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RESUMO

Este artigo apresenta uma metodologia para estimmperdas técnicas em circuitos de distribuicdo de
baixa tensdo. Ela inclui os modelos para repres@atda carga e avaliacdo das perdas e representa
uma tentativa de contornar o problema de faltanfigrnacdes geralmente associado as redes de baixa
tensdo. Um namero significativo de circuitos secéuind foi levantado em campo de forma a obter
uma amostra de circuitos secundarios com dadogergés a topologia que representasse
apropriadamente todos os circuitos secundarios afaulacdo. Técnicas de classificagcdo foram
aplicadas a amostra levantada em campo de formeupaa os circuitos em familias ou categorias de
circuitos secundarios. Um valor invariante chamadeficiente de perdague € de importancia
fundamental neste trabalho) foi calculado para cadaito da amostra. Um circuito ndo pertencente
a amostra € classificado em uma das familias previte encontradas e, entdo, o coeficiente de
perdas da familia é atribuido ao circuito em quegtérmitindo o calculo de suas perdas. Este artigo

também apresenta e discute os resultados obtidos.
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1. INTRODUCAO

A RGE - Rio Grande Energia — atende mais de 1.000@e consumidores por meio de
aproximadamente 400 alimentadores primarios e Bc@Ouitos secundarios. Em sua base de dados
h& informacdes detalhadas de todo o sistema deantguido, porém o mesmo nivel de detalhe nédo
existe para o sistema de baixa tensdo. Assim,ess &e planejamento e de operagdo da empresa
normalmente encontram sérias dificuldades parasana sistema de baixa tenséo.

Considerando os circuitos secundarios, a base diesdda RGE contém as seguintes informacdes:
poténcia do transformador, tensdo primaria do toamador, tipo do transformador (monoféasico ou
trifasico), tipo da area em que o transformadad &stalizado (urbana ou rural), entre outros dados,
sempre concentrados e referentes ao transforma&ddisttibuicdo. Em particular, a base de dados
ndo contém informacdes acerca da topologia da cates utilizados e tampouco comprimentos dos
trechos de rede, o que impossibilita a utilizagdach programa de fluxo de poténcia para realizar o
célculo das perdas no circuito secundario.

Este artigo apresenta uma metodologia para estimperdas técnicas em redes secundarias quando
ndo sdo disponiveis informagfes detalhadas a spaite. A metodologia também inclui um modelo
para representacdo da carga. Um numero signifecates circuitos secundarios foi levantado em
campo de modo a estabelecer uma amostra que nefaEsea populacao de circuitos secundarios da
RGE. Para cada um dos circuitos da amostra, feraado um coeficiente de perdas. Técnicas de
classificacdo foram aplicadas para agrupar ositdcula amostra em familias. Posteriormente, um
circuito ndo pertencente a amostra é classificadama das familias formadas de modo a obter o
seu coeficiente de perdas, o qual permite finalmestimar as perdas do circuito.

O artigo apresenta inicialmente os aspectos gdeaispresentacdo da carga e o modelo de avaliagéo
das perdas em detalhe. Em seguida, os modelosadsifidacdo utilizados neste trabalho s&o
descritos. Por fim, a metodologia é aplicada aauitos secundarios da RGE e os resultados obtidos

sao apresentados e discutidos.
2. METODOLOGIA

2.1 Representacéo da Carga

Neste trabalho, a carga de cada consumidor € espieela por uma curva de carga (diéria) tipica que
fornece as demandas ativa e reativa em intervadsbdninutos. Tais curvas tipicas de carga foram
determinadas a partir de um ndmero consideravehelticdes de varios consumidores. Cada curva
tipica possui um valor para a média e outro patesvio padrédo para cada intervalo e foi estabelecid

para cada classe de consumo (residencial, industamercial e rural), sendo que cada classe de
consumo foi dividida em faixas de consumo mensslv&ores da média e do desvio padrdo estdo em
pu da demanda ativa média mensal, de modo quedsegiider as curvas em kW e kVAr de cada

consumidor conhecendo-se apenas seu consumo neemsdNh e sua curva de carga tipica em pu
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(determinada a partir da classe de consumo do godsue de sua respectiva faixa de consumo).
A titulo de exemplo, as figuras 1 e 2 mostram awasutipicas de demanda ativa e reativa,

respectivamente, para consumidores residenciaicoosumo mensal maior ou igual a 500 kwh.

Demanda Ativa - Consumidor Residencial acima de 500 kwWh
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Figura 1. Curva tipica de carga em termos de deanatich
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Figura 2. Curva tipica de carga em termos de deageativa

2.2 Modelo para Avaliacéo das Perdas

Este trabalho representa uma importante extensaamdérabalho anterior na area de célculo de
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perdas técnicas [1], no qual uma metodologia p&iauld de perdas nos varios segmentos
(subestacdo de distribui¢éo, rede priméria, tramsfdor de distribui¢cdo, rede secundéaria, ramal de
ligacdo e medidor de energia) do sistema de distdlo foi desenvolvida.

Entretanto, tal metodologia requer uma descricdalltida do sistema de distribuigéo, especialmente
no que diz respeito a topologia da rede, bitolaad®s utilizados e localiza¢do dos consumidores,
informagcBes essas que ndo estdo disponiveis na des#ados da RGE. Assim, objetivou-se
estabelecer um conjunto de circuitos secundarics pgpresentar todos os circuitos secundarios da
empresa.

Para cada circuito secundario, séo disponiveis@srges informagdes (atributos) na base de dados:

e Poténcia nominal do transformador de distribui¢aoA];
e Tipo do transformador (monofasico a 1 bucha, maioféa 2 buchas ou trifasico);
e Tensao primaria do transformador [KV];

« Tipo da area em que o transformador esta localigadb@na ou rural).

Um conjunto de 187 circuitos secundarios (amos$tiagelecionado para levantamento em campo. O
tamanho da amostra foi calculado para cada depantanda empresa. Dentro de cada departamento,
foi calculada uma amostra para representar osittiscem area rural e outra para 0s circuitos em are
urbana. Dessa forma, foi possivel estabelecer um@staa que melhor representasse 0s circuitos
secundérios existentes na RGE, considerando asytaridades de cada departamento e de cada tipo
de area (urbana ou rural). A partir do levantamenmtocampo e de andlise detalhada dos circuitos da

amostra, foi possivel estabelecer mais dois at#ut

e Comprimento total do circuito secundario [m];
« Coeficiente de perdas [KW/(kVA/f})

Basicamente, 0 objetivo do levantamento em campandg amostra de circuitos secundarios foi
procurar uma relacdo entre os quatro atributoscbgsipoténcia do transformador, tipo do
transformador — monofasico ou trifasico, tensdmaria e tipo da area — urbana ou rural) e os dois
atributos obtidos a partir desse levantamento (cionemto e coeficiente de perdas). Assim, para um
circuito secundario qualquer em que nao sdo codbe@ comprimento e o coeficiente de perdas, é

possivel obter esses dois atributos extras de fartomar possivel o calculo das perdas.

O coeficiente de perdd@3P de um circuito € definido como sendo a perda deathela no horario de

ponta P, . dividida pelo quadrado do carregamento linear ocafo de pontad, ., sendo o

ponta onta’

carregamento linear em um instante qualquer dededngalculado pela demanda nesse insténte

dividida pelo comprimento total do circuito
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CP= , 1
Ononta (kVAjz )
m
D, KVA
=—t - 2
% | m @)

O coeficiente de perdas € constante para caddtoircueflete a topologia do circuito, as resisiésc
dos cabos utilizados e o nivel de tensdo de umaaftseem compacta e conveniente. Para um circuito
trifAsico com carregamento uniformemente distribyia perda de demanda no horario de ponta &

dada por:

3
—3nonz. =1 e

peak = 3 [V 2 ponta’ (3)

P

ponta3

na qualr é a resisténcia por unidade de comprime@ton] eV é a tensao de linha do circuito [V]. A
partir das equagfes (1) e (3) acima, nota-se queeficiente de perdas para um circuito trifasico é

dado por:

CP — PpontaS — rl:l]3
P52 3v?’

ponta

(4)

O coeficiente de perdas foi obtido para cada divcda amostra a partir dos dados de topologia
levantados em campo e considerando um carregameifitomemente distribuido de 1 kVA/m.

Uma vez que o coeficiente de perdas e o comprimséto conhecidos para um circuito ndo
pertencente a amostra, torna-se facil estimar srda de demanda em cada instante t a partir das
equacdes (1) e (2) e da curva de carga no tranaftmmO problema agora € como atribuir os dois
atributos extras (coeficiente de perdas e compitimyem cada circuito secundario ndo pertencente a
amostra.

Para atingir tal objetivo, foram utilizadas algumgcnicas de classificacdo. O processo de
classificacao foi conduzido em duas etapas. Emnimepo passo, as técnicas de classificacao foram
aplicadas ao conjunto de circuitos secundariosnadastta com o objetivo de formar categorias ou

familias de circuitos secundérios utilizando crit®de semelhanca entre os atributos. Nessa @tapa,
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objetivo foi identificar padrbes de circuitos sedarnos, baseados nos circuitos da amostra, com
valores médios para o coeficiente de perdas e @rm@nto obtidos a partir dos coeficientes de
perdas e dos comprimentos dos circuitos dentrcada tamilia. A esse processo, deu-se 0 nome de
Formacéo de Familias.

No segundo passo, as técnicas de classificacaon fortdizadas para classificar cada circuito
secundario ndo pertencente a amostra em uma dédm$apneviamente formadas e, assim, atribuir a
cada circuito um comprimento e um coeficiente delge de modo que o célculo de suas perdas seja
possivel. A esse processo, deu-se 0 nhome de @lagaib.

Neste trabalho, foram utilizadas duas técnicas aizar a formacao de familias e a classificagao:

Classificador Hierarquico e o Classificador SOMe gerdo apresentados na proxima secao.

3. CLASSIFICACAO DOS CIRCUITOS DE BAIXA TENSAO

Nesta secéo serdo discutidos o problema da ctasgih e os modelos implementados para classificar
0S circuitos.

Em linhas gerais, o problema da classificacdo pedeesumido como sendo um processo que agrupa
individuos semelhantes de uma populacdo em catsgdDs individuos (circuitos secundarios) sao
identificados por um conjunto de atributos, quetadsabalho sdo os quatro atributos basicos
definidos anteriormente. Para isso, é necesséatws aefinir uma forma de medir a similaridade entre
os individuos. A seguir, as duas técnicas de €leasiio empregadas neste trabalho serdo

apresentadas mais detalhadamente.

3.1 Classificador Hierarquico

A técnica de classificagdo hierarquica requer quea ordem de importancia para os atributos seja
especificada a priori. Entdo, para o primeiro atohum nimero de categorias € criado; este nimero
€ igual ao namero de valores possiveis para o pomagributo. Para cada categoria formada a partir

do primeiro atributo, um numero de subcategoriagigdo de acordo com o numero de valores

possiveis para o segundo atributo. Esse processpeéido para todos os atributos de classificacao
conforme mostrado na figura 3.

O Classificador Hierarquico adapta-se bem nos caspgue os atributos assumem valores discretos
(por exemplo, 13,8 kV e 23,1 kV para a tensdo piandos transformadores). Quando um atributo

assume uma faixa de variagdo continua (por exermmlomprimento), ele tem de ser discretizado em

um numero adequado de faixas. Deve-se procurar teenor numero possivel de faixas de valores

possivel, porém sem comprometer a homogeneidadsatigorias obtidas.

Uma vez que as categorias foram estabelecidas gooresso de formagéo de familias, utilizando os

circuitos secundéarios da amostra e seus seis @siba processo de classificacdo € bem simples.
Cada circuito é atribuido a uma familia apenasisarao-se os seus quatro atributos bésicos,
procurando a familia cujos atributos basicos costhitom os atributos basicos do circuito a ser

classificado.
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Redes Secundarias a Classificar
Atributo A,
Atributo A,
Atributo A,

Figura 3. Classificacdo hierarquica dos circuiesusdarios

Dependendo do problema, o classificador hierargtieqiientemente gera categorias com poucos
individuos, o que pode ser inconveniente em algusitaacoes. Nesse caso, um procedimento de
reagrupamento das categorias deve ser realizado quar os individuos das categorias pequenas

sejam reagrupados em outras categorias.

3.2 Classificador SOM

A técnica de classificacdo SOMSelf Organizing Map- foi desenvolvida na area de Redes Neurais
Artificiais [2], [3]. Ela consiste de uma rede dieidades de processamerimberconectadas. A figura

4 mostra a estrutura de uma unidade de processament

A unidade genéricada figura 4 possui entradaslg, I, ..., 1,), uma said&; e um identificador de
categoria (ID). A unidade também possui um pesocido a cada entradsVf, Wy, ..., Wy). O
nameron representa o nimero de atributos. Os individuimsujtos secundarios, no presente caso)

sao representados por vetores de entrada da seturimia:

L=, 1, .. 1] (5)
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Figura 4. Unidade de processamgntio SOM

Para um vetor de entrada em particular, cada exitrac valor da-ésimoatributo desse vetor. Cada
unidade de processamento representa uma cate@sriatributos da categoria sdo armazenados no

vetor de pesos da categoria:

2 an]- (6)
Finalmente, a saida na unidgdeara um dado vetor de entrada € a distancia éuddicentre o vetor

de entrada e o vetor de pesos da unidade:

Y= 20w )

Uma rede SOM consiste deunidades similares a unidade mostrada na figulssd.significa que a
rede € capaz de definir automaticamentenatétegorias para um dado conjunto de individucara s
classificado.

Uma rede SOM pode operar em dois modos diferetreieamento e classificacdo. No treinamento,
0s pesos sdao iniciados com valores arbitrarios eanjunto de treinamento (contendo quantidade e
tipos adequados de vetores de treinamento) é apaesea rede. Os pesos sdo, entdo, ajustados de
acordo com o algoritmo de treinamento [3]. Essestajwlos pesos significa que as fronteiras das
categorias sdo automaticamente estabelecidas i gast informacdes contidas no conjunto de
treinamento. Uma vez que o treinamento é completado identificador de categoria (ID) é
manualmente atribuido a cada unidade. O treinamagamtoede SOM € o tipo ndo supervisionado
porque o identificador da categoria € atribuidoesoi® apos o fim do processamento.

No modo de classificacdo, os vetores de entradagi@@dos a uma rede SOM previamente treinada.
Para um dado vetor de entrada, a unidade com arndistancia euclidiana é chamada unidade
vencedora e sua categoria € atribuida ao vetornttada (no modo de classificacdo, ndo séo

realizadas correcdes nos pesos).
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4. RESULTADOS

Esta segdo apresenta e discute alguns resultaidesobom a aplicagdo da metodologia proposta aos
circuitos secundarios da RGE.

Utilizando a metodologia proposta, foi calculadawava de carga (média e desvio padrdo) no
transformador 333.6-216 a partir dos dados de datanto e das curvas tipicas de carga de seus
consumidores. Conhecendo-se a curva de carga tipmcgu de um consumidor e sua energia
faturada, sua curva de carga em kW é facilmentelalhultiplicando todos os seus pontos pela
demanda média do consumidor, calculada a parendegia faturada. A curva de carga calculada no
transformador € obtida somando-se as curvas da eanckW de todos os seus consumidores.

O transformador 333.6-216 também possuia medigdesda de carga realizadas por um periodo de
10 dias. Com as curvas de carga medidas, foi pEssalcular uma curva de carga média (com
respectivo desvio padréo) para comparar com a deearga calculada.

A figura 5 mostra os valores médios e de desviogmdas curvas de carga calculada e medida no
transformador 333.6-216, que foi usado para vabidawodelo de representacédo da carga, entre outros
transformadores. Nota-se uma boa aderéncia entruraas medida e calculada, principalmente

quando se consideram as curvas de desvio padrao.

Curva de Carga Calculada X Curva de Carga Medida -  Circuito Secundéario 333.6-216

60 ~
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—— Demanda Ativa Medida (kW) —— Demanda Ativa Calculada (kW)
Desvio da Demanda Ativa Medida (kW) —— Desvio da Demanda Ativa Calculada (kW)

Figura 5. Curvas de carga medida e calculada

A seguir, apresentam-se 0s resultados obtidos c@assificador SOM. O conjunto da amostra foi
dividido em dois grupos: o conjunto de treinameptom 165 circuitos secundarios e o conjunto de
teste, com 22 circuitos secundarios (total de 1&muitos). Durante o treinamento, os 165 circudos

conjunto de treinamento foram classificados em @&t@gorias. Esse numero relativamente alto
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resulta da grande diversidade observada entrer@sitos da amostra, o que é confirmada pela néo
existéncia de padrbes de redes secundarias nasampreabela 1 mostra os dados das categorias 11 e

45, os quais serdo usados para discutir os resaltiiclassificagao.

Tabela 1. Categorias formadas pela rede SOM

Categoria  Poténcia Tenséo Tipoda  Coeficiente de Perdas Comprimento
[kVA] Primaria [kV] Area Médio [kW/(kVA/m) 2] Médio [m]
11 75 23,1 Urbana 208,6 413,0
45 45 13,8 Urbana 1357,3 810,9

A tabela 2 mostra as categorias e os dados atoib@os circuitos secundarios 3315.4-246 e 1615.2-

83, ambos pertencentes ao conjunto de teste.

Tabela 2. Resultados da classificacao realizadarpde SOM

Circuito  Poténcia Tensdo  Tipo da Coeficiente de PerdaComprimento Categoria

[KVA] Primaria [kV] Area [KW/(KVA/m) 7] [m]
3315.4-246 45 13,8 Urbana 9,7 173,4 45
1615.2-83 75 23,1 Urbana 101,5 506,9 11

Pelas tabelas 2 e 1, pode-se notar que o circBitb.83-246 foi classificado em uma categoria que ndo
0 representa apropriadamente, indicando que ummareBnto no treinamento da rede SOM é
necessario. Por outro lado, o circuito 1615.2-83kassificado adequadamente. E importante notar
gue o coeficiente de perdas varia de 1 a 20.000x@mpadamente, e o comprimento varia de 30 a
3.200.

Para o Classificador Hierarquico, 180 circuitosad#@ostra foram utilizados para formar familias (95
familias foram formadas). Os outros 7 circuitosafrutilizados para validacdo. A tabela 3 mostra os

dados das categorias 45 e 75 que serdo utilizadagdpscutir os resultados da classificagao.

Tabela 3. Familias formadas com o classificadaahigiico

Categoria Poténcia Tenséo Tipo da Coeficiente de Perdas Comprimento
[KVA]  Priméria [kV] Area  Médio [kW/(kVA/m) 7] Médio [m]
45 45 13,8 Urbana 6,8 157,0
75 75 23,1 Urbana 207,9 501,0

Neste caso, o circuito 3315.4-246 foi atribuidcategoria 45 e o circuito 1615.2-83 a categoria 75.
Analisando-se esses resultados e os dados do#tasroia tabela 2, nota-se que os dois circuitos
foram atribuidos a familias que os representanypaigidamente.

Finalmente, o circuito 3315.4-246 foi utilizado @amlidar a metodologia de calculo de perdas como

um todo. Para esse circuito, foram calculadas edapale demanda e de energia (base diaria) com a
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metodologia proposta e com um fluxo de poténciaa RRfeito de comparacédo, foram utilizados o
coeficiente de perdas e o comprimento reais daiibir@o invés dos valores médios da familia 45,
que foi a familia atribuida ao circuito pelo cléissidor hierarquico. Isso foi feito para avalianamo
coeficiente de perdas contribuiria para o errol toldido com a aplicacdo da metodologia (calculo
com coeficiente de perdas e comprimento da familibuida ao circuito), eliminando-se assim o erro
introduzido pela classificacdo. Os resultados pata caso sédo apresentados na tabela 4.

Apesar de os resultados na tabela 4 mostrarem de@reia entre os valores estimados com a
metodologia proposta e aqueles obtidos pelo flixpaténcia, alguns fatos devem ser considerados
para explicar a diferenca entre eles. Primeirogaloulo do coeficiente de perdas, considerou-se que
todos os trechos do circuito secundario possuiamesmo comprimento, igual ao comprimento
médio por trecho (comprimento total do circuitoidigo pelo nidmero de trechos). Segundo, o
modelo considera que a carga esta uniformementgbdisla ao longo do circuito, o que nao é
verdade, pois a carga (consumidores) estd sempiemivada nos postes do circuito. Finalmente,
deve-se notar que uma validacao deve contemplariunero razoavel de circuitos de referéncia para

que se possa fazer uma conclusao consistente.

Tabela 4. Célculo de perdas para o circuito 33286!-

Método Perdas

Utilizado  de Energia [kWh] de Demanda [W]
Metodologia 455 170,4

Proposta

Fluxo de 39,0 161,4

Poténcia

5. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma nova metodologia pdimagsas perdas de demanda e de energia em
circuitos secundérios. A metodologia representa tentativa de contornar a falta de informacdes
geralmente associadas as redes secundérias. Aatogfiadfoi baseada em um estudo realizado em
um conjunto reduzido de circuitos secundarios exti@polacdo de alguns parametros (coeficiente de
perdas e comprimento) para todos os circuitos skcios da populacao.

Os resultados mostram que o modelo de representic@arga, 0 qual usa o conceito de curvas
tipicas de carga produz resultados muito bons qudadrata de curvas de carga no transformador de
distribuicdo. A metodologia proposta esta baseadfato de que uma boa classificacdo do circuito
pode ser realizada usando as informacbes dispenil® que diz respeito a classificacdo, o
classificador hierarquico produziu bons resultadesguanto o classificador SOM requer um

refinamento e um estudo mais detalhados.
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