261 1485774 0.27527 19724 53.97505 230
ELPAOI02 ETO93833 999103 023382 5443795 053137 4263 10.25611 230
ELPADI02 ET141058 39.26002) 058709 32386193 1.43 6548 2264772 220
ELPADI02 ETODE116  24.73785 01322 19621783  0.40516 18687 48.18343 230
ELPA D102 |IP17E091 0 0 i 0 2083 55416 240
ELPADI02 ETO46735 1585796 010428 1415016  0.35181 15131 40.22156 230
ELPADI02 ETO46048 2637634 012377 24332435 0.42033 21286 53.23205 230
ELPADI02 ETO48148  10.71671 01183 4402882  0.22471 9048 19.62054 230
ELPADI0Z ETOD4257 1853576 010572 17634963 0.36735 17512 48.00575 230
ELPAOI02 ETOO7484 218943 010213 2066715  0.35127 21416 58.83507 230
ELPA 0102 |IP17E077 0 0 0 0 4590 12.26663 240
ELPAOI02 ETO27836  23.36399)  0.09244| 21878533 03106 25252 70.439 230
ELPADI0Z ETOS57493 1761434 0714243 11692507  0.37037 12344 31.56987 230
ELPAOI02 ETO0ZF18 2063311 013048 10557775 0.29718 15733 35.52639 230
|
|Perda de Energia (%) Ramal de Ligagdn  |Média 016 |M&xima: 2.52 [Minimo: 0.04 | Total (kwhl: 11692.13

Figura 7 — Relatério detalhado para ramal de ligacé

Como o relatério detalhado é extenso, o PERTECAdisfe uma ferramenta para realizar buscas neste
relatorio. Essa ferramenta permite localizar umi@rdgnada ET no relatério ou todas as ET's que se
encontrarem dentro de uma determinada faixa deapedd energia. Também €& possivel agrupar os
resultados do relatério detalhado. Assim, para egmentos transformador de distribuicdo, rede
secundéria, ramal de ligagdo e medidor de ene¥giassivel agrupar os resultados do céalculo delacor
com o circuito, subestacéo ou regional a que adeempcem. A figura 8 apresenta a tela de relafgoio
circuito para o segmento transformador de disttéi Por essa tela, nota-se que o circuito ELPA&L0

0 que apresenta maior perda percentual no segrmangformador de distribuicdo.

Jlii Relatério por Circuite - ET's _ 8] x|
Sair

. ey I_II.I ‘ EL Az perdas de energia referem-se ao periodo de 1 més. * Perdas estimadas.

Circuita Perda [k h]|Perda [%] |Perda (K |Perda%] |Ernergia [Kwh]| Demanda [kKiw) |-
ELP& 0103 354328294 214884 9371834 215133 1613492 4356.25804

ELP& 0104 41871.502 2.28894 1 10694452 2.26755 1787425 4716.29641

ELP& 0105 42168.3982 214216 109.35033 210953 1926328 5183.48646

Figura 8 — Relatério por circuito para transformador de distribuicdo

Da mesma forma, é possivel agrupar os resultadoslatdrio detalhado para o segmento rede primaria
de acordo com a subestacdo ou a regional a quieco&as primarios pertencem, e agrupar os resodtad

do relatério detalhado para o segmento subestagadisttibuicdo de acordo com a regional a que as
subestac¢fes pertencem. Pode-se também obter uaricetgeral por segmento onde tem-se as perdas (de
energia e de demanda) percentuais minima e maximasuas respectivas ocorréncias, as perdas médias
percentuais e o total de perdas de energia e dandlenpara cada segmento. Esse relatério pode ser
impresso e salvo para posterior consulta.

O PERTEC ainda disponibiliza uma ferramenta gradjaa permite visualizar, de forma simplificada, a
distribuicdo dos componentes de um determinado exgtprdentro de algumas faixas de perdas de
energia. A figura 9 mostra a tela que apresentstograma da perda de energia para o segmento rede
secundaria. Nota-se que a maior parte das redesd#&@s calculadas (55,62%) apresentam perda de
energia entre 0,0 e 1,0%. Da mesma forma, fica ofaie notar que as redes secundarias que apresenta
perda entre 2,0 e 3,0% representam 11,65% dodasaledes secundarias.
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Fedes Secundarias

Percentagem de elementos que
& encontram dentro da faixa de
perdaz indicada.

100.00

% de elementos
90.00

80.00

T0.00

60.00

50.00

Limites de cada barra:

40.00

P inimo: IW b &xirnia: 1.0
b fhiimo: IT I &wimo: IT
b fhiimo: IT I &wimo: W
b inima: IT Masima: |40
P inimo: lT b &xirnia: W

Sair |

30.00

2000

10.00

2
3
4
[}

0.00

Figura 9 — Histograma da perda de energia no segmienrede secundaria

3.3 Aplicacédo do Médulo de Balango de Energia

O Mobdulo de Balangco de Energia calcula a perda mrgea em 9 segmentos. Com excegdo dos
segmentos subtransmissdo, sistema reticulado (@maepa parcela do sistema Eletropaulo) e outros,
todos os demais segmentos tém seu nivel de perdenpgal de energia determinado pelo médulo
PERTEC. Entretanto, esses valores percentuais pseleaiterados pelo usuario.

Basicamente, o Mddulo de Balango de Energia ne¢aedss seguintes dados para o calculo: totais de
energia faturada em baixa tensao, em média teasdiajta tensdo e em nivel reticulado (MWh), o total
de energia adquirida nos pontos de fronteira (MWhds perdas percentuais de energia para cada
segmento (valores adquiridos do médulo PERTEC).

Como resultados do calculo, tem-se o total de ped#gaenergia (MWh) em cada segmento, o total de
perdas técnicas (em MWh e em %) e o total de pe@ia$écnicas (MWh e em %).

A figura 10 mostra a tela principal do Modulo ddéB&o de Energia, onde se tem um exemplo de célculo
com dados de entrada hipotéticos. Apds o calcadese imprimir e salvar os resultados, que também
podem ser visualizados num diagrama, conforme mesfigura 11, com o fluxo de energia nos diversos
segmentos do sistema de distribuigo.
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4.

O artigo apresentou uma nova metodologia pardcolloadas perdas técnicas de energia e demanda por
segmento de uma empresa de distribuicdo de enégigperdas sdo calculadas de forma detalhada,
através de calculo elétrico especifico para cadeaito de um determinado segmento do sistema,
eliminando as simplificacdes existentes nos modetm®ntrados na bibliografia pesquisada, inclusive

Balango de Energia 5[
—Dados de Energia Faturads— [~ Resultado:
Energia total faturada em BT: Perdas Téchicas:
ISDDDD L Subtranzmiss3n: |1 0 % I 1071.31 Mwh
e} el f=fr=ita cm Subsstagfies de disibuicio: |00 | 505,35 Miwh
|1 0ooa
P Fede primaria: |1 A0 I 1437.05 kwh
Energia total faturada em AT: Transfarmadares de distribuigde: [2.50 [ 209930 Miwh
ISDDD
L Rede secundaria: |1 .80 I 1228.09 Mwh
Energia faturada em reticulados: Fiamais de ligagdo: Ig_-] il I 20,64 Miwh
ISDDD
P Medidores de energia: ID.?D I BE3.95 Mwh
Reticulada: |1 0o I 50.51 hwh
—Diefirir
: : Dutros® J10.0 | 713.12 Mwh
' Energia total dos pontos de fronteira
Total de Perdas Técricas: | 73z | 7844.32 Mih
= Energia de perdas ndo téchicas
Perdas Mo Técnicas: | 1wz | 2155 68 Mwih
Dados de Energia de Entrada——————
I Total de Perdas de Energia: | smz | 10000.00 Muth
|1 10000 Miwh
Energia tatal nos pontos de fronteira: I 11000000 k4w
Ereraia de perdas nan ecnizas
% . .
* Porcentagem do total das perdas téchicas calculadas anteriormente.
Configurar Diretdrio... | Diagrama | Eelatdrio / Imprinnir... | Sair |

Figura 10 — Exemplo de célculo com o M4dulo de Balgo de Energia

ll; Fluxo de Energia

Diagrama
l 110000.00Mwh
2155.68MWh | PerdasMEo Téomicss
e — 1.96%
107131.20Mwh [ 71312Mwh
¥ ¥
1071 31Mwh | Subtransmisséo Econs AT Outras
4 o —» N
1.0% ConOMh 0.65%
101059, 89Mwh
F
BOE3EMWh | Subestacies de Distribuico
‘ 0.60%
5050.51Mwh [ 95403, 03Mwh
S06TMwh | Reticulado 1431.05Mwh | Rede Primaria | EConsMT
-+—] . -« . —»
1.00% 1.50% 10000Mwh A& EconsET
B0000Mth
Ecors Fet. lsunnMWh v839?1 -38wh
2099, 30Mwh | Transformacores de distribuicgo Medidores de Energia 563 95Mwh
‘— —’
250% 0.70%
Fy
1572 BBMuh BO5G3 35Mwh
1226 09w | Rede Secundéris Ramais de Ligagio G0.B4Mwh
1.50% 010% :
Fy
| B0644.53Mwh |
Figura 11 — Diagrama do fluxo de energia no sistente distribuicdo
CONCLUSOES

célculo indireto da energia de perdas a partirstianativa do fator de perdas.
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A aplicacdo do modelo exige que a empresa possuzoomsistema de geréncia de redes, pois os dados
cadastrais da rede e os dados de faturamento, ejintm com a disponibilidade de curvas de carga
tipicas que possam representar adequadamente sasmidores, sdo 0s insumos basicos para a utilizacdo
da metodologia, que implementada nsmftwarepara uso em microcomputadores.

O softwaredesenvolvido foi implantado na Eletropaulo, e sstédo utilizado para a avaliacdo das perdas
globais e por segmento do sistema, além da ideatéio das redes/areas com indices de perdas mais
elevados, permitindo a elaboracéo de planos depar@oa sua reducéo.
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