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RESUMO

Neste trabalho, é apresentada e analisada
uma série de algoritmos para a determinagdo das
perdas técnicas de energia em redes de distribuigdo.
Cada um dos modelos propostos esta adaptado, da
melhor forma possivel, para um determinado conjunto
e quantidade de informagdes disponiveis atualmente
nos sistemas de distribuicdo. Os modelos
desenvolvidos também oferecem a possibilidade de
estimar as perdas de energia em redes elétricas com
fontes distribuidas de geracdo e armazenamento de
energia de pequeno porte.

PALAVRAS-CHAVE

Perdas técnicas de energia. Sistemas de distribuicado.
Estimacao de estado. Geragao distribuida. Resisténcia
equivalente.

1.0 - INTRODUGAO

O sistema eletro-energético brasileiro, assim como o
de muitos outros paises, passou por grandes
mudangas nos ultimos anos entre estas a privatizacao
e a liberalizagdo do setor. Um dos objetivos principais
destes processos esta direcionado para a diminuigéo
do custo da energia elétrica fornecida aos
consumidores.

Por isso a redugao das perdas de energia, em todos os
niveis, incluindo geracgdo, transmisséo e distribuigéo,
hoje, tem papel importante na redugédo dos precos de
energia.
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As empresas contam com recursos financeiros
limitados. Por esta razdo, é importante saber onde
estao localizadas as “fontes” de perdas técnicas na
rede de distribuicdo. Com isto, os investimentos em
melhorias, tais como a troca de condutores,
transformadores e chaves para reconfiguragdo da rede,
entre outros, pode ocorrer de forma mais racional e
eficiente. Por isso, atualmente aumentou
consideravelmente o problema da determinacgio, da
forma mais correta possivel, das perdas de energia em
todos os elementos do sistema energético.

Muitas pesquisas estdo direcionadas para a solugédo
deste problema [1], [2], [3]. Alguns métodos de calculo
de perdas propostos na literatura apresentam a
desvantagem de necessitarem de informagdes, que
nao estdo disponiveis na maioria das concessionarias
ou usam métodos de calculo muito simples, que nao
possibilitam obter resultados com um adequado nivel
de precisdo.

Além disso, é necessario levar em conta que hoje as
concessionarias sao diferentes sob o ponto de vista da
quantidade de medidas remotas disponiveis, da
estrutura da base de informagido, do carater do
software que é utilizado para a modelagem da carga e
da estimagao do estado das redes elétricas.

Como cada concessionaria dispde de um conjunto
préprio de dados operacionais sobre seu sistema, este
trabalho apresenta varios modelos, orientados para os
diferentes niveis de informagdes disponiveis. Isto
possibilita as concessiondrias ndo ajustar (na maioria
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das vezes, de forma incorreta) os dados iniciais as
exigéncias de um determinado modelo, mas o inverso,
escolher o modelo que melhor se enquadra aos dados
disponiveis na companhia.

E claro que quanto mais simples o modelo usado para
os calculos, maior o erro dos resultados obtidos. Por
isso é razoavel apresentar os resultados dos calculos
na forma de intervalos de confianga dos valores das
perdas de energia. Neste caso, a extens&o do intervalo
de confianga, depende do carater do modelo que foi
utilizado (nivel de simplificagcdo), acrescido dos erros
dos dados iniciais utilizados para o calculo. Este
enfoque possibilita a comparagdo dos resultados dos
célculos realizados com o uso de diferentes modelos,
permitindo as concessionarias estimar mais
objetivamente o valor real das perdas de energia.

Deve também ser considerado que no cenario mundial
cresce o uso da geracao distribuida em sistemas
energéticos. Por isso, os métodos propostos devem
permitir, levar em conta a influéncia da utilizagao
destas fontes nos sistemas de distribuicdo (muitas
vezes com poténcias relativamente baixas), no calculo
das perdas de energia.

2.0 MODELOS PARA O CALCULO DAS PERDAS
DE ENERGIA EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Modelo 1 - Considera-se que o método de maior
precisdo é o que pode fornecer o valor das perdas para
cada elemento da rede elétrica, com base nas
caracteristicas do fluxo de carga e regime de operagéo
do sistema, conforme as expressdes:

T/At

AW,,, = 3AtR,., 2 1%t (1)

A grande vantagem desta abordagem é a possibilidade
de calcular as perdas de energia elétrica para cada
elemento da rede, permitindo assim, definir estratégias
corretas e agdes apropriadas e exatas para a redugao
destas perdas.

Entretanto esta abordagem pode ser efetivamente
verdadeira com a verificagdo de duas condigdes:

a. A concessionaria deve possuir um sistema
computacional que proporcione a realizagdo dos
calculos dos modos de operagdo das redes
elétricas (determinacdo do fluxo de carga e
tensdo nos nds da rede) em tempo real ou
quase real, o que naturalmente supbe a
existéncia de um sistema de medidas remotas
em cada alimentador do sistema de distribui¢ao.

b. A presenca de um algoritmo para o calculo das
cargas elétricas que possibilite levar em conta
corretamente toda a informagao disponivel nas
concessionarias e garantir a adequagdo maxima
da modelagem do modo de operagéo das redes.

Por isso na utilizagdo do modelo (1), o problema
principal é a estimagéo de estado das redes elétricas.
Basicamente as informacgdes disponiveis nas
concessionarias, que podem ser utilizadas para a
modelagem de carga séo:

a. Dados sobre o consumo de energia mensal para
todos os consumidores com base na leitura dos
medidores;

b. Dados de placa dos transformadores de
distribuicao;

c. Resultados das medidas remotas (I, P, Q, V)
realizadas na saida dos alimentadores do
sistema de distribuicdo e algumas vezes em
trechos da linha de distribuicdo no caso de uso
de equipamentos de comutagdo com controle
remoto.

A pratica mundial demonstra a eficiéncia do uso das
curvas tipicas de carga para a modelagem dos modos
de operagdo dos sistemas de distribuicdo. Entretanto,
neste caso, pode-se conseguir uma solugdo eficiente
somente quando houver coordenagdo de todas as
informagdes utilizadas na modelagem das cargas
elétrica.

As curvas tipicas de carga ativa e reativa devem ser
construidas para consumidores tipicos com o uso de
valores normalizados para dias Uuteis, sabados e
domingos.

Neste caso, as ordenadas de todas as curvas devem
ser normalizadas em relagdo a demanda maxima ativa,
independentemente do dia (util, sabado ou domingo)

* * * * * *
em que ela ocorra R,w, Pks, Pkd’ Qku’ ka, de.

Atualmente, as concessionarias tém informagao sobre
o0 consumo de energia para cada consumidor para um

periodo de tempo determinado ( /1, dias). Neste caso,

n,.= n, , ng+ nNgonde N, N, N;éa

quantidade de dias uteis, sabados e domingos,
respectivamente. Em tal situacdo, a curva de carga do
transformador de distribuigdo pode ser construida de

acordo com o algoritmo seguinte.

Define-se o consumo mensal (ijm) para cada grupo
(k) de consumidores tipicos ligados ao transformador
de distribuigdo. Calculam-se as caracteristicas:

ok * * *
Vij = Pkumetﬁu +P ksmedls Pkdmecﬁd

*

* *
Onde, Pkumed! I:)ksmed Pkdmec

das ordenadas das curvas tipicas de carga dos dias

sdo os valores médios

uteis, sabado e domingo, respectivamente.
~ Jkm
Entéo: ijmed= W_, k= 7,...,K
Jk

Onde T é o periodo (em horas) para o qual foi definido
o consumo integral de energia.

Na ultima etapa, as curvas de carga, por exemplo, para
o dia util, s&o calculadas da seguinte forma:

ijut = ijumakaut’ ijut = ijumakaut’
t=1,..,T,k=1,...,K

'Djkut = Z ijut’ ijut = 2 ijut



De modo analogo, séo construidas as curvas de carga
do transformador de distribuicdo para o sabado e o
domingo.

A préoxima etapa é a corregdo das cargas dos
transformadores de distribuicdo, com base nos
resultados das medidas remotas realizadas, em geral,
nas saidas dos alimentadores. Este procedimento deve
ser realizado em tempo real ou quase real. Existem
alguns enfoques para a solugdo deste problema, mas
independentemente do realizado nesta abordagem,
deve ser definido que o nivel de corre¢édo das cargas é
diretamente proporcional ao nivel de carregamento dos
transformadores e inversamente proporcional ao nivel
de confiancga da estimativa desta carga.

Depois da corregao das cargas dos transformadores de
distribuicdo e da determinacdo do fluxo de carga, as
perdas de poténcia e energia podem ser calculadas
utilizando a equagéo (1).

Modelo 2- Muitas vezes, as concessionarias usam
uma unica curva tipica de carga sem diferenciagao
para dias uteis, sabados e domingos. Neste caso, o
calculo das perdas de energia, para cada elemento da
rede, de acordo com a expressao (1), pode ser
realizado, para um dia tipico, por exemplo, somente
para um dia util. Mas, ja a definicdo de perdas de
energia para maiores periodos de tempo (por exemplo,
um més) de acordo com a mesma expressdo, pode
ndo estar totalmente correta.

Em particular, isso pode acontecer quando as
subestagdes nao dispdem de medidas remotas, e as
medidas de poténcias, da corrente e da tensdo na
saida dos alimentadores, realizam-se através da leitura
direta dos medidores efetuada pelos operadores da
subestacdo. Nesta situacdo é recomendavel utilizar o
seguinte modelo para calculo das perdas de energia:

AW = AW,D, @)

Onde: AW szo as perdas de energia calculadas para
um tempo integral 7', A VVd sdo as perdas diaria de

energia calculadas, por exemplo, de acordo com o
modelo (1) para o dia em que foram realizadas as
medidas completas de cargas, e De— duragéao
equivalente em dias, de algum periodo de tempo 7.

De uma forma mais simples, o parametro De pode ser
definido como a seguir:

_
*TWZN,

Onde, Wd é o fornecimento de energia no dia em que

D 3)

foi realizado o célculo de perdas de energia A W, W,

é o fornecimento de energia em todo o periodo de
tempo T (N dias).

E necessario ressaltar que este enfoque também
possibilita definir as perdas de energia em cada
elemento da rede elétrica. Para atingir este objetivo, &

necessario calcular o fluxo do consumo diario de
energia para o dia no qual foi realizado o calculo de
perdas e também o valor integral do fornecimento de
energia para cada elemento da rede em todo o periodo
de tempo 7.

Se os calculos das perdas de energia realizam-se, por
exemplo, para todo o alimentador e as leituras de
fornecimento de energia diarias estdo disponiveis, é
possivel determinar o parametro (3) da seguinte forma:

W2k?
D=1 @
W2ZN,

Onde, kfé o coeficiente de forma, calculado na base
de N, valores do consumo diario de energia em todo o
periodo de tempo 7.

Para o caso geral, o coeficiente de forma de qualquer
curva é definido da seguinte maneira:

2
kZ _ M[A ]
=
M Al
Onde, M ¢é o simbolo que representa a expectativa
matematica; A é o valor da ordenada da curva.

Investigagbes apresentadas no trabalho [4] mostram
que a partir desta formula existe a possibilidade de
definir-se o valor de D, com maior precisao.

Modelo 3 - Em muitas companhias energéticas o
software utilizado atualmente esta direcionado para a
estimativa somente dos valores de demanda maxima.
Isto da a possibilidade de definir o fluxo de carga
correspondente e calcular o valor de perdas de

poténcia, AP.

max?
operacionais. Neste caso, as perdas de energia podem
ser definidas utilizando a seguinte féormula:

de acordo com tais condicdes

AW=AP ®)

max

No caso geral, T na expressao (5) pode ser definido
como segue:

Avex

Onde, M ¢é o simbolo de expectativa matematica; A é
o valor da ordenada da curva de carga.

Neste caso, tem-se o seguinte:

A R & ( 2 2 )
A'Dma><=2 VZZ Pimax+ i max =APPmax+APQmax
=1V 1=



E evidente que esta abordagem nao possibilita a
definicdo das perdas de energia separadamente, para
todos os elementos da rede.

Existem varias propostas para a definicdo do
parametro T [4]. A mais simples é a realizagdo de
célculos diretos com base em N valores de carga
ativa e reativa definidas a cada hora durante o periodo
de tempo 7.

Neste caso, temos, AW = AP, 7, + AP, .7,

maxT

Quando néo existe a possibilidade de definir as cargas
a cada hora, o pardmetro T pode ser calculado com
base nas fungdes analiticas, propostas na literatura
(por exemplo [ 4 1), em particular:

T
7 =(07124 —)°T 6
( 10 ) (6)
Wr , .
Onde, Tmax = P_ ; WT € o consumo de energia no

periodo de tempo 7 para o qual devem ser definidas as
perdas de energia.

Modelo 4 - De uma forma simplificada, as informagdes
sobre as cargas elétricas no sistema de distribuigédo
podem ser definidas com base no consumo mensal de
energia dos consumidores. Estes dados possibilitam
definir as demandas médias dos transformadores de
distribuicdo e calcular o fluxo de poténcia médio. Com
base nestes dados é possivel calcular as perdas de
poténcia que correspondem a este regime operacional.

Neste caso, as perdas de energia podem ser
calculadas com base na seguinte equagéo:

AW = AP, kiT (7)

Onde, kf é o coeficiente da forma da curva de carga do
alimentador ou da subestacgéo;

Modelo 5 - A desvantagem dos modelos
representados pelas equagdes (5) e (7) é a
impossibilidade de considerar a distribuicdo de cargas
dentro da rede de distribuigéo, considerando que estes
modelos operam somente com valores de carga ou
fornecimento de energia na saida do alimentador ou
para todas as subestagdes. Por isso foi criado mais um
método que usa uma caracteristica chamada
resisténcia equivalente de rede.

2 R B E R,B;
R =--=" R - J=1
el m 2 eT — 2 (8)

2.5 2B

J=1 J=1

Onde, R; é a resisténcia do trecho [ da rede de
distribuicdo; Bi — soma das poténcias nominais ou

valores de consumo de energia dos transformadores
de distribuicdo que recebem energia através do trecho
I da rede; Rj — é a resisténcia do transformador de
distribuicdo j; B ;- €& a poténcia nominal do
transformador de distribuigéo j,' n - é a quantidade de
trechos do alimentador; m - é a quantidade de
transformadores de distribuicdo no alimentador.

A férmula para os calculos das perdas de energia tem
a seguinte forma:

W2K2, + W22
=Ryt Ry) @

n

AW

Onde, W, WQ sdo os valores de energia ativa e
reativa fornecidas para a rede durante o periodo de
tempo T'; Ky, kg s@o os coeficientes de forma da
curva de carga ativa e reativa correspondentes.

3.0 ADAPTAGAO DOS MODELOS PROPOSTOS
PARA O CALCULO DAS PERDAS CONSIDERANDO
A PRESENGCA DAS FONTES DA GERAGAO
DISTRIBUIDA

Nos ultimos anos, surgiu nos sistemas de distribuicao,
uma forte tendéncia a utilizagcdo mais ampla de fontes
de energia (muitas vezes alternativas) de poténcias
relativamente pequenas, localizadas perto dos
consumidores, geralmente conectadas no lado de
baixa tensdo dos transformadores de distribuicdo. Em
geral, estas fontes podem servir para o fornecimento
basico de energia e também para fornecimento auxiliar
de energia, em particular como meios de administragéo
de carga. No atual estagio de desenvolvimento deste
assunto, supde-se que na utilizagdo destas fontes de
geragéo distribuida n&o esteja prevista a possibilidade
de geragdo de energia nas redes de média tensao.

No processo de analise da validade econdmica ou da
escolha dos melhores locais para a localizagdo destas
fontes, pode surgir a necessidade da estimativa da sua
influéncia sobre o nivel das perdas de energia nas
redes de distribuicdo. Como fonte de geragédo
distribuida bastante promissora, vamos considerar a
célula de combustivel. Em geral, é possivel considerar
algumas formas de utilizagdo das células de
combustivel, operando sem integragdo com outras
fontes alternativas de energia (microturbinas, baterias,
etc).

Do ponto de vista da influéncia para o modo de
operagao do sistema de distribuicdo, o uso de células
de combustivel junto ao eletrolisador € o caso mais
genérico. Neste caso, além da diminuicdo da demanda
maxima, tem lugar o aumento do consumo de energia
no periodo de demanda minima. Este consumo
adicional de energia é utilizado para a producgéo de
hidrogénio através da eletrdlise. Os resultados
apresentados, por exemplo, no trabalho [5] mostram a
vantagem do regime, quando todos eletrolisadores,
mesmo os das células de combustivel, estao
funcionando em periodos de tempos determinados e
com poténcias permanentes.



Considerando as condigbes apresentadas acima, é
possivel estimar as alteragdes nas perdas de energia
em redes de distribuicdo, levando em conta a
instalagdo de células de combustivel, em relagdo a
cada um dos modelos de calculo anteriormente
apresentados.

Adaptacao do Modelo 1 - A estimativa das alteragdes
nas perdas de energia nas redes de distribuicdo com a
instalacdo de células de combustivel pode ser
executada de forma bastante simples quando se tem a
possibilidade de utilizar o modelo (1). Para isso é
suficiente fazer certas alteragbes nas curvas de carga
dos transformadores de distribuicdo onde esta prevista
a instalagcdo das células de combustivel e, logo ap6s,
repetir os célculos das perdas de energia.

Adaptagao do Modelo 2 - No caso de uso do modelo
(2), o parametro D, pode ser definido facilmente.
Suponha que o eletrolisador tem poténcia Pe e
funciona 7, horas por dia e a célula de combustivel tem
caracteristicas correspondentes a Pf e tf. Se estiver
previsto o uso das células de combustivel em N dias,
durante um periodo de tempo de NTdias, entdo a

expressao (3) pode ser transformada para a seguinte
forma:

D - [WT+ N (Pt - Pftf):r
© (W, + Pt - P:it;)°N

No caso da instalagdo de mais de uma célula de
combustivel ao longo do alimentador, supbe-se que
todas funcionem ao mesmo tempo. Assim sendo, para
o recélculo dos parametros D, é necessario considerar
os somatoérios das poténcias correspondentes aos
eletrolisadores e as células de combustivel.

Maiores dificuldades sdo encontradas com a definigdo
do novo valor das perdas diarias de energia. Supondo
que o conjunto da célula de combustivel com os
equipamentos eletrénicos de controle, gere somente
poténcia ativa, entdo o carater de consumo de energia
reativa fica sem alteragdes. Entdo é possivel mostrar
que o nivel das alteragdes no somatério das perdas
diarias de energia nas linhas de distribuicdo, no caso
da instalagdo de célula de combustivel em algum né
m, pode ser definido conforme o que segue:

R,
) mvz( 2Pf;_wjth - ZPe;_ W, -tP?7 - ter)

Onde JE I1/ significa que no processo do calculo da
soma € preciso levar em conta todos os valores de
consumo de energia dos transformadores de
distribuicdo ] que recebem energia através do
elemento i, € Pm significa que no processo de

definicdo do somatoério é necessario analisar

sequencialmente todos os trechos da rede que estéo
localizados no caminho do fornecimento de energia

para o n6 m, VVth.

S(AW), =

e VVJ ¢, » que s&o0 a energia

consumida pelo né ] nos periodos de funcionamento
do eletrolisador e da célula de combustivel,

respectivamente no dia em que foram realizados os
calculos das perdas de energia.

Atualmente, na pratica, € complicado definir valores de
M/Ltee’ VVj|tf

Em contrapartida, os valores de energia consumida no
mesmo periodo de tempo sdo bastante faceis de
determinar para a totalidade da carga do alimentador.
Diante do exposto, pode ser utilizada a idéia que serve
como base para a determinacdo da resisténcia
equivalente da linha (8).

para cada um dos nés do alimentador.

5(AW)d—I; VZ(ZP ;IV@ZW 2P, 2144;* W - t.P?- tesz

W, .
Aqui, VVZ*,% L , M/;tf =",
W,

onde

o s VAL,

consumida por todos os consumidores do alimentador
no periodo de funcionamento do eletrolisador e da

s&o os valores da energia

célula de combustivel, respectivamente, I/Vz éo

consumo geral de energia de todos os consumidores
do alimentador.

No caso da utilizagcdo de mais de uma célula de
combustivel em varios nds do alimentador, a analise do
efeito geral pode ser definida no processo da execugéo
dos calculos sequenciais. Por exemplo, depois da
instalagdo da célula de combustivel no né m realizam-
se recalculos dos parametros.

74 =VV2+Pete_Pftf’VVZ,te =VV2,tE+Pete
Wz,tf =W, - Pty W,=W,+Ft -Pct;

Logo apos é feita a estimativa do efeito da instalagdo
das novas células de combustivel realizada com os
parametros ja alterados.

Adaptacdo do Modelo 3 - As alteragdes em valor de

AP

max?
de combustivel, supondo que sua utilizagdo esta
prevista para o horario de ponta do alimentador. O
valor da diminuigdo das perdas de poténcia por conta
da instalagdo da célula de combustivel, por exemplo,
no né m, pode ser estimada da seguinte forma:

5 (AP) = ZWEPP p?

Depois da corregdo das cargas P, = P, — P;, ¢é
possivel definir o efeito da diminuicdo de perdas de
poténcia determinada pela instalagdo das células de
combustivel no né seguinte da rede.

O segundo componente da expressao (5), é calculado,
por exemplo, de acordo com equagéao (6), da seguinte
forma:

(5) dependem somente da poténcia da célula



oW (PL-PEN,
e Pmax_Pf

Adaptacao do Modelo 4 - O valor de APmed (7) pode

ser corrigido levando em conta as alteragdes da carga
média para o intervalo de tempo T (N ; dias) do né
onde esta instalada a célula de combustivel.

6(Ap)med= 2% E PJ+
iEPm J=it]

n

Pete_ Pftf

7 N

O valor novo do kf pode ser recalculado diretamente ou
de acordo com a seguinte expressao:

)
(2 P24 2PW, + P2t - 2P.W, + P2t |T
k2 \%

(W2+Pete - Pftf)Z

(10)
Evidentemente que a utilizagdo desta férmula s6 é
possivel no caso de serem conhecidos os consumos
totais de energia, para o periodo de utilizagdo dos
eletrolisadores (W,) e para o periodo de

funcionamento das células de combustiveis (W'f).

No caso da instalagdo de algumas células de
combustivel, a estimativa do efeito somatdrio realiza-se
através de calculos seqlienciais, da mesma forma
como foi realizada no modelo anterior.

Adaptacdao do Modelo 5 - Se o calculo das
resisténcias equivalentes (8) do alimentador e dos
transformadores de distribuicdo foi realizado com base
nas poténcias nominais dos transformadores de
distribuicdo, novos calculos de Re nao sao
necessarios, porque nenhum dos parametros incluidos
na expressédo (8) foi alterado. Em contrapartida, se o
valor da resisténcia equivalente foi calculado usando
valores de consumo de energia serdo necessarios
novos calculos, considerando que:

Wn = W/m + ]\]f(Pete - Pftf)

Da mesma forma, é possivel levar em conta as
alteragdes no valor de energia fornecida para todo os
consumidores do alimentador.

O novo valor do coeficiente de forma para a curva de
carga diaria, supondo a instalagdo de célula de
combustivel no alimentador, realiza-se de acordo com
a expressao (10).

4.0 - CONCLUSAO

A utilizagdo dos modelos simplificados para o calculo
das perdas técnicas de energia, em primeiro lugar esta
associada a auséncia das informacgdes necessarias e,
como consequéncia, as alteragdes destas informacdes
para outros dados iniciais. Esta situagdo provoca um
erro que geralmente chama-se de erro metodoldgico.

Um erro adicional introduz-se nos calculos como
consequéncia dos diferentes graus de precisdo dos
dados que sdo utilizadas em um ou outro modelo. Esta
parcela geralmente chama-se erro de informacéao.

O erro metodologico depende do modelo e, em
principio, ndo pode ser reduzido. Esta parcela depende
especificamente dos pardmetros das redes:
comprimento das linhas, quantidade e poténcia dos
transformadores de distribuicdo do alimentador, nivel
de heterogeneidade das curvas de carga dos nés, etc.
O valor desta parcela deve ser definido para cada
modelo, utilizando os dados de uma concessionaria,
com base na analise estatistica da amostra de redes
de distribuigao.

O erro de informacao, para cada modelo, em principio,
pode ser definido através de calculos com base nos
erros de todos os parametros incluidos na férmula
correspondente.

A presenga de erros tem como conseqiiéncia que o
valor verdadeiro das perdas é diferente do valor
calculado. Por isso, € mais correto estimar as perdas
de energia na forma de intervalos de valores.
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