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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de apresentar uma análise dos fatores que contribuem para variações no valor da resistência efetiva dos cabos utilizados nas redes de distribuição de energia elétrica, especialmente os cabos de alumínio com alma de aço e analisar a repercussão destas variações sobre os valores calculados das perdas técnicas de energia nos alimentadores primários. Uma parcela da resistência destes cabos é devida a perdas magnéticas que ocorrem no núcleo de aço dos cabos. Este fenômeno é raramente discutido na literatura sobre o assunto. Ao longo do  trabalho será mostrado que às variações nos valores das resistências dos cabos produzem variações significativas nos valores calculados das perdas de energia. Mostra-se que o método geralmente utilizado atualmente, no qual se considera a resistência dos cabos constante,  leva a valores de perdas mais elevados do que os valores reais. É importante ressaltar a necessidade de se calcular os índices de perdas técnicas com o melhor nível de precisão possível, pois com base nestes valores são tomadas decisões visando a redução das perdas técnicas. Além disto, os valores das perdas comerciais são calculados com base nos valores calculados das perdas técnicas. 

PALAVRAS CHAVE
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 1.  INTRODUÇÃO
O elevado valor das perdas técnicas e não técnicas nos sistemas de distribuição de energia elétrica - SDEE representa um dos maiores desafios a ser enfrentado pelas empresas distribuidoras de energia elétrica. No processo de combate ás perdas, a primeira etapa é a avaliação das perdas técnicas e perdas não técnicas da forma mais precisa possível. Os resultados desta avaliação deverão subsidiar o processo de definição das alternativas para redução das perdas nestes sistemas. Em geral as perdas nos SDEE são classificadas da seguinte forma:

· Perdas globais – São as perdas calculadas fazendo-se a diferença entre os valores da energia requerida e da energia faturada.

· Perdas técnicas – São as perdas que ocorrem nos componentes do sistema elétrico devido a passagem da corrente (perdas por efeito joule e outras) ou existência de um tensão alternada (perdas no ferro) sobre alguns componentes;
· Perdas não técnicas – São as perdas devidas a problemas de cadastro, de medição, fraudes etc.

O valor das perdas não técnicas (comerciais) é calculado fazendo-se a diferença entre os valores das perdas globais e das perdas técnicas. Para o cálculo das perdas técnicas existem diversas métodologias que produzem resultados relativamente precisos deste que sejam utilizados dados adequados. É de fundamental importância que os valores calculados das perdas técnicas sejam precisos, pois além de serem utilizados para tomada de decisão, visando implementar alternativas para redução das mesmas, também são utilizados para o cálculo das perdas comerciais. Valores imprecisos com relação às perdas técnicas podem ter influencia significativa no cálculo do valor das perdas não técnicas. 
A título de exemplo considere o caso de uma empresa cujo valor calculado das perdas globais seja de 9,00% e o valor das perdas técnicas  seja de 8,00 %. Neste caso o valor das perdas não técnicas será de 1,00 %. Suponha que uma análise sobre a precisão do valor obtido para as perdas técnicas indique que este valor tem um nível de precisão de (15 %. Deste modo o percentual das perdas técnicas deverá ficar entre 7,80 a 9,20 %. O índice das perdas não técnicas ficará entre 1,10 e -0,20 %. Considerando um nível de precisão da ordem de (10 %, o valor das perdas comerciais ficará na faixa de 1,80 a 0,20 %. Estes valores ainda são bastante diferentes do valor de 1,00% calculado inicialmente. Estes exemplos mostram que as imprecisões nos valores das perdas técnicas têm grande repercussão nos valores das perdas não técnicas. À medida que os índices de perdas vão sendo reduzidos aumenta a necessidade de se obter um melhor nível de precisão. A determinação da precisão dos valores calculados das perdas técnicas é um problema complexo, pois envolve uma grande quantidade de variáveis e considerações, que podem variar de empresa para empresa. 
A maior parcela das perdas técnicas  nos sistemas de distribuição de energia elétrica ocorre nos cabos que transmitem a energia, isto é: no sistema de transmissão, nos alimentadores primários e na rede secundária. A grande maioria dos cabos utilizados no sistema de transmissão e nos alimentadores primários dos SDEE é de alumínio com alma de aço, geralmente chamados de cabos CAA. A resistência efetiva destes cabos apresenta aspectos interessantes, não apenas devido à diferença da resistividade entre os dois metais, mas, devido ás características magnéticas do aço, que tem influência significativa na resistência destes cabos. Estas características raramente são discutidas na literatura.
 As tabelas com os valores das resistências dos cabos são apresentadas em várias publicações, em geral tendo como fonte o “Electrical Utility Engineering  Reference Book” editado pela Westinghouse Electric Corporation, referência 1. Estas tabelas apresentam poucas informações sobre os métodos utilizados para levantamento dos valores apresentados. Em geral são apresentadas tabelas com os valores das resistências e outras quantidades, mas não são fornecidas informações sobre o processo de cálculo das mesmas. Por exemplo, parte significativa da resistência à corrente alternada dos cabos de alumínio com alma de aço  representa ás perdas por correntes parasitas e histerese magnética no núcleo do cabo que é formado por filamentos de aço, um material com propriedades magnéticas. Esta resistência depende da temperatura e da corrente que flui no cabo. Estes cabos são formados por camadas de alumínio enlaçando um núcleo com um ou mais filamentos de aço. O comportamento destes cabos, do ponto de vista magnético, é semelhante ao de um toróide, arranjo bastante estudado nas publicações sobre eletromagnetismo. A resistência destes cabos varia com a temperatura, como nos metais, mas, no valor correspondente a resistência efetiva à corrente alternada há uma componente (R, que representa as perdas magnéticas  que ocorrem no núcleo de aço do cabo.
Embora  exista um número significativo de publicações sobre perdas técnicas em SDEE, são raras as publicações que tratam da precisão dos valores obtidos. Conforme já mencionado, a resistência dos cabos é o principal fator que contribui para ás perdas técnicas nestes sistemas. Deste modo, a principal finalidade deste trabalho é analisar a repercussão de variações nos valores das resistências dos cabos de alumínio com alma de aço sobre os valores calculados das perdas técnicas nos SDEE. Para ilustrar a análise é utilizado um alimentador típico como exemplo. Para este alimentador são calculados os valores das perdas em todos os trechos considerando o método convencional no qual a resistência dos cabos é considerada constante e um método alternativo no qual são consideradas às variações das resistências dos cabos.
O trabalho também apresenta uma análise dos fatores que influem no comportamento da resistência dos cabos de alumínio com alma de aço que são utilizados nas redes de distribuição de energia elétrica. Um método para calcular a resistência destes cabos em função da temperatura ambiente e da corrente também é apresentado e exemplificado. 
2.  RESISTÊNCIA DOS CABOS DE ALUMÍNIO COM ALMA DE AÇO - CAA
A principal causa das perdas técnicas nos SDEE é a devida à passagem da corrente elétrica pelos cabos que formam as linhas, alimentadores e rede secundária. No  caso em que são utilizados cabos de alumínio com alma de aço a resistência efetiva destes cabos é formada basicamente por três componentes. A primeira componente é a resistência elétrica dos condutores que formam o cabo, e que pode ser calculada como:
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    L – comprimento em m

    ( – resistividade do material  (ohms . m2/m)
    A – área da seção reta m2 

A resistência R0 é geralmente chamada de resistência à corrente continua e depende das características do material que constitui o cabo, de suas dimensões físicas e da temperatura. A resistência á corrente continua dos filamentos de aço pode ser desprezada. A equação que estabelece à variação da resistência à corrente contínua em função da temperatura e do material é:
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Onde :      (a   –  temperatura ambiente em  0C

                 (   –   temperatura do condutor em  0C

                 (   –   coeficiente de variação da resistência com a temperatura.,
                          para o aço,  (=0,00403  0C-1  com ( = 20 0C

                 R0   –   resistência a 20 0C

                 R(  –    resistência na temperatura (  
A segunda componente da resistência é devido ao efeito pelicular, fenômeno originado pelo campo magnético no interior do condutor que altera a densidade de corrente na seção reta deste, proporcionando um aumento na resistência efetiva do mesmo. O aumento da resistência dos cabos devido ao efeito pelicular só é significativo no caso de cabos com diâmetros elevados nos quais  a relação entre a freqüência de operação e a resistência à corrente continua é relativamente alta conforme pode ser vistos na referência 1. No caso dos cabos normalmente utilizados em SDEE o efeito pelicular pode ser desprezado.  A terceira componente é devido à magnetização da parte central do cabo que é formado por um ou mais filamentos de aço e enlaçado pelos filamentos de alumínio que conduzem a maior parte da corrente. Esta corrente produz um campo magnético longitudinal nos filamentos de aço. Sendo o aço um material com propriedades magnéticas, sua magnetização produz perdas por histerese e correntes parasitas Os valores destas perdas são obtidos através de experimentos, conforme mostrado na referência 2. Os valores das perdas, obtidos desta forma são Est representados através de um acréscimo na resistência efetiva do cabo. Este fenômeno ocorre principalmente nos cabos formados por uma única camada de alumínio que enlaça o núcleo de aço.
A Tabela 1 apresenta os valores das resistências dos cabos mais utilizados nos sistemas de distribuição de energia elétrica. A referida tabela é baseada na referência 1, publicação da Westinghouse Electric Corporation mencionada na seção anterior cujos valores são utilizados em estudos dos SDEE. Além dos valores das resistências são apresentadas as dimensões dos filamentos e composição do cabo. Os valores apresentados são para a temperatura ambiente de 25 0C e dois valores da temperatura do cabo. No primeiro caso considera-se que a corrente é relativamente pequena não produzindo aumento significativo na temperatura do cabo. Assim o cabo opera na temperatura de 25 0C. No segundo caso o cabo opera na temperatura de 50 0C, sendo a temperatura ambiente 25 0C e o acréscimo de 25 0C é devido á passagem da corrente no cabo. O acréscimo de 25 0C é produzido por uma corrente igual a 75 % do valor da corrente nominal do cabo. Deste  modo, os valores apresentados na Tabela 1 indicam que uma corrente igual a 75 % da corrente nominal do cabo, produz um aumento de 25 0C na temperatura do mesmo. A referência 6 apresenta uma discussão sobre a variação da temperatura dos cabos em função de variações na corrente.
Tabela 1 –  Características elétricas  dos cabos mais utilizados nos alimentadores e linhas de transmissão dos SDEE
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Diametro Número  Diametro do Cabo CC CA CC CA

AWG ou MCM Fios Camadas mm de fios mm mm

477,0 26 2 3,4417 7 2,6772 21,7932 670 0,12181 0,12181 0,13424 0,13424

477,0 30 2 3,20294 7 3,2029 22,4282 670 0,12181 0,12181 0,13424 0,13424

336,4 26 2 2,89052 7 2,8905 18,3134 530 0,17278 0,17278 0,19018 0,19018

336,4 30 2 2,68986 7 2,6899 18,8214 530 0,17278 0,17278 0,19018 0,19018

266,8 26 2 2,57302 7 2,5730 16,3068 460 0,21753 0,21753 0,21753 0,23928

266,8 6 1 5,35686 7 5,3569 16,0782 460 0,21815 0,21877 0,23990 0,34307

4/0 6 1 4,77012 1 4,7701 14,3002 340 0,27408 0,27657 0,30143 0,36793

2/0 6 1 3,7846 1 3,5789 11,3538 270 0,43630 0,43878 0,48042 0,55625

1/0 6 1 3,37058 1 3,3706 10,1092 230 0,55003 0,55190 0,60534 0,69608

2 6 1 2,67208 1 2,6721 8,0264 180 0,87632 0,87632 0,96333 1,05034

4 6 1 2,11836 1 2,1184 6,3500 140 1,39217 1,39217 1,53511 1,59727
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Para efeito de ilustração considere a resistência do cabo 4/0 AWG cujos valores são mostrados na Tabela 2 que apresenta os valores da resistência à corrente continua, R_CC, e a resistência efetiva à corrente alternada R_CA para às  temperaturas de 25 0C  e 50 0C. A diferença a entre os valores da resistência a corrente continua e corrente alternada na temperatura de 50 0C é de 0,066501   ohms /km, correspondendo a cerca de 22,1 %. Como não existe outro fenômeno conhecido que possa causar esta variação, pode-se dizer que o efeito das perdas no ferro do núcleo para o condutor 4/0 AWG proporciona um aumento de 22,1 %, quando o valor da corrente no cabo atinge um valor de 255A que corresponde a 75 % da corrente nominal. De acordo com a referência 3 este aumento na resistência para correntes abaixo da corrente nominal é praticamente linear. Deste modo, a variação da resistência em função da corrente, (R, que representa as perdas por histerese e por correntes parasitas, neste intervalo, pode ser calculada como:
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  Tabela 2 – Resistências para o cabo 4/0 AWG
	ITEM
	25 0C
	50 0C

	R_CC
	0, 27408
	0, 30143

	R_CA
	0, 27656
	0, 36793

	Diferença
	0, 00249
	0, 06650


A corrente que flui no cabo produz um aumento da temperatura do mesmo. No cabo 4/0 AWG o incremento de 255A, que corresponde a 75% da corrente nominal do mesmo proporciona um aumento de 25 0C na sua temperatura.. A referência 6 mostra que a variação da temperatura em um cabo devido á passagem de uma corrente elétrica é dada por:
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Onde I é a corrente no cabo, In a corrente nominal e (n a temperatura do cabo, considerada 75 0C, para uma temperatura ambiente de 25 0C, conforme mostrado na referência 4.  ((I representa a variação da temperatura do cabo em função da variação da corrente. A temperatura de operação, (ope ,   do cabo será dada por:

                                                   (ope  =  (a  +((I                                                                                    (5)
O novo valor da resistência é obtido utilizando-se a Equação (1)
A produção do fluxo magnético pela corrente que flui nos filamentos de alumínio que enlaçam o núcleo de ferro dos cabos com alma de aço depende do número de camadas de alumínio que enlaçam o núcleo de aço. No caso do número de camadas de alumínio ser par, o encordoamento das camadas de alumínio é realizado de tal forma que o fluxo produzido pela corrente em uma camada anula o fluxo produzido pela corrente na outra camada. Neste caso o valor do fluxo magnético resultante no núcleo é quase nulo. Consequentemente não haverá perdas magnéticas no mesmo. Nestes cabos, o valor da resistência à corrente alternada é praticamente igual ao valor da resistência a corrente continua, indicando que o núcleo não é magnetizado e, portanto, não ocorrem perdas magnéticas no mesmo. Isto ocorre, por exemplo, com os cabos 477,0 MCM, 336,4 MCM e 266,8 MCM ( 27/7). De uma maneira geral a variação é mais significativa no caso de cabos com apenas uma camada de alumínio, que são os mais utilizados nos SDEE
3.  ESTIMATIVA DO VALOR DA RESISTÊNCIA 

O valor da resistência dos cabos de alumínio com alma de aço varia com a temperatura ambiente e com a corrente no cabo, conforme discutido na seção anterior. A variação do valor da resistência com a corrente quando a temperatura ambiente encontra-se em torno de 25 0C, é aproximadamente linear, para valores de correntes  vão de zero a corrente nominal, referencia 4. Este é o caso em que a maioria das linhas e dos alimentadores primários opera.
O valor da resistência de um cabo de alumínio com alma de aço, desprezando o efeito pelicular, é composto de duas parcelas. A primeira é o valor da resistência à corrente continua, na temperatura de operação do cabo. O valor básico da resistência à corrente contínua na temperatura de 20 0C é  apresentado na NBR 7270/1988 para cabos de alumínio com alma de aço. Os valores das resistências são corrigidos em função de variações da  temperatura utilizando a equação 1. A segunda parcela da resistência efetiva é devida ao efeito da magnetização do núcleo de aço. Esta parcela é calculada utilizando a equação (3). Para exemplificar, considere o cabo 4/0 AWG, operando nas seguintes condições:

   ( Temperatura ambiente: 30 0C

   (  Corrente:  120 A

A corrente de 120 A fluindo no cabo produz um incremento na temperatura dado pela equação  (4), isto é:
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Deste modo a temperatura de operação do condutor será de 35,61 0C. Neste caso o valor da primeira parcela, que corresponde ao valor da resistência à corrente contínua, na temperatura em que o cabo está operando, que é  35,61 0C, será calculado utilizando a equação (1):
                    R​_CC(35,61 0 C ) = 0,26761*(1 + 0,00403*15,61) = 0,28444ohms
O valor da componente, que representa às perdas magnéticas no núcleo é  calculado utilizando a equação (3), isto é:
                    (R = 0,00026079*120 = 0,03129 ohms/ km

Assim o valor total da resistência efetiva, Reft  é :

                    Reft(41,76 0C, 120 A ) = 0,31573 ohms / km

Note que este valor é significativamente diferente do valor normalmente utilizado no cálculo das perdas que é 0,36793 ohms / km. A diferença percentual é 16,53 %.
4.   ESTUDO DE CASO
Para analisar a influência da variação da resistência dos cabos sobre os resultados do processo de avaliação das perdas técnicas na rede de distribuição foi tomado como exemplo o alimentador primário cujo diagrama de barras é mostrado na Figura 1. No diagrama são apresentados os comprimentos dos trechos e a bitola dos cabos. Todos os condutores são de alumínio com alma de aço. Embora este alimentador tenha dimensões reduzidas, o mesmo apresenta todas as características típicas de uma grande quantidade de alimentadores utilizados nos SDEE. Deste modo os resultados obtidos podem ser considerados representativos. A Figura 2 apresenta um gráfico com os valores da temperatura ambiente na área onde se encontra o alimentador ao longo de um dia considerado típico. A Figura 3 apresenta um gráfico com os valores das correntes medidas na saída do alimentador em um dia útil considerado típico.  A Tabela 3 apresenta os valores das correntes em cada trecho do alimentador.  Estes valores foram calculados com base na potência dos transformadores associados a cada barra e nas correntes na  entrada do alimentador.
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    Figura 1 – Diagrama de barras do alimentador

Com base nas informações sobre o comportamento da temperatura e das correntes na saída do alimentador foram definidos  os períodos nos quais serão realizadas as simulações  visando  o cálculo das perdas de energia nos trechos do mesmo.  A Tabela 4 apresenta a seqüência e duração em horas dos cinco períodos nos quais o dia foi dividido.  Os períodos correspondem a intervalos nos quais os valores das temperaturas e correntes permanecem constantes. A mudança de um destes valores dá origem a um novo período.
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Figura 2 - Temperatura ao longo de um dia típico

Figura 3 - Corrente na saída do alimentador


               Tabela 3 – Valores das correntes nos trechos
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   Tabela 4 – Períodos selecionados para simulação do alimentador
	Períodos para simulação – horas

	0  -  7
	7  - 10
	10  -  16
	16  -  20
	20  - 0

	Duração dos períodos - horas

	7,0
	3,0
	4,0
	4,0
	4,0


A Tabela 5 apresenta os valores das resistências utilizados, de uma forma geral, no processo convencional de cálculo das perdas. Os valores das resistências mostrados na Tabela 5 foram obtidos considerando temperatura ambiente de 25 0C e a corrente igual a  75 % da corrente nominal, que produz uma elevação de 25 0C na temperatura do cabo. Assim a temperatura de operação do cabo é 50 0C.
Tabela 5 – Valores das resistências utilizados no processo convencional de cálculo das perdas.
	Bitola do Cabo - AWG
	336.4
	4/0
	1/0
	4

	Resistência – ohms/km
	0,19018
	0,36793
	0,69608
	1,59723


A Tabela 6 apresenta os valores das resistências de cada trecho do alimentador. Estes valores foram obtidos utilizando o método apresentado na seção anterior.  O valor da resistência depende da temperatura ambiente e da corrente que flui no cabo. Na mesma tabela também são apresentados os valores  das resistências dos cabos  que são utilizados , em geral, quando se utiliza o método convencional para avaliação das perdas. Neste caso os valores são fixos para cada cabo. Para facilitar o processo de análise a tabela também apresenta os valores das diferenças percentuais dos valores das resistências obtidos pelos dois processos.

A análise da Tabela 6 mostra que existe um variação significativa entre os valores das resistências considerando o processo alternativo e o no processo convencional.  Para o cabo 4/0 AWG, a diferença percentual máxima entre os dois valores chega a um valor de 29%, no período de carga mínima. Este é um valor significativamente elevado e que não pode ser desconsiderado.  Outro aspecto observado é que a diferença maior ocorre nos cabos de bitola maiores onde os valores das perdas são mais elevados. É importante observar que esta mesma diferença percentual deve ser observada nos valores das perdas, conforme será visto ao longo deste trabalho.
O valor das perdas de energia em cada trecho do alimentador durante o  período k é dado por:
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k    –  índice relativo ao período, k =1,2,3,4,5
Dk  –  duração do período k

Rij   –  resistência do trecho no período k

Iij     – corrente no trecho no período k

Pij   – Perdas de energia no trecho ij

O valor total das perdas em cada trecho, PTij, no período de um dia é dado pela somatória das perdas em cada um dos cinco intervalos nos quais o dia foi dividido, isto é: 
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      Tabela 6 – Valores das resistências dos trechos utilizados nos dois processos de cálculo 
                         das perdas.
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De  Para

1 2 1,41594 1,47618 1,52633 1,65588 1,50880

1 2 1,83965 1,83965 1,83965 1,83965 1,83965

29,92402 24,62200 20,52775 11,09802 21,92817

2 3 0,84393 0,87527 0,90583 0,96741 0,89212

2 3 1,10379 1,10379 1,10379 1,10379 1,10379

30,79172 26,10852 21,85361 14,09703 23,72630

3 4 2,75995 2,82185 2,92575 3,00844 2,85553

3 4 3,48040 3,48040 3,48040 3,48040 3,48040

26,10363 23,33744 18,95751 15,68769 21,88275

4 5 1,65021 1,68236 1,74522 1,77783 1,69973

4 5 2,08824 2,08824 2,08824 2,08824 2,08824

26,54420 24,12589 19,65507 17,46012 22,85747

5 6 1,65317 1,69321 1,75338 1,82912 1,71630

5 6 2,08824 2,08824 2,08824 2,08824 2,08824

26,31767 23,33045 19,09818 14,16624 21,67121

6 7 10,96314 11,09048 11,07043 11,56326 11,16739

6 7 12,77784 12,77784 12,77784 12,77784 12,77784

16,55271 15,21447 15,42321 10,50375 14,42102

3 31 6,80675 6,83551 6,83238 6,93155 6,85196

3 31 7,98615 7,98615 7,98615 7,98615 7,98615

17,32688 16,83319 16,88678 15,21447 16,55271

31 32 8,16051 8,18743 8,18482 8,27485 8,20262

31 32 9,58338 9,58338 9,58338 9,58338 9,58338

17,43607 17,04989 17,08724 15,81333 16,83319

3 33 2,72818 2,74548 2,74325 2,80589 2,75560

3 33 3,19446 3,19446 3,19446 3,19446 3,19446

17,09135 16,35348 16,44800 13,84834 15,92612

33 34 6,80675 6,83551 6,83238 6,93155 6,85196

33 34 7,98615 7,98615 7,98615 7,98615 7,98615

17,32688 16,83319 16,88678 15,21447 16,55271

6 61 13,60085 13,64572 13,64137 13,79142 13,67103

6 61 15,97230 15,97230 15,97230 15,97230 15,97230

17,43607 17,04989 17,08724 15,81333 16,83319

61 62 13,58888 13,62233 13,61954 13,72739 13,64089

61 62 15,97230 15,97230 15,97230 15,97230 15,97230

17,53950 17,25090 17,27489 16,35348 17,09135

6 63 13,58888 13,62233 13,61954 13,72739 13,64089

6 63 15,97230 15,97230 15,97230 15,97230 15,97230

17,53950 17,25090 17,27489 16,35348 17,09135

63 64 10,85361 10,86503 10,86447 10,89786 10,87110

63 64 12,77784 12,77784 12,77784 12,77784 12,77784

17,72896 17,60524 17,61127 17,25090 17,53950

Período - horas

Resistências  - ohms

Trecho

Diferença - %

Diferença - %

Diferença - %

Diferença - %

Diferença - %

Diferença - %

Diferença - %

Diferença - %

Diferença - %

Diferença - %

Diferença - %

Diferença - %

Diferença - %

Diferença - %


A Tabela 7  apresenta os valores obtidos das perdas de energia em cada um dos trechos do alimentador calculados utilizando o processo alternativo.
          Tabela 7 – Valores das perdas em cada trecho do alimentador utilizando o método   alternativo
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De  Para

1 2

86,71 107,61 222,54 643,81 211,18 1271,85

2 3

40,83 50,42 104,35 297,19 98,66 591,45

3 4

42,25 51,43 106,64 292,42 99,92 592,67

4 5

19,96 24,23 50,26 136,54 46,99 277,98

5 6

17,58 21,43 44,38 123,47 41,71 248,56

6 7

74,59 89,83 179,34 499,53 173,68 1016,98

3 31

11,58 13,84 27,67 74,86 26,64 154,59

31 32

9,64 11,51 23,02 62,06 22,15 128,38

3 33

8,25 9,88 19,75 53,87 19,05 110,80

33 34

11,58 13,84 27,67 74,86 26,64 154,59

6 61

16,07 19,19 38,37 103,44 36,91 213,97

61 62

10,27 12,26 24,52 65,89 23,57 136,51

6 63

10,27 12,26 24,52 65,89 23,57 136,51

63 64

2,05 2,44 4,89 13,08 4,70 27,16

Barras

PERDAS - kWh

PERÍODO - horas


Para efeito de comparação as perdas no alimentador foram calculadas também utilizando o método convencional onde é considerado apenas um valor para resistência de cada cabo. Os valores utilizados para resistência são os mais utilizados para este tipo de cálculo e são apresentados na Tabela 5.
O valor das perdas em cada trecho, PCij, foi calculado utilizando a mesma equação já utilizada, todavia, usando apenas um valor para a resistência, isto é:
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Neste caso o valor da resistência permanece fixo para todos os períodos. O valor total das perdas                                                                    no trecho ij, PCTij  no período de um dia é dado por:
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    kWh                                                                                             (9)
A Tabela 8 apresenta os valores da energia requerida pelo alimentador e das perdas calculadas utilizando o método convencional e o método alternativo que considera às variações das resistências ao longo do ciclo de operação do alimentador. O valor da energia requerida pelo alimentador foi calculado considerando que a tensão permanece constante em 13,8 kV e que o fator de potência é igual a 0,90 durante todo o dia.

A análise da Tabela 8 mostra que o valor total das perdas no alimentador calculado utilizando apenas um valor para a resistência excede o valor correspondente calculado considerando às variações nos valores das resistências em função da temperatura e da corrente em cerca de 16,7 %. Esta é uma diferença significativa e deve ser considerada no processo da avaliação das perdas. É importante observar que os valores das perdas no período de um mês, supondo que a energia nos dias úteis seja maior do que nos dias não úteis, deverão apresentar uma diferença ainda maior. Naturalmente este valor deverá variar de empresa para empresa, dependendo do tipo de cabo utilizado por cada uma.
    Tabela 8 – Valores das perdas e diferenças percentuais entre os valores obtidos com a utilização dos dois métodos.
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M_CNV

1 2 112,65 134,11 268,22 715,26 257,49 1487,73

M_ALT 1 2 86,71 107,61 222,54 643,81 211,18 1271,85

29,92 24,62 20,53 11,10 21,93 16,97

M_CNV

2 3 53,41 63,58 127,16 339,08 122,07 705,30

M_ALT 2 3 40,83 50,42 104,35 297,19 98,66 591,45

30,79 26,11 21,85 14,10 23,73 19,25

M_CNV

3 4 53,28 63,42 126,85 338,26 121,77 703,57

M_ALT 3 4 42,25 51,43 106,64 292,42 99,92 592,67

26,09 23,32 18,94 15,67 21,87 18,71

M_CNV

4 5 25,26 30,07 60,13 160,36 57,73 333,55

M_ALT 4 5 19,96 24,23 50,26 136,54 46,99 277,98

26,53 24,11 19,64 17,45 22,84 19,99

M_CNV

5 6 22,20 26,43 52,85 140,94 50,74 293,16

M_ALT 5 6 17,58 21,43 44,38 123,47 41,71 248,56

26,30 23,32 19,08 14,15 21,66 17,94

M_CNV

6 7 86,94 103,50 207,00 552,00 198,72 1148,17

M_ALT 6 7 74,59 89,83 179,34 499,53 173,68 1016,98

16,55 15,21 15,42 10,50 14,42 12,90

M_CNV

3 31 13,58 16,17 32,34 86,25 31,05 179,40

M_ALT 3 31 11,58 13,84 27,67 74,86 26,64 154,59

17,33 16,83 16,89 15,21 16,55 16,05

M_CNV

31 32 11,32 13,48 26,95 71,88 25,88 149,50

M_ALT 31 32 9,64 11,51 23,02 62,06 22,15 128,38

17,44 17,05 17,09 15,81 16,83 16,45

M_CNV

3 33 9,66 11,50 23,00 61,33 22,08 127,57

M_ALT 3 33 8,25 9,88 19,75 53,87 19,05 110,80

17,09 16,35 16,45 13,85 15,93 15,13

M_CNV

33 34 13,58 16,17 32,34 86,25 31,05 179,40

M_ALT 33 34 11,58 13,84 27,67 74,86 26,64 154,59

17,33 16,83 16,89 15,21 16,55 16,05

M_CNV

6 61 18,87 22,46 44,92 119,79 43,13 249,17

M_ALT 6 61 16,07 19,19 38,37 103,44 36,91 213,97

17,44 17,05 17,09 15,81 16,83 16,45

M_CNV

61 62 12,08 14,38 28,75 76,67 27,60 159,47

M_NCNV 61 62 10,27 12,26 24,52 65,89 23,57 136,51

17,54 17,25 17,27 16,35 17,09 16,82

M_CNV

6 63 12,08 14,38 28,75 76,67 27,60 159,47

M_ALT 6 63 10,27 12,26 24,52 65,89 23,57 136,51

17,54 17,25 17,27 16,35 17,09 16,82

M_CNV

63 64 2,42 2,88 5,75 15,33 5,52 31,89

M_ALT

63 64 2,05 2,44 4,89 13,08 4,70 27,16

17,73 17,61 17,61 17,25 17,54 17,44

Períodos - horas

kWh 

Trechos TIPO

Diferença - %

Diferença - %

Diferença - %

Diferença - %

Diferença - %

Diferença - %

Diferença - %

Diferença - %

Diferença - %

Diferença - %

Diferença - %

Diferença - %

Diferença - %

Diferença - %

Total 


Tabela 9– Energia requerida pelo alimentador e valores das perdas no mesmo no período de um dia.

	ITENS
	MWh / Dia
	%

	Energia requerida pelo Alimentador
	59,34
	100,00

	Perdas : Método convencional – MET_CNV
	5,91
	11,74

	Perdas : Método alternativo – MET_ALT
	5,06
	10,10

	Diferença = MET​_CNV –MET_ALT
	0,85
	16,70


5. CONCLUSÕES
Este trabalho apresentou uma análise dos fatores que contribuem para variação da resistência dos cabos de alumínio com alma de aço mais utilizados nos sistemas de distribuição de energia elétrica. Foi dada ênfase a análise de um fenômeno pouco explorado na literatura sobre a modelagem das linhas para o cálculo das perdas que é o efeito da magnetização do núcleo de aço destes cabos, que proporciona um aumento na resistência efetiva do mesmo. Em seguida é apresentado um método para calcular a resistência efetiva dos cabos considerando variações na resistência devido à temperatura e corrente. Finalmente é apresentado de forma detalhada o método de cálculo das perdas utilizando o método convencional no qual a resistência é considerada constante ao longo do ciclo de operação e o método alternativo no qual se considera ás variações nas resistência dos cabos. Os resultados indicam que os dois métodos chegam a resultados significativamente diferentes. Estes resultados levam a conclusão de que a utilização de um único valor para representar a resistência dos cabos de alumínio com alma de aço para as várias condições de operação dos alimentadores proporciona erros significativos no cálculo das perdas.
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