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1. Introducédo

O carregamento econdmico dos circuitos vem sendadatlo em diversos trabalhos que apresentam um
procedimento simplificadoestabelece um valor padréo para qualquer tipordsitti. Essa pratica ndo
condiz mais com os avangos tecnologicos verificaasultimos anos permitindo calcular, de formasmai
precisa, a corrente econémica de cada circuitoguiimCada concessionaria possui valores de correntes
considerados econémicos, porém pela metodolog@ldelo utilizada, pode-se afirmar que boa parcela
dos circuitos esta operando em sobrecarga , genaeidtas técnicas, enquanto que outra parcela esta
operando com ociosidade, gerando baixo retornmaesiimento.Porém, na média, tem-se uma falsa
impressao que a rede esteja bem gerenciada.

Considerando ainda a falta de recursos para imwestdos nos sistemas distribuidores, muitas empresas
abandonaram o ideal de corrente econémica e passaudlizar a corrente admissivel dos cabos como o
limite a ser observado [1]

Portanto a proposta deste trabalho é definir untadoéogia, com critérios flexiveis, para determioar
carregamento econdmico dos circuitos primarios emgdo da sua curva de carga diaria, custos
financeiros, distribuicdo das cargas, tarifas dergia, etc. Propde que cada circuito primario seegua
corrente de operagdo ideal a ser atingida, e cdeség planejamento de manobras, investimentos,
contingéncias e critérios para revisdo dos valosesas condigbes de contorno assim o exigir. A
metodologia permite determinar a corrente econdrfliieen) dos circuitos primarios (CP) com base
técnica consistente, bem como se utiliza de resueznoldgicos atualizados.

Reconhece-se, entretanto, que a sua implantac@atajemediata e de forma geral € onerosa para as
concessionarias, devido ao alto investimento ihi@ata analise, no entanto, é salutar para qicarif
quéo distante cada circuito esté do ideal e prapoplanejamento com uma meta a ser atingida.

A metodologia proposta pode ser utilizada como uali@lor dos circuitos existentes e também deéinir
bitola dos ramais e quando é vantajosa sua troca.

Toda a andlise, sera referida a 1 km de circuitmdio de distribuicdo operando na tensao de 19,2 k
Contudo, como o trabalho desenvolve e propde untadolegia de andlise individual para cada circuito,
para os casos particulares recomenda-se um estpdoifico.

2. Objetivo

Determinar uma metodologia para gerenciamentodécnécondmico dos circuitos primarios em fungéo
da sua curva de carga diaria e da distribuicAaai@ms ao longo do circuito.

3. Critério Atual

Segundo a referéncia [1], da Eletropaulo, os doitéestabelecidos para cabo 336,4 MCM de aluminio,
utilizados para tronco séo:

» Carregamento Maximo ou Final = 300 A
e Carregamento Sob Condi¢do de Emergéncia = 480 A
» Carregamento Inicial = 150 A

Estes critérios foram calculados e adotados utitioaa equacgdo de converséo de fator de carga (FC) e
fator de perdas (Fperd).

FPerd=FC?*(1-a)+FC*a {1}
onde, a= 0,30

Atualmente a Bandeirante por uma situacdo de mzst@o de obras estabeleceu o critério de
carregamento dos circuitos primarios em 350 A.

4. Metodologia e Critérios Propostos



Para validar na pratica a metodologia e critériogp@stos, apresenta-se a seguir os valores e as
caracteristicas utilizadas na Bandeirante.

4.1 Dados Gerais
Dados gerais do Planejamento da Rede, temos:

e Avida util darede (N ) = 20 anos (Resolucaotd.tle 17/03/1999 da Aneel, novas taxas de
depreciacédo);

e Taxa de Juros de Capital (j)=15% ao ano (Taxalmente praticada pela BNDES);

e Com os valores acima calcula-se o Fator de Atuglizalo Capital (FPC) e a sua equacéo € dada por:

@+pHN -1

FPC = =6.2593 {2}
L*(lﬂ')N}

onde: j é taxa de juro anual praticada.

N é o numero de anos da vida Util da reddistribuicao.

4.1.1 Cabos

As bitolas dos cabos utilizados na rede de disg#lmupriméaria da Bandeirante sdo 336,4 MCM e 1/0
ambas de aluminio. Sendo que o cabo 336,4 MCMigadtd para o tronco e o cabo 1/0 para ramal, e as
suas caracteristicas sao:

Tabela 1 Caracteristica dos Cabos Utilizados

Bitola R1 X1 RO X0  Corrente Admissivel
(Q/km) (Q/km) (Q/km) (Q/km) (A)
336.4 MCM Al 0.1908 0.3715 0.4940 1.2866 514
1/0 Al 0.6047 0.4179 0.9889 1.4313 244

4.1.2 Tarifas

Como o propésito é avaliar as perdas préprias gaesa, adotamos o procedimento de calcular asperda
referentes ao nosso fornecimento, isto é, pardaudl@em questéo que é do grupo A4, deve-se tomar 0s
custos de energia uma referéncia anterior, a dmgh2. Em funcéo da sazonalidade dos custos tai® co
periodos Seco e Umido, horarios de Ponta e FoRod&. Essa consideracédo é levada em conta por uma
média ponderada dos custos para cada periodo rohora

A utilizacao da tarifa de energia para avaliareslgs sdo do grupo A2 da Tarifa Horo — Sazonal,Alaul
Resolucéo N.° 145 de 16/05/00 da ANEEL.

Tabela 2: Tarifa do Grupo A2 da Bandeirante.

Custo das Tarifas Demanda (R$/KW) Energia (R$/MWh)
Ponta Seca 9.99 56.03
Ponta Umida 9.99 52.27
Fora da Ponta Seca 2.32 40.15
Fora da Ponta Umida 2.32 36.83

Composicao dos Custos de Energia e Demanda Hoaaen8l Azul, pela Média Ponderada:

* Periodo de Seca PS = 7 meses;



« Periodo Umido PU = 5 meses;

e Horério de Fora da Ponta = 0:00 ~ 17:30h e 20:3006% (total de 21 horas nos dias Uteis e 24
horas nos fins de semana); e

* Horério de Ponta = 17:30 ~ 20:30 h (3 horas apeaosslias Uteis).

Portanto as equacdes das ponderacgfes sdo:

Tarifa _de_Ponta=§* PU +3—5* PS+E* FPU +E* FPS {3}
84 84 84 84
. 5 7
Tarifa _Fora_de_Ponta=—* FPU+—* FPS {4}
12 12

As tarifas com as médias ponderadas sao:

Tabela 3 Tarifa com os Valores das Médias Ponderadas degien

Custo das Tarifas Ponderadas Demanda (R$/KW) En@rR§/MWh)
Ponta 9.99 49.98
Fora de Ponta 2.32 38.77

Estes custos serdo utilizados para custos dasspeagitalizadas em cada intervalo de integracébsde
minutos das curvas de carga diria.

4.1.3 Custo de Rede

Os custos das redes foram calculados apés umaasiaupara uma rede padrao da Bandeirante, por km
de tronco e de ramal, sendo:

Redes (R$/km)
Tronco 336  31.100,00
Ramal 1/0  23.600,00

4.1.4 Curva de Carga Diaria



As medicdes dos Circuitqs Primérios utilizadas pateabalho foram realizadas com medidores RDTD
durante 15 dias, numa Area Técnica da Bandeirame,1997. Das medi¢cbes foram selecionados 7
circuitos com perfis variados que representam erdiftade dos habitos de consumo agregados.

Por conveniéncia dos medidores existentes na empraatervalo de integracao de medi¢éo adotado foi

de 15 minutos.

As curvas selecionadas foram normalizadas par&WU.Para que sejam de grandezas equivalentes, assim

podem ser comparadas entre si. Sdo elas:

Curva de Carga 01 - FC= 56 %

000 600 200 100 2000

Curva de Carga 02 - FC= 60 %

000 600 1200 1800 2000

Figura 01 — Circuito Primario 01 com FC = 56%.
com as curvas de carga
Média e Desvio Padréo

Figura 02 — Circuito Primario 02 com FG= 60%.
com as curvas de carga
Média e Desvio Padréo

Curva de Carga 03 - FC= 62 %
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Curva de Carga 04 - FC= 68 %

Figura 03 — Circuito Primario 03 com FC = 62%.
com as curvas de carga
Média e Desvio Padréo

Curva de Carga 05 - FC= 70 %
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Figura 05 — Circuito Primario 05 com FC = 70%.
com as curvas de carga
Média e Desvio Padrdo

Curva de Carga 07 - FC= 83 %
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Figura 04 — Circuito Primario 04 com FC 68%.
com as curvas de carga
Média e Desvio Padréo

Curva de Carga 06 - FC= 77 %
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Figura 06 — Circuito Primario 06 com FC =77%.
com as curvas de carga
Média e Desvio Padrédo



Figura 07 — Circuito Primario 07 com FC = 83%.
com as curvas de carga
Média e Desvio Padrdo

A titulo de curiosidade para as curvas apresentadas calculados os Fatores de Carga e de Pdddas.
Fatores de Perda foram calculados pela média demntes normalizadas ao quadrado.

1 96 5
FPerd=—* | 5
96 Z:ll ' {5}

onde | é a corrente em PU normalizada.

Tabela 4: Fatores de Carga; Perda pela Equagédo {1}; e PaldaCurva de Carga

Circ. Prim. CP0O1 CP02 CP03 CP04 CPO5 CP06 CPO7
F. Carga 556% 60,0% 614% 681% 698% 76,788,1%
F. Perda 337% 379% 482% 505% 505% 60,2%6,4%
FPEgq{1} 383% 432% 448% 529% 550% 642 73,3%

Na maioria dos casos a equacédo utilizada leva aaloulo com perdas superiores do que seria mais
préximo do real.

4.1.5 Intervalo de Integracéo:

E de interesse fundamental para propdsitos prasaber a diferenca de intervalos de integracdo da
medicdo da demanda, e em fungcdo desta analise eadarse optar pelo tipo de média a ser calculada.
Por exemplo, para o célculo das perdas da redep @mrandeza envolvida é do tipo corrente ao
quadrado, para um aumento no intervalo de integragédomenda-se o uso da média quadratica das
correntes envolvidas em cada um dos intervalosidoosnjunto.

Normalmente as medicfes efetuadas nas SE’s sabata,lprovavelmente em funcao das medicdes dos
transformadores, no qual a constante térmica émee®. Como ainda a maioria dos medidores exéstent
sdo de bobina e seu intervalo de integracdo é dmiddtos, é interessante saber a diferenca entre as
correntes maximas e médias. Visto isto foi anatisaddiferenca entre os intervalos de integracdo das
medicoes.

Tabela 5: Diferenca entre os Intervalos de IntegracaoEmandas

Circ. Prim. CPO1 CPO2 CP0O3 CP0O4 CPO5 CPO6 CPO7
Imax—-15mn  85.6 1256 159.3 310.5 229.7 58.8 499.0

Imax—-1h 83.0 122.7 156.6 308.0 223.8 57.2 4933
Imed-15mn 43.8 715 942 196.2 1482 418 3904
Imed-1h 441 718 843 167.1 148.7 417 329.1

A diferenca entre os dois intervalos de integrag@m € significativa e como as medi¢des foram raddiz
com intervalos de integracéo de 15 minutos, esseosiatervalo adotado para o estudo.



4.2 Metodologia de Calculo Proposto.

Neste item expde-se o procedimento para o calcalgumas das andlises de sensibilidade do modelo
proposto para uma possibilidade de mudanca dasgf@sdde contorno do processo.

4.2.1 Distribuicdo das Cargas ao Longo da Rede.

Este € um dos itens mais importantes a serem @ukEs\porque a configuracgao fisica da rede em tslas
analises ja efetuadas, mostrou-se significativadepdo até influenciar na execug&o ou ndo de umza ob
Como a perdjoule na rede éinerente ao sistema e é dada em funcddRlepara um estudo completo a
sua distribuicao ao longo da rede é de suma impmiadA qualificagdo da distribuicdo da carga am

do circuito pode ser obtida por um processamensicbalos sistemas de gerenciamento, por exemplo,
pela densidade de carga linear ou percentagemtaodt® carga nos segmentos da rede. Neste trabalho
ndo serd descrito em detalhe a qualificacdo de cadaito. Se abordar4 apenas as 4 formas de
distribuicdo mais usuais, que s&o do tipo: cargeeuatrada; carga decrescente; carga crescentega ca
uniformemente distribuida.

As equacdes sdo apenas citadas por serem de goehazpublico.

Tabela 6: Equacdes das Perdas ao Longo da Rede

Distribuic&do de Carga Equacéo das Perdas
Carga Concentrada P=3R.IZ.L
Carga Crescente
g P=3RI? By
15
Carga Distribuida Uniformemente 5 1
P=3R.I{.=L
3
Carga Decrescente 1
P=3R.I{ 5 L

Onde: P = Perda Total da Rede
R = Resisténcia do Condutor (ohm/km)
| = Corrente de Saida da S/E.

L = Carga Total do Circuito Primario

4.2.2 Célculo da Corrente Econdmica.

O procedimento para o célculo da corrente econdseigae 0s seguintes passos:
a) Estabelecer os cabos para Tronco e Ramal, eatageristicas;

b) Calcular os custos das tarifas de demanda giartey Grupo A2;

c) Da curva de carga média com 96 intervalos denithitos calcula-se o fator de perda do intervalo,
elevando a sua corrente em PU ao quadrado;

d) Para um dado circuito priméario e uma das bitdlasabo adota-se um valor de corrente maxima igual
a 1.0PU. Neste artigo considerou-se a variagdouerde de 5 ~ 600 A, com passo de 1 A;

e) Em fungéo dos itens c) e d) para cada fatoedgapé gerada a sua corrente de perda, e parapeatia
em amperes aplica-se a tarifa correspondente doitigrara calcular o custo das perdas;

f) Para custo das Demandas seleciona-se o de wadsrem unidade monetaria e para o custo das perda
em energias, soma-se todos os intervalos multiplicas por fator 0.25 (em fungéo de intervalo de
integracdo de 15 minutos);



g) Para os custos do item f) ditos custos variésa@isa-se a parcela do custo fixo (investimento);

h) Do total dos custos divide-se pela corrente maxtransportada, calculando o custo por ampére
fornecido para este nivel de corrente maxima, sasdion avaliador para comparar as diversas curvas
de carga e niveis de correntes maximas;

Custo das Perdas+Custo do Investimento
Custo_| = == I == {6}

i) Repete-se para as 4 distribuicbes de cargaedo4t2.1. e as demais curvas de carga o0 processamen
do item c) até h);

k) Repete-se todo o processamento dos itens g)@déa a segunda bitola.

Total das simulagBes das perdas € de 32.000 elesnes#m levar em consideracdo que cada elemento
constituido de 96 simulac¢des, uma para cada ifitedeatempo da curva de carga diaria.

4.2.3. Analise das Simulacdes.
ApOs as simulagdes determinadas no item antenwrgeomo resultados:

Tabela 7 :Corrente Econdmicas ( A-)Para Cabo 336.4 MCM Al para Tronco.

Carga: CPO1 CP02 CPO3 CPO4 CPO5 CPO06 CPO7
FC=56% FC=60% FC=61% FC=68% FC=70% FC=77% FC=83%
Concent 189 183 172 194 169 161 161
Crescente 258 251 235 265 232 220 220
Decresc. 422 409 384 433 379 360 360
Uniform. 327 317 298 335 293 278 278

Tabela 8 :Corrente Econdmicas ( A-)Para Cabo 1/0 Al para Ramal.

Carga: CPO1 CP02 CPO3 CPO4 CPO5 CPO06 CPO7
FC=56% FC=60% FC=61% FC=68% FC=70% FC=77% FC=83%
Concent 92 90 84 95 83 79 79
Crescente 126 123 115 130 113 108 108
Decresc. 207 200 188 212 185 176 176
Uniform. 160 155 146 164 144 136 136

As simulagbes da metodologia proposta também coafam a conhecida curva da banheira para cada
uma das curvas de carga diaria, bem como parauraaalas distribuicdes de carga.

O Grafico Comparativo para Circuito Primario Olgcfator de carga de 56% € apresentada a seguir:

Tronco Fator de Carga 56 %
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Figura 8 : Figura comparativa das correntes econdmicase emnéirias configuracdes de
distribuicdes de cargas

Nota-se que, como havia sido previsto pelas talstéeriores, a distribuicdo decrescente apresenta o
melhor desempenho em taxa de carregamento bemad®ewsto unitario mais baixo.

Para um caso mais geral de Carga Uniformementeitista, deve-se notar a leco = 327 A com custo
unitario de R$ 190,00/A. Porém, se necessitar déepgar um novo investimento e consequentemente
sobrecarregar o circuito, pode-se verificar que aumentando aetde para 508 o custo aumenta para
R$ 208,00/A.

Isto é, 0 aumento em cerca de 50% da capacidattardporte, resulta num aumento de apenas 10% do
custo. Pode-se quantificar quéo distante esta dopdtimo de Operagdo e se postergar uma obra para
ndo onerar o investimento. Essa metodologia mgsi@ato a empresa aumenta sua despesa, adiando uma
obra ao mesmo tempo fornece uma ferramenta desanpira quantificar monetariamente.

Tabela 9 Custos para Corrente Econdmicas (R$/A): Para Cabal3MCM Al para Tronco.

Carga: CPO1 CP0O2 CPO3 CP0O4 CPO5 CP0O6 CPO7
FC=56% FC=60% FC=61% FC=68% FC=70% FC=77% FC=83%

Concent 329.00 340.00 362.00 321.00 367.00 387.00387.00

Crescente 241.00 248.00 264.00 235.00 268.00 283.00283.00

Decresc. 147.00 152.00 162.00 144.00 164.00 173.00173.00

Uniform. 190.00 196.00 209.00 186.00 212.00 223.00 223.00

Tabela 10 Custos para Corrente Econdmicas (R$/A): Para CHbAllpara Ramal.

Carga: CPO1 CP0O2 CPO3 CP0O4 CPO5 CP0O6 CPO7
FC=56% FC=60% FC=61% FC=68% FC=70% FC=77% FC=83%
Concent 511.00 527.00 561.00 498.00 570.00 600.00600.00




Crescente 373.00 385.00 410.00 364.00 416.00 438.00438.00
Decresc. 229.00 236.00 251.00 223.00 255.00 268.00268.00
Uniform. 295.00 304.00 324.00 288.00 329.00 346.00 346.00

Nota-se que para alimentar os ramais, 0s custdsriosi sdo mais elevados, em funcdo do alto
investimento, da baixa capacidade de conducdo dente e da alta resisténcia. O grafico da Figura 9
mostra as diferencas entre as configuracdes.

Comp Custos 336 x 1/0 FC 56%
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Figura 9: Grafico comparativo de custos econdmicos entim€dronco e Ramal.

Notar que para o caso exemplo do CP01, temos:

Se o tronco possuir caracteristicas de distribuigafmrme, tem-se:
leco =327 Ae R$ 190,00 /A
E cabo 1/0 Al para ramais, tem-se:

Tabela 11 Custos por ampere transposta do ramal.

Carga Concentrada Crescente Decrescente Uniforme
leco 1/0 92 126 207 160
R$/A 511.00 373.00 229.00 295.00

Os custos unitarios apresentados sdo maiores qle 386 MCM.

Tabela 12 Custos por ampere transposta do tronco.

Carga Concentrada Crescente Decrescente Uniforme
leco 336 92 126 207 160
R$/A 365.00 283.00 210.00 241.00
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Os custos para as correntes econdmicas determipadasabo 1/0 sdo maiores que para cabo 336. O
gréafico anterior mostra-nos que até um certo rdeetorrente ( ver a tabela 13 ) é vantajoso pgalbo
cabo tronco inclusive para os ramais. Se forenmuibos urbanos oferecem até a vantagem de serem
utilizados para manobras e transferéncias de cBmgrafico anterior tem-se a tabela abaixo.

Tabela 13 Ponto de Inflexdo dos custos entre Cabos TrorRaneal

Carga Concentrada Crescente Decrescente Uniforme
leco 336 MCM 55 80 175 110
leco 1/0 55 80 175 110
R$/A 581.00 413.00 232.00 316.00

4.2.4 Andlise de Sensibilidade das Variaveis Envadlas

a) Analise de sensibilidade em fungdo da Expectatide Vida da Rede.

Nas simulagdes realizadas, foi escolhida uma dastaas para essa andlise, em fungdo da Expeatigtiva
Vida da Rede. Essa analise é importante, em phartipara recuperar o capital investido, em periodo
diferente do estabelecido pela Aneel.

Por Exemplo:

Tabela 14 Custo econdmico em Funcéo da Vida Util da Rede
Exp. Vida (anos) 25 20 15 10 5

| econbmica 346 356 372 409 512

| eco (PU) 0.97 1.00 1.04 1.15 1.44

Nota-se que quanto menor o prazo estabelecido geamw@peracéo de capital investido, a corrente
econdmica tem um aumento significativo.

b) Andlise de sensibilidade em funcao da Taxa de rhs Praticada.

Das simulagdes realizadas foi escolhida uma dastemsopara essa andlise em fungéo da Taxa de Juros
Praticada do Capital. Essa analise deve ser endiduda taxa de remuneracdo que se quer do capital
inicial.

Por Exemplo:

Tabela 15 Custo econémico em Func¢do do Juro de Capital

Taxa de Juro (%/ano) 12 10 8 6 4
| econbmica 356 333 310 286 262
| eco (PU) 1.00 0.94 0.87 0.80 0.74

Nota-se que o modelo é sensivel a variacdo dad@jaos.

Como as andlises de sensibilidades foram efetiaddsncao das variaveis diretamente envolvidaasest
realmente confirmaram e quantificaram a sua impoida

Portanto recomenda-se pesquisas semelhantes pdeanas variaveis ( principalmente para a queda de
tensdo, a analise podera ser feita de forma sentellsa metodologia proposta neste trabalho) para
quantificar a sua influéncia.

6. Conclusdes e Recomendacgoes.
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6.1 Conclusdes:

As simulagBes demonstraram que a corrente econd@ogaabos esta situada nas faixas de operacgao
praticada pela Bandeirante (carregamento IniciablFe de Emergéncia);

A metodologia proposta pode quantificar o custoadmento da corrente em funcdo das perdas
guando posterga-se um investimento;

Um sacrificio de 10% nas corrente econdmicas ptéeiabilizar um aumento de 50 % na poténcia
transportada;

Para diferentes Perfis de Curva de Carga Diariaé@npia econémica varia em torno de 20%;
Para diversas configuracdes das distribuigGes g @poténcia econdmica varia até 220%;

Para atendimento de carga em ramais deve-se obsgmas correntes econdmicas dos cabos 1/0
podem ser substituidas pelo cabo 336 MCM ( Ex. Banaas as cargas uniformemente distribuidas a
corrente econdmica do 1/0 é de 180 Porém, a partir de 118 o cabo 336,4 MCM é mais
econdmico);

6.2 Recomendacdes:

Como a metodologia possui uma base técnica maidasdeve ser utilizada em substituicdo a
anterior, desde que a concessionaria tenha assodevearga dos circuitos;

Desenvolver um estudo de andlise de sensibilidadeariaveis envolvidas mais detalhado, inclusive
com analise de multiobjetivos;

Efetuar os estudos semelhantes aos propostos pa&ma@esas que visam uma mudanca de bitolas
dos circuitos;

Uso efetivo dos sistemas de gerenciamento de aldsstribuicdio para apurar as informagées que
estejam incorretas;

Desenvolver um sistema de automacdo com transfaré&he carga para poder implantar a
metodologia proposta com maior eficiéncia;

Para redes urbanas ou circuitos adjacentes (caygasacima de 5A, para fator de carga 56% do
exemplo) recomenda-se a utilizagdo dos cabos tspad®m do uso da corrente econdmica apresenta
a vantagem adicional de maior flexibilidade operaal;
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