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1. INTRODUCAO

No ambito das recentes mudancas no setor elétrasildiro e de outros paises, onde as concessignari
de servigo publico de energia passaram das makstddo para a iniciativa privada, o conheciment® da
caracteristicas operativas dos sistemas elétrieos se revestindo de interesse crescente, tantoapara
concessionarias de energia elétrica como para g&o®rreguladores e fiscalizadores desse servigo
publico. Para as concessiondrias que, devido aelmal® gestdo onde se enfatiza a produtividade e o
lucro, importa melhorar o desempenho do sistemticeé em particular, o nivel de perdas. Para os
Orgaos reguladores e fiscalizadores que, por smain@ressa estimular o incremento da qualidade do
produto e servico de fornecimento de energia ebétiliado ao desafio em se perseguir uma situacao
6tima, do ponto de vista técnico-operacional, @wvdhs perdas de energia se apresenta como unuéator
importancia no equilibrio econdmico-financeiro daneessionaria de energia elétrica uma vez que
interfere também no calculo das tarifas de forneatm

A dificuldade na avaliagdo das perdas técnicas sistemas de distribuicdo, através das técnicas
convencionais de calculo, reside fundamentalmemtegrande esforco no levantamento, cadastro,
atualizacdo e processamento de dados, devido @egmgmantidade de elementos que constituem o
sistema. A compilacdo atualizada destes dadosym@s dispéndio de recursos computacionais que é
tanto maior quanto maior for o sistema (maior gdaate de informacdes) e quanto maior for o
detalhamento metodoldgico (maior esforco de pr@areesto). Ademais, as concessionarias nem sempre
dispdem de bases cadastrais suficientemente dégieiasocapazes de disponibilizar os dados necessari
para a avaliacdo das perdas técnicas a partir atasteristicas elétricas detalhadas (necessargs no
célculos convencionais) dos diferentes segmentesarmam o sistema de distribuicao.

Assim, torna-se necessario criar modelos simptifisa que possibilitem a avaliagdo das perdas

minimizando essas dificuldades inerentes ao trattonge grande massa de dados iniciais. Além disso,

para os 6rgaos reguladores e fiscalizadores quéoram os niveis de perdas, ha interesse em métodos
que utilizem uma quantidade restrita de dados, fpelidade de auditoria, controle e andlise. Nests,

para avaliar as perdas sdo requeridos modelos gtgm uma precisdo adequada e que sejam
suficientemente préaticos para se obter resultadosa@ minimo possivel de dados a serem solicitados e

obviamente, viaveis de serem obtidos, considerasl@ondi¢cdes usuais que as concessionarias se
encontram.

Assim sendo, o objetivo deste trabalho é propor oratodologia agregada para a avaliagcdo das perdas
técnicas em redes de distribuicdo, com base emdogtestatisticos e complementados com métodos
deterministicos simplificados, levando em conta ampgromisso entre precisdo nos resultados e

quantidade de dados necessarios ([1] e [2]).

2.  METODOLOGIA DE AVALIACAO AGREGADA

Em Soares [3] h4 um resumo da metodologia praties mbrangente no ambito dos sistemas de
distribuicao brasileiros, dirigido a avaliacdo agm@a das perdas técnicas. Neste trabalho tambéstacon
um relato detalhado de esforcos realizados nest @rpartir de 1981 quando, segundo o autor, foi
desenvolvido o primeiro estudo especifico de perélasicas em redes de distribuicdo. De acordo com o
autor, nos anos seguintes, diversas empresasgadan com maior ou menor rigor, ao céalculo de suas
perdas técnicas a partir de medicbes, de sisternagputacionais e de gerenciamento de redes
disponiveis. Assinala-se nesta publicacdo queptdefarma geral, os indicadores de perdas crescaoam
longo das ultimas décadas e, atualmente, grande ¢has sistemas de distribuicdo brasileiros aptasen
perdas expressivas como resultado do nivel redugadmvestimentos em melhorias, devido a falta de
recursos financeiros que afligiu o setor elétricoperiodo. Améndola [4] também faz um relato de uma
metodologia para o calculo das perdas técnicasneeminis em sistemas de distribuicdo utilizando
métodos e algoritmos muito similares a exposta eaes [3].

Na metodologia aqui proposta, o sistema de distdouestudado deve ser dividido em subsistemas, de

modo a garantir que haja consisténcia entre ossdddopoténcia e energia supridas (medidas nas

subestacdes) e fornecidas (energia medida entergueonsumidores). Os subsistemas serdo compostos
pelos seguintes segmentos: Medidores, Ramais @&dlly Rede secundaria, Transformadores de

distribuicdo, Rede primaria, Transformadores desiagdes e “Outros”.



Cada subsistema estara representado por um coujemntados formados por: Dados gerais de subsistema
e Dados por segmento. Esses dados sao de duaszaafuwonforme sejam classificatorios ou néo:

« atributos: séo aqueles que vao ser utilizadosfpamzar grupos com caracteristicas similares
dentro de cada segmento;

e descritores: sdo todos os dados referentes a detelonsegmento que serdo necessarios para
a aplicacdo dos modelos.

Todos os atributos sdo também descritores. Degtiretantos grupos quantas forem as combinacdes dos
valores dos atributos. Cada grupo terd um elem@m@sentante, identificado por uma combinacao de
atributos e, cujos valores dos demais descritdiescalculados a partir dos valores dos correspaasien
descritores pertencentes ao grupo que representa.

As perdas sdo calculadas para o elemento repratemta grupo, e a partir dai obtém-se as perdas do
grupo multiplicando as perdas do representantemeteero de elementos do grupo.

A identificacdo prévia da participacdo das perdasada segmento do sistema no cédmputo total das
perdas técnicas se presta como orientacdo paramiteie o nivel de detalhamento adequado da
modelagem a ser adotada. Quanto maior a partiopdg&egmento nas perdas, maior a necessidade em
adotar uma boa precisdo da estimativa o que, eal, gégnifica aumentar o nivel de detalhamento do
modelo e dos dados. A partir de publica¢gbes amesjgarticularmente [5] e [6], pode-se identifiear
expectativas de perdas nos principais segmentas acatrem, cujas modelagens sdo abordadas nos itens
que seguem.

3. MODELAGEM DOS SEGMENTOS

3.1 Transformadores

As perdas de poténcia dos transformadores estadtitadtias por perdas no ferro, que dependem da
tenséo e freqliéncia, sendo praticamente constantaes,perdas no cobre, que dependem da carga do
transformador. Os transformadores sdo agrupadamdegduas variaveis, denominados de atributos
(variaveis de classificatorias): poténcia e tensdiminal. A perda maxima, ou seja, no horario detgon
para um transformador, sera calculada como:

ng -9
AF)Tt = ZAPFei X Nti + fUZZAPCui X Nti (1)
i=1 i=1

onde,
AP, : perdas no ferro do grupo i

AP,

cui - Perdas no cobre do grupo i;

N; : nimero de transformadores do grupo i;
E : fator de utilizacdo médio (= PmaXPinst);
ng : nimero de grupos deste subsistema.

A priori, o fator de utilizagdo utilizado para cagaupo i deveria ser o valor médio quadratico, que
obtido a partir dos fatores de utilizacdo individudNa formulacdo acima foi proposta a utilizac@o d
fator de utilizacdo médio. Dependendo da configimate carregamento dos transformadores da empresa
0 erro estimado na utilizagdo do valor médio pode aé 13,8% (caso critico onde metade dos
transformadores tem £ 0,6 e outra metade teq= 1,4). Nos casos reais, estima-se que este ewa d
cair para valores menores que 3%.

Obviamente existem maneiras mais precisas paraedaldo fator de utilizagéo:

e apartir de medigBes (sistema de gerenciamentmtasiretc.);

e a partir de algoritmos de avaliacao de carregam@mgao kVAS, redes neurais, l6gica
fuzzy, etc.);

e a partir do levantamento de curvas tipicas doswoiores.



3.2 Alimentadores Primarios

Primeiramente, os alimentadores séo caracterizegigsndo os alguns atributos: a) tensdo nominal; b)
resisténcia do condutor tronco Rt; c) resisténci@ahdutor ramal Rr; d) densidade de carga; €) mime
de transformadores; f) area de acao; g) fator d&np@. Uma vez caracterizados todos os alimergador
reais do sistema em estudo, eles sdo agrupadaséatdo método de Cluster [7] e [8]) formando as
Familias de Redes que apresentam caracteristivethsates.

A partir de cada familia de redes agrupadas, segsumals caracteristicas semelhantes, sao extraities r
representantes, caracterizadas segundo algunsitales;r calculados pela média aritmética dos
componentes da familia ([9], [10] e [11]). Destaneiga, todas as redes reais sao representadasapena
por algumas redes hipotéticas representantes, rooafdustrado na Figura 1. Assim, a avaliagdo das
perdas é efetuada sobre um universo bem menor gqoajonto inicial, ou seja, o conjunto das redes
reais.

Representantes

Descritores

Redes Reais Processo de
(expressas por » agrupamento »
B } R

Familias de Redes

Figura 1 - Agrupamento dos alimentadores.

O modelo adotado neste trabalho baseia-se na nedtelproposta em Messager ([9], [10] e [11]) e, no
Brasil, em Gouvéa [7] e Valente [8]. A geracao limentadores, identificada como um modelo de redes
arborescentes, é descrito suscintamente a seustrado na Figura 2:

* aarea de influéncia de um alimentador é identiicaor um setor circular, definida por um
angulo de atuacdo e uma area de atendimento;

e 0s pontos de carga (com cargas iguais) sdo gedaetd® deste setor, de forma aleatodria,
sendo condicionado por eventuais restricbes urbmpas uma lei que determina a densidade
esperada ao longo do raio do setor. O primeirogsotteado € conectado diretamente ao
vértice do setor, que representa a subestacao;

« o0 atendimento do novo ponto de carga é realizadvét da extenséo da rede, correspondente
a um segmento do novo ponto de carga até a resteme, pela menor distancia,

SE

Novo ponto
de carga



condicionada a eventuais restricdes urbanas (aemian

Figura 2 - Modelo do alimentador primario em regiées ndo urbanizadas: setor elementar.

As simulacdes citadas acima devem ser repetidas dpaersas combinacdes dos atributos, de forma a
procurar representar o universo real das redessame@ Assim, € necessario definir faixas de vaoag
dos atributos que caracterizam os alimentadoressga simulados fazendo-se uma combinagdo de todos
os valores de cada atributo, até serem obtidosesatie probabilidade e erro pré-estabelecidos.

Como resultado das simulagbes obtém-se uma sérieodj@ntos de valores de perdas para cada
combinacdo de atributos, tantos quantos forem oendirde simulacdes efetuadas para alcancar o erro
minimo definido pelo operador.

Como consequliéncia, as perdas do alimentador nolonadeorescente podem ser expressas através de
uma fungdo, resultado de uma correlacéo estati§tiédodo dos minimos quadrados) entre as perdas
calculadas e o conjunto de atributos pré-definidos:

Como resultado, a perda de poténcia total é dddaspguinte Expressao:

ng

2

i=1

AP,

onde,
Nai :
Lyi:

Pmaxi .

NaiLTi

P 2
maxi 2
M (2)

Pi

namero de alimentadores do grupo i;
comprimento total (tronco + ramais) do alimelatarepresentante do grupo i;

: poténcia maxima do alimentador representanigrajoo i, obtido como a média

quadratica da poténcia maxima dos alimentadorés deate grupo;

momento de perdas dos alimentadores do gropleulado em fungéo de
parametros técnicos operacionais e topoldgicogdk fconforme referéncias [5] e
[6]);

namero de grupos deste subsistema, nestieaasespondente ao niumero de redes
representantes.

Mp; :

ng :

A Expressao 2 pode ser utilizada tanto para o thltas perdas de um alimentador individual coma par
um conjunto de alimentadores. No célculo agregadipde-se a utilizacdo da mesma pelas redes
representantes segundo a metodologia de agrupamimtmuindo bastante o namero de registros a
serem processados e simplificando o célculo.

3.3 Capacitores

A avaliacdo das perdas de poténcia em capacitoasd controlaveis é funcdo da poténcia instaldda,
tempo de operacao dos capacitores chaveaveis & @dasdperdas especificas por kVAr instalado que séo
determinadas fundamentalmente pelo tipo de matsaédnte (filme ou papel). Valores tipicos dessas
perdas sdo 0,25 W/kVAr para isolagdo em filme e32/d/kVAr para isolacdo em papel. Por se tratar de
um item ndo relevante no cémputo total das perassimplificacdes do equacionamento abaixo séo
toleraveis.

AP cap=APcapX Z (Qn X To)
onde,
Apcap : perdas especificas em W/KVAr;
Q. : capacidade nominal instalada dos capacitores;
T, : tempo de conexao.

3)

3.4 Circuitos Secundarios

Como no caso dos alimentadores primarios o calclae perdas secundarias exige uma grande
qguantidade de dados, podendo atingir dezenas @anesl de trechos de rede. A inviabilidade pratioa,
ambito e objetivos desta pesquisa, de avaliar @apatravés de métodos convencionais, em queared
representada detalhadamente, remetem ao estudod#dosiagregados.

Os fundamentos do modelo adotado estdo nos trabaleo Kagan [12] e Antunes [13], sobre
planejamento de redes secundarias. Nestes trab&tinas analisadas cinco configuracdes topolégicas
dentro de uma &rea elementar. As tipologias amlaisado mostradas na Figura 3.



As perdas globais da rede secundéria variam quealrante com a densidade da carga:

APy = Cper & 4)
onde,
Coer - coeficiente de perdas da area elementar;

0 : densidade de carga (kVA/m).

Avi 7 SZ Av4

Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 3 Tipologia 4 Tipologia 5
Figura 3 - Area elementar com cada cinco tipologias de circuitos secundarios.

Define-se g, como as perdas que ocorrem num circuito isoladipdiogia T, e com densidade de carga
1kVA/m e resisténcia dos condutores 1ohm/km. Og, sejdiferenca entre,C e Ge € que o primeiro
representa as perdas de uma area elementar ermeeggiperdas de um circuito isolado.

Desta maneira, obteve-se a curva parg@ara o caso de redes trifasicas e monofasicamdesdas e
simétricas para sete tipologias de circuitos sedtiosl e valores de comprimento de quadra de 480,
e 100 m. Os pontos obtidos do coeficiente de pgrdestodas as tipologias e as expressdes ajugtadas
funcdo do comprimento dos circuitos sdo mostraddsigura 4.

"cper" para circuitos trifasicos e monofasicos bala nceados

140

120 +
cper t = 260.03Lm?>"?®

R?=0.9936
100 +
cper m = 390.46Lm>72%

R?=0.9936

o]
o
L

& trifasicos

cper [kW]

H  monofésicos
Poténcia (monoféasicos)
= = = Poténcia (trifasicos)

(]
o
"\
3
A
-
A\

40

20 A

0 0,1 0,2 0,5 0,6 0,7

0,3 04
comprimento médio [km]

Figura 4 - Expresso@es ajustadas para cpe em funcéo do comprimento dos circuitos secundarios.

Portanto, para circuitos trifasicos:

AP = 260,03 L& R N (5)
onde,
L, : comprimento total do circuito secundario;
0 : densidade de carga (kVA/m);
R : resisténcia do condutor;
Ns : nimero total de circuitos secundarios.

Até agora, tratou-se de circuitos trifasicos e nfésioos, balanceados e simétricos com respeito a
posicdo do transformador. Na pratica, estas cafsiitas nem sempre sao factiveis, o que obrigaar |



em conta as possiveis assimetrias e desbalangosdissreais na obtengéo dg. ©este modo, define-se

desbalanco entre fases como:

D= [(Imax/ Imed) _1] * 100
onde,
D : desbalanco (%);
Imax - Carregamento da fase mais carregada (A);
Imeq : Carregamento médio (A)
Imea= (la + lp + 10)/3, para circuitos trifasicos
Imea= (la + lp)/ 2, para circuitos monofasicos

(6)

As curvas do coeficiente de perdas e as expreafifiadas para seu célculo em fun¢éo do comprimento
dos circuitos, para desbalancos de 0%, 7,5%, 13884 dos circuitos trifasicos, sdo mostrados narkigu

5 a sequir.
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Figura 5 - Expressfes ajustadas para c,. em fungéo do comprimento dos circuitos secundarios para circuitos trifasicos,

simétricos e com desbalancos de 7.5%, 15%, e 30%.

As consideracdes anteriores valem para circuitosnsirios simétricos, ou seja, 0 comprimento thbal
ramais em ambos os lados do transformador é o mdé%ma avaliar a influéncia da assimetria do diocui

define-se:

A= [(Imax/ |mecD _1] *100
onde,
A : assimetria (%);
Imax : Carregamento da derivacao mais carregada;
Imeq : Carregamento médio das duas derivagdes dotarcui
Imea= (I + 15)/2, para circuitos trifasicos e monoféasicos

(@)

Foram obtidas as curvas do coeficiente de perd@sqgizuitos balanceados com assimetrias A iguais a

0%, 7,5%, 15% e 30%, apresentadas na Figura 6.
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Figura 6 - Curvas e expressdes de cper para redes com 7.5%, 15 % e 30% de assimetria.

Pode-se observar que o coeficiente de perdas, smdis circuitos desbalanceados e assimétricos com
respeito aos balanceados (e, portanto, as perdasdancircuito) apresenta um pequeno aumento, por
outro lado, o exponente da fungdo mantém-se pradinte constante. Assim, pode-se escrever a
expresséo dg,g como:
2,726

Coer = K Lt (8)
Onde k vai ser uma funcéo do grau de desbalangadsimetria A, que pode ser obtido como:
k =0,0087 B+ 0,08 D + 0,0736 A+ 0,048 A + 259,92 (9)

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentadas comparacdeséntluéncia do desbalanco e assimetria no valor
das perdas.

- . ) Tabela 2 - Influéncia na avaliacdo das perdas devido a
Tabela 1 - Influéncia na avaliagé@o das perdas devido ao

desbalanco assimetria.
A Assimetria Influéncia
Desbalanco Influéncia
7.5 % 0,4 % 7,5% 1,7 %
15 % 12 % 15 % 6.7 %
30 % 6,1 % 30 % 271 %

Da mesma forma, a expressdo para o calculo doctm#k de perdas,& de circuitos secundarios
monofasicos, para o0s quais € valida a mesma e&pressg., 0 valor de k € calculado como:

k=0,0124 B + 0,375 D + 0,0823 A+ 0,49 A + 390,46 (10)

Os valores de cper foram obtidos para tensdo @éeVias 220 V, portanto, para o calculo das perdas em
alimentadores secundarios com tensdes diferentengao de base, a expressao final seria:

APras= Coer R Ns (Vs / V)2 (11)
3.5 Ramais de Ligacéao

Considerando a dificuldade em levantar os dad@dizauos e detalhados o suficiente para uma agaliag
precisa e, devido a participagdo relativamente @egjda ordem de 1 a 4 %) das perdas deste segmento
no valor total das perdas na distribuicdo, o algaripara a sua avaliagdo pode ser simplificadoinss
pode-se calcular as perdas nos ramais de ligag@iderando a resisténcia média das fases dos ramais
a corrente média que por elas circulam. Para aillcdltas correntes ou cargas médias dos ramais de
ligacdo alguns autores dos trabalhos consultadggpm uma consideracao diferenciada das cargas dos



consumidores monofasicos bifasicos e trifasicos.tidbalho [3] propde-se, por exemplo, considerar a
carga dos consumidores bifasicos o dobro dos cddsves monofasicos e a carga dos consumidores
trifasicos o triplo dos consumidores monofasicasm@ssas consideracdes e adicionando um coeficiente
de ajuste na avaliacdo da poténcia maxima do ctinflenconsumidores, as perdas nos ramais podem ser
determinadas como:

. 100GRF? 2N, +3(N,+N,)
“V2cosd (N, +2N,+3N,)’

=

(12)

onde,
P, : poténcia maxima solicitada pelos ramais de iga&W);
R : resisténcia média da fase dos ramais de ligaca
cos¢ : fator de poténcia dos consumidores da area @deg!
Vi, : tensdo fase neutro nominal secundaria;
N1,N2,N;3 : nimero de consumidores monofasicos, bifasiciéésicos;
f 5 : fator de ajuste visa corrigir a utilizagéo ddovanédio ao invés do valor médio
quadratico, através da consideracgdo da distribulegmoténcia dos consumidores.

3.6 Medidores

A perda de medidores é basicamente definida pdinpia absorvida por suas bobinas, mantendo-se
aproximadamente constante em valores na faixa 2lee 11,5 W, para os medidores convencionais.
Portanto, conhecendo a quantidade de medidore®ids de cada tipo (monofésico, bifasico, trif@sic
podem-se estabelecer as perdas de poténcia. Podadn, a perspectiva na utilizacdo em larga asdal
medidores eletrdnicos, de perdas bem menores,olmsacem um novo cenario para avaliagdo das perdas
neste segmento.

V' N

Nam.

. nc
consumidores 2

nci

ncn

_
E; E. En E (kWh) ~ P(kW)

Figura 7 - Histograma dos consumidores para avaliagéo do fator de ajuste fy .

3.7 Perdas Diversas

Entre perdas diversas pode-se mencionar: a) pgaiasendmenos transitorios; b) perdas por efeito
corona; c) perdas por corrente de fuga no isolaongog equipamentos; d) perdas nos contatos; eaperd
provocadas pela existéncia de arvores em contatcasaedes.

A avaliacdo destes tipos de perdas €, em variascaensivel a variaveis como tensdo, materiais dos
elementos isoladores, qualidade da manutencaoctedsiicas de projeto dos equipamentos, grau de
utilizacdo dos componentes do sistema, grau deagdolutipos de poluentes presentes na atmosfera e
umidade do ar. Nesta metodologia, as perdas divessrdo avaliadas simplesmente a partir de uma
porcentagem das perdas calculadas anteriormentaixaade 4 a 7%.



4. INFLUENCIA DO PERFIL DE CARGA

4.1 Fator de Perdas Coef.  Valor
_ o Segmento k adotado
Nesta metodologia, o fator de perdas € utilizadoa p Subestacio & 015
calcular as perdas de energia a partir das perdas Alimentador k 016
demanda no horario de ponta. A auséncia de ! ’
conhecimento completo das curvas de cargas e dage Transformador ki 0,18
leva a considerar curvas de cargas tipicas (segL de distribuicéo
referéncias [15], [16] e [17]), a partir das qugiede-se Rede secundaria sk 0,22
calcular o fator de carga e o fator de perdasatirente. Ramal de ligacao 'k 0,28

Adicionalmente, na literatura consultada, levargeusma
expressédo amplamente utilizada para correlacée tibr
de cargade fator de perdag:f

fo=k £+ (1k) & (13)

A titulo de ilustragdo, a partir de um conjuntoG#85 curvas de carga de consumidores residenciais e
3196 curvas de carga de transformadores de digtibbulevantadas para as trés empresas distrilasidor
do Estado de Sdo Paulo da época (referéncias [[H]g foram avaliados os valores do coeficiente k
para cada segmento, resultando nos valores coest@daTabela 3.

Tabela 3 - Coeficiente k.

4.2 Fator de Carga

A partir das seguintes hipoteses:

e as poténcias maximas individuaig,3 dos elementos a jusante sao iguais entre si; e,
« os fatores de carga individuaigdos elementos a jusante sdo iguais entre si;

Demonstra-se que:
fe 3= fom X feoin (14)

A Expressao 16, que correlaciona o fator de cang@rtante a partir do fator de carga a jusanteédra
de um fator de coincidéncia, simplifica o tratametids curvas de carga entre os diversos segmemtos d
subsistema.

Os fatores de carga dos subsistemas sdo avaliapadimda demanda méaxima e da energia fornecida

pelo subsistema E, durante o periodo de tempoduaeno que, para cada segmento, o fator de carga é
calculado a partir do fator de coincidéncia.

4.3 Fator de Coincidéncia

A partir das curvas de carga citadas no item 4do® Valor
adntadn

k per

k=0,15

Figura 8 - Curva do fator de ajuste em fungéo do fator de coincidéncia e a fator de carga.



modelos adotados para cada segmento, foram lewsntad valores constantes na Tabela 4. A
combinagdo dos valores de fator de coincidéncédar tle carga pode trazer erro na avaliagdo ddsger
tanto menor quanto maior fagf e f. Assim, foi levantado o grafico constante da Fag8y referente ao
erro para, e £ unitarios. Para o caso de transformadores resalenonde k=0,18.§,=0,78 e §=0,41
tem-se um erro de apenas 6%.

5. APLICACAO

A metodologia proposta estd em fase experimentadle oum programa computacional esta sendo
desenvolvido ([1] e [2]).

5.1 Levantamento dos Dados
O sistema em estudo devera ser composto por &édeg grupos de dados (Figura 9):

« Dados gerais do subsistema: globais do subsistema um todo;
« Dados gerais do segmento: globais do segmentcadpk igualmente a todos os subsistemas;
« Dados do grupo: especificos de cada grupo, pamsEgmento.

Dados Gerais 1

Seg mentos] Medidores

| Alimentadores
Trafos SE
Supsistema 1 | Grupo
Segmentos
AP |_Seg
2 - _~{ Trafos SE
- Alimentadores

Si MA

Dados Gerais 2 -
Medidores

Seg me ntOS : Medidores

ubsistema 2 | Alimentadores

Trafos SE /
Grupo
21 -

2 - - -

Figura 9 — Vis&@o esquematica da organizagdo dos dados.

5.2 Subsistemas

O sistema em estudo devera ser dividido em subsstéregionais, cidades, outros) de subestacdes de
distribuicdo, onde a soma de todos os subsistearasque representar o sistema estudado na sua
totalidade e que cada subsistema apresente regiegerfis semelhantes. Devera ser fornecido o \ddor
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energia suprida a cada subsistema e o seu respecitssumo em BT e MT. Assim, nesta divisdo, é
importante garantir que a energia fornecida a cathsistema seja tdo somente para alimentar asscarga
computadas nos consumos BT e MT deste mesmo srhaist

5.3 Matriz de Dados

Para uma visédo geral de todos os dados necesparm®sta metodologia agregada, sdo apresentadas a
seguir as matrizes de dados necessérias, a pastigudis € evidenciada a quantidade limitada desdad
necessarios na metodologia proposta:

Dados Gerais para cada subsistema:

Prax E T | cosds | cosd, | Ewmr =N Se | COShe | Py% fuse futa

Dados Gerais dos segmentos:

I(SE kAI ktd kSc kr fcoinSE fcoinAI fcoin td fcoinSc faj

Dados dos grupos para cada subsistema:

Subestagées Swm Vnom Nt AP(:u AF)Fe

Alimentadores | V.om R R o Na C% Lt cosd 0 Np

Trafos Distrib. | Siom | Viom N; APc, | AP

Circs.Secundarios | Tipo | Vhom L ShomT R C% Nsc D% A%

Ramais i N, Ns Vin Rm Lm

Medidores N, N, Ns

Capacitores | Cj, Cy Cop | Cu | Tep | Ter

Obs.: os dados em destaque sdo referentes aagadrib

5.4 Procedimento de Calculo

A avaliagdo das perdas técnicas proposta nestadateffia € efetuada na seguinte ordem, para cada
subsistema: a) Subestacbes de distribuicdo; b) ehliadores primarios: c) Capacitores; d)
Transformadores de distribuigdo; e) Circuitos sdéups; f) Ramais de ligagdo; g) Medidores.

A poténcia total de entrada do subsistema é fadaeai partir dos Dados Gerais do Subsistema. Deste
montante total de poténcia passante € avaliaddabde perdas deste subsistema. Para o cémputo da
poténcia injetada no préximo segmento (alimentalpranmarios) sdo descontadas as perdas a montante
(transformadores das subestacdes), e assim pae dim caso dos alimentadores primarios, € nedessar
descontar as perdas dos capacitores e dos consemiglm média tensdo. Também, a poténcia injetada
para o segmento Circuitos Secundérios, deve-seo@sca poténcia fornecida aos transformadores
exclusivos. Uma visdo esquematica do fluxo de eémergtre os segmentos é mostrada na Figura 10 a
seguir.
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O fator de carga do subsistema é calculado a pldidados gerais do subsistema. Em seguida, adaa c
transicdo de segmento, a partir do fator de coémgih do segmento, calcula-se o fator de carga do
segmento a jusante. Em posse do fator de carganiea-se o fator de perdas e conseqientemente, as

perdas em energia.
Capacits.

Cons MT
Cons]BT ‘
% Trafos
exclusivos

Figura 10 - Fluxo de energia entre os segmentos

Trafos
Distr.

6. CONCLUSAO

A partir dos trabalhos consultados ficou evidenziadesforgo realizado na busca de modelos para a
determinacdo das perdas técnicas nos diversos saggndo sistema de distribuicdo. Embora nédo
apresentados neste trabalho, varios esforcos wsltad levantamento das perdas baseados na descricéo
detalhada das redes tém sido levado a cabo nassaspde distribuicdo, demonstrando o interesse,
importancia e necessidade na exploracdo deste temtr@tanto, tais modelos, em geral, estdo voltados
para otimizacao operacional.

Validacdes preliminares da metodologia propostage faos resultados obtidos através de célculos
convencionais detalhados, vem indicando expectatitimistas, de forma que a simplificacdo apontada
constitui uma ferramenta adequada para avaliacAgpdedas nos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, para as finalidades que se destina.

Por conseqiiéncia, observa-se que as perdas cois@mitem ser avaliadas a partir da diferenca entre
perda total e a perda técnica. No entanto, é n@desgarantir que ndo exista fluxo de energia eosre
subsistemas definidos no levantamento dos dadds| flema que os dados de consumo e energia total
injetada para cada subsistema apresentem coeginmgasi, permitindo uma avaliagdo correta dasgserd
comerciais deste subsistema.

Para avaliacdo da eficiéncia global das empresagudador necessita de ferramentas de avaliacdo das
perdas, de maneira tal que garanta o tratamendnsgo entre as concessionarias e aplicavel, necara

a partir dos recursos de informacdo das mesmasidsrando os atributos de praticidade e preciséo e,
por outro lado, sendo vencida a fase experimemtalgae se encontra, espera-se que a metodologia
apresentada neste trabalho podera ser utilizade tan aplicacdes de gestdo estratégica como em
aplicacdes regulatorias, visando a diminuicdo dipeelicio.
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