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Resumo

O objetivo do artigo é abordar o tema perdas degene demanda em sistemas elétricos de
distribuicao.

As principais contribuicdes do artigo sdo: a uifido de curvas de carga no calculo das perdas, a
incorporacdo de técnica de andlise de incertezasdloulos e o desenvolvimento de aplicativo para
calcular as perdas.

Objetivando dar um enfoque pratico ao projetodésenvolvido, a partir das metodologias de
calculo, aplicativo em Excel, cujos resultados serypara guiar o usuéario na formula¢éo de um plano
de combate as perdas no sistema de distribuicagpli€ativo é dividido em quatro médulos e tem por
objetivo calcular: o custo unitario das perdagyexsias técnicas em cada segmento do sistemadaelétric
de distribuicdo tanto pelo método indireto (sentawvas de carga), quanto a partir das curvas de
carga; solucionar os principais problemas de dilneamento de transformadores e condutores.

Buscando aprimorar os resultados obtidos com ioadpo, foi ainda adicionada a andlise de
incertezas. Assim na entrada de dados o usuéra deientrar com apenas um valor para as variaveis
e passa a informar um intervalo dentro do qualan8@rpetros passam a variar. O resultado deixa de ser
apenas um valor e passa a ser uma distribuicambalplidades que cobre uma gama muito maior de
cendrios possiveis, precavendo o analista de aisrgurpresas. Com isso, a decisdo a ser tomada
passa a depender do nivel de risco que o anadistalisposto a assumir.

1/15



1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios das empresas distribuidera@nergia elétrica é a otimizacdo do
nivel de perdas. Para as concessionarias devidmédelo de gestdo onde se enfatiza a produtividade
e o lucro importa melhorar o desempenho do sistdéieco, em particular, o nivel de perdas. E tema
relevante também para os 6rgdos reguladores éfebares a quem, por sua vez, interessa estimular
o incremento da qualidade do produto e servicodetimento de energia elétrica. Aliado ao desafio
em se perseguir uma situacdo 6tima, do ponto da tégnico-operacional, o valor das perdas de
energia se apresenta como um fator de importanociaequilibrio econdmico-financeiro da
concessionaria de energia elétrica uma vez quddrgecalculo das tarifas de fornecimento.

Otimizacdo n&o significa minimizagcdo do nivel derdas e sim uma analise técnico-
econdmica que proporcione a empresa operar semsigta forma mais econémica possivel e prover
uma ampliacéo do sistema de acordo com critérieppgumitam a operacdo permanente em condi¢des
otimizadas.

O presente trabalho aborda o tema de perdas eemaistelétricos de distribuicdo. A parte
pratica do artigo foi 0 desenvolvimento de um athi@ em Excel. O aplicativo realiza o célculo dos
custos unitarios das perdas técnicas; calculardagpee energia e demanda por segmento do sistema
elétrico de distribuicdo, além de estimar as pewtaserciais; utiliza a insercdo das perdas e dos
custos das mesmas nos problemas mais frequentatingmsionamento de transformadores e
condutores; calcula as perdas a partir das curgasarha diarias e compara as duas metodologias.
Além disto, o aplicativo ainda faz as andlisesdeitautilizando o principio da andlise de incertezas
Destaca-se, portanto, o aspecto bastante praticaksdho.

2 CALCULO DAS PERDAS TECNICAS COM USO DAS CURVAS DE CARGA DIARIAS

As metodologias tradicionais de calculos elétricesy particular do calculo de perdas,
geralmente utilizam valores médios. Atualmente, @onma das distribuidoras possui estudos de
tipologias de carga com curvas tipicas para cadadé consumidor.

A diferenca béasica entre a metodologia do calca® mkrdas com o uso das curvas de carga
diaria reside no fato de que na primeira estima-tor de perdas a partir do fator de carga endle u
parametro k, conforme equacdo 1 a seguir, e jaaso das curvas de carga, calcula-se o fator de
perdas a partir da curva diaria de carga.

Fp=kFc+(1-kJJFé 0<k4 (1)

onde

Fc — Fator de carga

Fp — Fator de perdas

k — os valores geralmente utilizados séo k=0,10;15-ou k=0,30

3 ANALISE DE RISCOS E INCERTEZAS

A idéia de incluir este tipo de analise no projstmgiu da necessidade de se ter um leque
maior de solugfes a partir da variagdo dos parémeentro de intervalos estipulados pelo usuario.
Dessa forma, o risco de se obter uma solucao iregpé reduzido.

Por exemplo, para o célculo do custo unitariopisgas técnicas foi desenvolvido aplicativo
onde basta que o usuério informe os valores ddastate aplicacdo, o nivel de tenséo, o fator de
carga, o parametro k e as horas que o equipamemacentra em funcionamento. Com estas entradas
0 usuario tem como saida o custo unitario das pecdastantes e o custo unitario das perdas
variaveis, tanto em R$/kW.ano como em R$/MWh. Smegte ponto a seguinte questéo: e se o valor
do fator de carga na préatica ndo fosse exatamenteleada entrada de dados, ou se o valor do
parametro k com o qual se obteria a melhor estiaakd fator de perdas ndo fosse o valor da entrada
de dados. Para contornar esta situacdo, a anéliseettezas foi introduzida. Agora o usuério deixa
de informar apenas um valor para o fator de cargarémetro k e passa a informar um intervalo
dentro do qual os pardmetros vao passar a variaztada simulacdo serdo calculados os custos
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unitarios das perdas técnicas. Ao final das sind@saco usuario tera como saida, hdo mais um Unico
valor para 0s custos unitarios, e sim uma disttiide probabilidades. A forma como se da a entrada
de dados e a apresentagéo dos resultados set@datab item seguinte.

Da mesma forma, nas demais aplicacbes desenwwlrmartigo foi introduzido, na entrada
de dados, a possibilidade do usuario informar waiafpara os principais dados. As saidas neste caso
passam a ser uma distribuicdo de probabilidad@s/ése de um valor Unico.

No item seguinte essa metodologia sera explanadaopaplicativo desenvolvido.

4  APLICATIVO DESENVOLVIDO

No presente item serd apresentado o aplicativengel/ido. O enfoque sera voltado para
como o usuario deve proceder no manuseio do pr@gram seja, quais sdo os dados de entrada e as
saidas. O aplicativo foi todo desenvolvido em Excebnta com quatro modulos. O primeiro médulo
faz o céalculo do custo unitario das perdas técnteaso das perdas fixas como das perdas varideis.
segundo médulo diz respeito ao calculo das peétascas de energia e demanda por segmento do
sistema elétrico de distribuicdo e da estimacaopdedas comerciais de energia. O terceiro médulo
diz respeito ao calculo das perdas técnicas dgienerdemanda com uso das curvas de carga diarias.
Além disto o modulo 3 apresenta uma comparacgéde estcalculos das perdas feitos sem e com o uso
de curvas de carga. E finalmente o médulo 4 aptesesolucdo para os problemas mais frequentes de
otimizacdo no uso de transformadores e conduto8&# solucionados os problemas de
dimensionamento de transformadores de distribieég@ndutores além da analise de quando se torna
econdmico substituir um transformador por outrea@gacidade nominal maior.

4.1 Modulo 1

4.1.1 Calculo sem a andlise de incertezas

Para o calculo do custo unitario das perdas tésplmasta que o usuario entre com os dados de
fator de carga, nivel de tenséo (13,8kV, 69kV 08k13, o parametro k, as tarifas de aplicagdo e as
horas/ano que o equipamento permanece energizadoakentrada dos dados referentes as horas/ano
deve-se observar a divisdo em periodo seco e Umidwario de ponta e fora da ponta. O programa
tem comodefaultas horas/ano de um equipamento que permanece ligdds as horas do ano. A
figura 1 a seguir ilustra como se deve procedemtida de dados.

Como resultado, este submddulo gera o custo imnis perdas técnicas fixas e variaveis.
Além disso, o programa mostra o resultado tant@&fkW.ano como em R$/MWh. Para os dados da
figura 1, o resultado pode ser visto na figuras2guir.

ENTRADA DE DADOS
k 0,3
Fator de Carga 0,6 TARIFAS A2 A3 A4
[138 kV] | [(69 kV] [[13,8 kV]

Nivel de Tenséao 13,8 kV Demanda

Ponta 17,73 23,79 29,3 R$/kW
Horas/ano Fora da Ponta 3,97 6,37 9,6 R$/kW

Energia
Ponta/Seco 450 horas/ano Ponta/Seca 114,72 125,62 195,08 R$/MWh
Ponta/Umido 315 horas/ano Ponta/Umida 106,28 | 111,763 179,05 R$/MWh
Fora ponta/Seco 4686 horas/ano Fora da Ponta/Seca 78,17 83,41 94,8 R$/MWh
Fora ponta/Umido 3309 horas/ano  Fora da Ponta/Umida 71,57 72,44 83,98 R$/MWh

Figura 1 - Entrada de Dados para o mddulo 1 sem alige de incertezas

RESULTADO
Custo Unitario das 1.333,11 R$/kW.ano
Perdas Fixas 152,18 R$/MWh
Custo Unitario das 805,41 R$/kW.ano
Perdas Variaveis 212,83 R$/MWh

Figura 2 - Resultados para o modulo 1 sem analise éhcertezas
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4.1.2 Calculo com a analise de incertezas

O submodulo com andlise de incertezas tem ligadifessencas na forma como se dédo a
entrada de dados e a apresentacdo dos resultaglantidda de dados, ao contrario do submaodulo
anterior onde se entra com apenas um valor paagoode carga e para o parametro k, tem-se agora
um intervalo de dados. Ou seja, 0 usuario estabeldicnite minimo e maximo do fator de carga e do
parametro k que deseja nas simulacBes. O nivetrkdid, as tarifas de aplicacdo e as horas/ano
permanecem com entrada idéntica a do submoéduloi@npis ndo se tratam de parametros que
possam variar numa mesma analise. A figura 3 arséggira a entrada de dados.

A cada iteracdo, 0 programa gera valores aleatddentro do intervalo especificado pelo
usuario, para o fator de carga e parametro k. Cstesevalores e os demais dados de entrada, o
programa calcula os custos unitarios das perdascé&&c O custo unitario das perdas fixas néo
depende dos fatores variaveis, e, portanto ndostmvalor alterado pela introducdo da andlise de
incertezas. A cada iteracdo um novo valor do cusiitario das perdas variaveis € calculado e
armazenado em uma célula especifica. O prograniaar&d0 iteracdes, ao final das quais calcula a
média e o desvio padrédo dos valores armazenadosisaddas 500 iteragBes porque foi determinado
empiricamente que a partir desta quantidade daciies os resultados encontrados ndo se alteram.
Com a média e o desvio padrao, é calculada aldigtéio de probabilidades dos valores e montado
um grafico para melhor apresentagéo dos resultddié&s do grafico, € ainda apresentada uma tabela
com alguns valores retirados do grafico. Como rem chbs custos unitarios das perdas fixas o desvio
padrdo é zero, o resultado € apresentado comobnadsiulo anterior. A figura 4 e a tabela 1 ilustram
os resultados gerados para os dados da figura 3.

ENTRADA DE DADOS
Minimo Maximo TARIFAS
k 0,1 0,3 A2 A3 A4
Demanda [138 kV] | [(69 kV] [13,8 kV]
Fator de Carga 0,55 0,75 Ponta 17,73 23,79 29,3 R$/kW
Fora da Ponta 3,97 6,37 9,6 R$/kW
Nivel de Tenséo 13,8 kV Energia
Ponta/Seca 114,72 125,62 195,08 R$/MWh
Horas/ano Ponta/Umida 106,28 111,763 179,05 R$/MWh
Fora da Ponta/Seca 78,17 83,41 94,8 R$/MWh
Ponta/Seco 450 horas/ano Fora da Ponta/Umida 71,57 72,44 83,98|R$/MWh
Ponta/Umido 315 horas/ano
Fora ponta/Seco 4686 horas/ano
Fora ponta/Umido 3309 horas/ano

Figura 3 - Entrada de Dados para 0 médulo 1 com afiée de incertezas

RESULTADOS
Custo unitario das 1333,11 R$/kW.ano
perdas fixas 152,18 R$/MWh

Custo Unitario das Perdas Variaveis

110 ‘ ‘
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70 +
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cumulativa (%)

Funcé&o de probabilidade

[—#—R$/MWh —B—Rs/kW.ano |

Figura 4 - Resultados para o médulo 1 com analiseedncertezas
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Tabela 1 - Custo unitario das perdas variaveis para moédulo 1 com analise de incertezas

Custo Unitario das Perdas Variaveis

10% 25% 50% 75% 90% 99%
R$/MWh 184,00 194,00 204,00 214,00 224,00 240,00

R$/kWh.ano 762,00 802,00 848,00 894,00 934,00 1006,00

O custo unitario das perdas fixas permaneceu anmePRara o custo unitario das perdas
variaveis o usuario tem agora como saida umaligtdo de probabilidades. A analise do resultado
deve ser feita da seguinte forma: para os dadenulada estipulados, existe uma probabilidade de
25% que o custo unitario das perdas variaveis réeda 194,00 R$/MWh. Da mesma forma, pode-se
afirmar que existe uma probabilidade de 90% que @sito ndo ultrapasse 934,00 R$/MWh.ano ou
ainda que existe uma probabilidade de 65% quecaste fique entre 194,00 e 224,00 R$/MWh.

4.2 Modulo 2

4.2.1 Calculo sem a andlise de incertezas

Os dados que o usuario deve informar sdo mostraadgyura 5. Como saida o aplicativo
apresenta as perdas de energia e demanda pararnadas segmentos citados no capitulo 3. As
perdas de demanda sédo dadas tanto em kW como gmeraantual da demanda total requerida pelo
sistema. As perdas de energia sdo dadas em MWh germentual da energia total requerida pelo
sistema. Um exemplo de resultado obtido é mostnadfigura 6. E o resultado obtido com os dados
da figura 5. As perdas técnicas sao divididas ete peimaria, ferro e cobre de transformadores| tota
nos transformadores, rede secundaria, ramais agilig medidores, equipamentos e perdas diversas.
As perdas comerciais de energia sao estimadastia gmiperda total subtraida do total das perdas
técnicas.

| ENTRADA DE DADOS |
Demanda ativa méaxima coincidente requerida pelo sis  tema de distribuicdo 511 MW
Energia requerida pelo sistema 2.848.013 MWh
Energia requerida pelos consumidores cadastrados 2.355.493 MWh
Fator de carga tipico do sistema 0,642
NUmero de circuitos primarios 120
Comprimento total da rede primaria 1.447 km
Resisténcia do condutor predominante no tronco 0,187 Q/km
Tens&o nominal entre fases da rede primaria 13,8 kV
Fator de poténcia tipico da rede priméria 0,9
Demanda maxima do circuito primario tipico 4,8 MW
Numero médio de circuitos primarios por subestacéo 6
Numero médio de pontos de carga (transformadores) p  or circuito primario 75
Numero de trafos (MT/BT) SEC (trafos com rede secun  daria associada) 5721
Numero de trafos (MT/BT) exclusivos (trafos sem red e secundéria associada) 985
Poténcia nominal total dos trafos SEC 503.776 kVA
Poténcia nominal total dos trafos exclusivos 119.473 kVA
Fator de utilizagdo médio dos transformadores SEC 0,68
Fator de utilizacdo médio dos transformadores exclu  sivos 0,37
Tensé&o entre fases da rede secundéria 380 V
Fator de poténcia tipico da rede secundaria 0,85
Resisténcia do condutor da rede secundaria principa | 0,5991 Q/km
Resisténcia do condutor dos demais vdos da r ede secundéria 1,4854 Q/km
NUmero médio de postes por rede secundaria 19
Fator de desequilibrio tipico da rede secundaria 11
Numero total de consumidores 614.833
Incidéncia de consumidores monofésicos 0,88
Incidéncia de consumidores bifésicos 0
Incidéncia de consumidores trifasicos 0,12
Resisténcia do condutor do ramal de ligag&o tipico 5,374 Qlkm
Comprimento do ramal de ligagao tipico 15 m
Numero de equipamentos (capacitores, reguladores, e tc) 0
NUmero de subestacoes. 19
K 0,15

Figura 5 - Entrada de Dados para o médulo 2 sem alige de incertezas
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l RESULTADOS l
DEMANDA ENERGIA
kw % MWh %
Demanda/Energia requerida pelo sistema 510880 100,00 % 2848013 100,00%
Demanda/Energia requerida pelos consumidores 390109 76,36% 2355493 82,71%
Perda total 120771 23,64% 492519 17,29%)
Perda nos condutores da rede primaria 7381 1,44% 2887 7 1,01%
Perda no ferro dos transformadores 3014 0,59% 26400 0, 93%)
Perda no cobre dos transformadores 4131 0,81% 16161 0, 57%)|
Perda total nos transformadores 7144 1,40% 42561 1,49%
Perda nos condutores da rede secundéaria 10467 2,05% 4 0952 1,44%
Perda nos condutores dos ramais de ligacao 632 0,12% 2474 0,09%)
Perda nos medidores de energia 915 0,18%) 8014 0,28%)
Perda nos equipamentos 0 0,00%) 0 0,00%)
Perdas diversas 1327 0,26%) 6144 0,22%)
Total das perdas técnicas 27866 5,45%) 129023 4,53%)
Perdas comerciais 92905 18,19%) 363496 12,76%)

Figura 6 - Resultados para o modulo 2 sem analise éhcertezas

4.2.2 Calculo com a analise de incertezas

Novamente a diferenca basica entre os dois subdogdsta na forma como se dé a entrada de
dados e na forma como o resultado € exibido. A eowaada de dados pode ser vista na figura 7.

l ENTRADA DE DADOS l
Demanda ativa maxima coincidente requerida pelo sis  tema de distribuicdo 511 MW
Energia requerida pelo sistema 2.848.013 MWh
Energia requerida pelos consumidores cadastrados 2.355.493 MWh
Fator de carga tipico do sistema 0,6 0,72
Numero de circuitos primarios 120
Comprimento total da rede primaria 1.447 km
Resisténcia do condutor predominante no tronco 0,187 Q/km
Tensdo nominal entre fases da rede primaria 13,8 kv
Fator de poténcia tipico da rede primaria 0,83 0,92
Demanda méaxima do circuito primario tipico 4,8 MW
Numero médio de circuitos primarios por subestacéo 6
Numero médio de pontos de carga (transformadores) p  or circuito primario 75
Numero de trafos (MT/BT) SEC (trafos com rede secun  daria associada) 5.721
Numero de trafos (MT/BT) exclusivos (trafos sem red e secundaria associada) 985
Poténcia nominal total dos trafos SEC 503.776 kVA
Poténcia nominal total dos trafos exclusivos 119.473 kVA
Fator de utilizacdo médio dos transformadores SEC 0,62 0,75
Fator de utilizacdo médio dos transformadores exclu sivos 0,35 0,42
Tens&o entre fases da rede secundéria 380 \%
Fator de poténcia tipico da rede secundaria 0,82 0,92
Resisténcia do condutor da rede secundéria principa | 0,5991 Q/km
Resisténcia do condutor dos demais vdos da r ede secundaria 1,4854 Q/km
Numero médio de postes por rede secundaria 19
Fator de desequilibrio tipico da rede secundéria 11
Numero total de consumidores 614.833
Incidéncia de consumidores monofasicos 0,88
Incidéncia de consumidores bifasicos 0
Incidéncia de consumidores trifasicos 0,12
Resisténcia do condutor do ramal de ligacéo tipico 5,374 Q/km
Comprimento do ramal de ligagéo tipico 18 m
Numero de equipamentos (capacitores, reguladores, e tc) 0
Numero de subestagoes. 19
K 0,1 0,3

Figura 7 - Entrada de dados para o médulo 2 com alide de incertezas
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Nota-se que os parametros variaveis tém duasscdéxantrada, na caixa da esquerda deve ser
colocado o limite inferior e na caixa da direitimoite superior. Os dados necessarios sdo 0s mesmos
do submddulo anterior.

O procedimento de célculo com a insercdo da &désncertezas é um tanto mais complexo.
No submédulo anterior, calculava-se as perdas degiene demanda para um cendrio apenas. No
presente submoddulo, a cada iteragdo o programa waravalor aleatério (dentro dos limites
determinados pelo usuério) para as entradas vegidvem estes valores e os demais dados de entrada
sdo calculadas todas as perdas de energia (MWhead@inanda (kW e %) para cada segmento do
sistema elétrico de distribuicio e as perdas coaierdc como se a cada iteracdo o programa
calculasse todos os resultados do submodulo antEstes valores sdo entdo armazenados em células
especificas. O programa realiza 500 itera¢cdes @sraescritas e ao final destas calcula a média e o
desvio padrédo dos valores armazenados para caddasygerdas de energia (MWh e %) e demanda
(KW e %) em cada um dos segmentos discutidos modalido 4.2.1.

Com estes valores sdo gerados os resultados.v&e de uma tabela com valores como foi
mostrada nos resultados do submédulo 4.2.1, agoalsula a distribuicdo de probabilidades dos
valores obtidos na simulacdo para apresentacdo remgdtados em forma gréfica. Além da
apresentacdo grafica, o usuario ainda tem na safdatabela com alguns valores retirados dos
gréaficos. Os resultados graficos podem ser vistssfiguras 8, 9 e 10 a seguir, cada figura com uma
tabela associada (tabelas 2, 3 e 4).

Resumo das Perdas

110
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Densidade de probabilidade (%)

0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00%

—=— Perda Total de Demanda Perda Total de Energia Perdas Técnicas de Energia
—e— Perdas Comerciais de Energia —x— Perdas Técnicas de Demanda —e— Perdas Comerciais de Demanda

Figura 8 - Resultados para o médulo 2 com analiseedncertezas — Resumo das Perdas

Tabela 2 - Resultados para o moédulo 2 com andlise thcertezas — Resumo das Perdas

Perdas de Demanda 10% 25% 50% 75% 90% 99%
Perda Total 19,55% ] 20,60%| 22,35%] 23,75%] 2515%| 27,25%
Perdas Técnicas 5,00% 5,25% 5,50% 5,75% 6,00% 6,25%
Perdas Comerciais 24,80% | 26,20% | 27,60% | 29,30% | 31,30% | 35,00 %

Perdas de Energia
Perda Total 17,10% ) 17,10%| 17,10%] 17,10%] 17,10%| 17,10%
Perdas Técnicas 4,25% 4,50% 4,75% 5,00% 5,25% 5,75%
Perdas Comerciais 11,85%] 11,85%] 12,20%| 12,55%] 12,90%] 13,25%

A interpretacdo da tabela anterior deve se daegdairste forma: para os dados de entrada existe uma
probabilidade de 50% que as perdas técnicas dendermeiio ultrapassem 5,50% da demanda total
requerida pelo sistema; ou ainda que existe umiaapilidade de 90% que as perdas comerciais de
energia ndo superem 12,90% da energia total refgugrelos consumidores, ou ainda que a

probabilidade de as perdas técnicas de energraiiicantre 4,5% e 5,25% da demanda total requerida
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pelo sistema € de 65% . Além do resumo das peotis b aplicativo apresenta os resultados para as
perdas de demanda e energia. Sao apresentadasraasexpidas para as perdas de energia.

Perdas Técnicas de Energia por Segmento

11
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Total transformadores —¥— Rede Secundaria —e— Ramais de ligagdo
—+— Medidores de Energia —=— Equipamentos Perdas Diversas

Figura 9 - Resultados para o médulo 2 com andliseedncertezas — Perdas Técnicas de Energia por Segrien

Tabela 3 - Resultados para o médulo 2 com andlise theertezas — Perdas Técnicas de Energia por Segment

Perdas de Energia (MWh) 10% 25% 50% 75% 90% 99%
Rede Primaria 28000 30400 32800 35200 37600 41600
Ferro dos Transformadores 26400 26400 26400 26400 26400 2 6400
Cobre dos Transformadores 14800 16000 18000 19600 20800 2 3600
Total dos Transformadores 40400 42000 44000 45600 47200 5 0400
Rede Secundaria 35600 39600 44000 48800 52800 60000
Ramais de Ligacédo 2400 2600 3000 3400 3600 4200
Medidores de Energia 8000 8000 8000 8000 8000 8000
Equipamentos 0 0 0 0 0 0
Perdas Diversas 5800 6200 6600 7000 7400 8000

Na figura 9 apresentam-se as probabilidades dlapele energia por segmento do sistema de
distribuicdo. A tabela 3 apresenta alguns destksegm A andlise dos resultados pode ser feita da
mesma foram que para o resumo das perdas. Dewateseque as perdas em alguns segmentos néo
variam. E o caso das perdas no ferro dos transttorea, nos medidores de energia e nos
equipamentos. Isto porque as perdas nestes segmamodependem dos parametros varidveis da
entrada de dados e por consequiéncia tem desviagaeiro. O mesmo acontece com a perda total de
energia, que € medida e, portanto ndo varia.

4.3 Mdbdulo 3
Neste modulo as perdas sdo calculadas a partirrda de carga diaria.

4.3.1 Transformadores de distribui¢cao

O aplicativo tem um banco de dados com as cureasailiga tipicas de consumidores
(residenciais, comerciais, etc), em p.u. da demarétia. Nos dados dos consumidores deve-se entrar
com o consumo mensal de cada consumidor.

Com os dados dos consumidores e do fator de paténaplicativo gera a curva de carga do
transformador. S&o ainda mostradas as curvas ge darcada uma das cargas que sao atendidas pelo
transformador, as curvas de perdas no cobre errmde transformador e uma comparacao entre os
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resultados obtidos a partir do calculo com a culvaarga e os resultados que seriam obtidos sem a
utilizacdo das curvas. As figuras 10, 11, 12 ddstram as saidas.

Consumidores atendidos pelo transformador

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Consumidores 100-200kWh Consumidors 0-100kWh
Comercial 1 Comercial 2

Consumidores 200-300kWh"
lluminagéo Publica

Figura 10 - Consumidores atendidos pelo transformaat

Curva de Carga do Transformador

<
>
x
|
T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Figura 11 - Curva de carga do transformador
Curva de Perdas do Transformador
=
X

0,15 - \

0,05 A

|
|
|
'
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

‘— Perdas no Ferro Perdas no Cobre ‘

Figura 12 - Curvas de perda no ferro e no cobre ddransformador
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Célculo do Fator de Perdas
Célculo k=0,10 k=0,15 k=0,30
direto (Fp) Fp A (%) Fp A (%) Fp A (%)
0,555 0,528 -4,76% 0,538 -2,91% 0,569 2,63%)

Perda de Energia (kWh/més)

Calculo Calculo Indireto

direto k=0,10 A (%) k=0,15 A (%) k=0,30 A (%)
307,56 299,78 -2,53% 302,80 -1,55% 311,86 1,40%

Figura 13 - Comparacéo entre os dois métodos de calo

Nota-se que a comparacdao é feita para os val@assammumente utilizados de k (0,10, 0,15 e
0,30). A comparacgédo se da tanto para o célculato fle perdas como para o calculo das perdas de
energia no transformador. No caso da estimaca@to fle perdas a maior diferengca ocorreu para
k=0,10 (-4,76%). Ja para as perda de energia nsftranador, a diferenga para k=0,10 foi de -2,53%.
Para valores de k=0,15 e k=0,30 as diferencas tamttélculo do fator de perdas como no caso da
perda de energia formam menores. No entanto, deversbrar que os resultados sédo para as
condic¢@es iniciais descritas, entradas diferergegr;am resultados diferentes.

4.3.2 Rede primaria, Rede secundaria e Ramais de liga¢céo

As entradas e saidas nestes trés submodulos d@atmglisdo semelhantes. Por questdes de
espaco no artigo estdo apresentadas a seguir geredierentes a rede secundaria.

Os dados que o usuario deve informar ao aplicaéra o calculo das perdas em um trecho de
rede sdo, além da curva de carga em kW, com dadoartegamento de 15 em 15 minutos, os dados
de comprimento, resisténcia do condutor, fatoraténzia e tenséo entre fases do circuito. A figdra
mostra um exemplo de resultado gerado pelo aplaati

RESULTADO

Perda mensal de energia 296,60 kWh/més

Curva de perdas do circuito secundario

0,5 -

kW
o
N

Figura 14 - Resultado para o célculo das perdas ealimentador secundario

4.4 Modulo 4

O mbdulo 4 se destina a resolver os problemas wm@misuns no dimensionamento de
transformadores e condutores.

4.4.1 Substituicdo de Transformadores)

Célculo sem a andlise de incertezas

O problema é determinar a carga em que € vantajasstituir um transformador de uma
capacidade nominal S1 por outro de capacidade @B Os dados necessarios para os calculos séo
mostrados na figura 15. Como resultado o prograwestrana carga em que € econdmico se substituir
o transformador, figura 16.
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| ENTRADA DE DADOS

Taxa anual de desconto (i)

Taxa de remuneragéo minima da empresa
Custo Unitario das Perdas Fixas

Custo Unitario das Perdas Variaveis

12,0% aa
11,0% aa
1333,11 R$/kW.ano
805,41 R$/kW.ano

Custo da Substituicdo 815 R$

| ALTERNATIVAS |
ATUAL FUTURO

Capacidade Nominal 45 75 kVA

Investimento inicial 3.192,68 4.416,38 R$

Figura 15 - Entrada de Dados para o médulo 4 sem &lise de incertezas

l RESULTADO

Carga em que é econdmico trocar o transformador

52,9 8 kVA

Figura 16 - Resultados para o médulo 4 sem analige incertezas

Célculo com a analise de incertezas

No calculo com analise de incertezas, as taxgsrde e de crescimento de carga e 0s custos
da substituicdo e das perdas variaveis deixamrdealigres constantes e passam a variar dentro de um
intervalo estipulado pelo usuario. A nova entragl@ados pode ser vista na figura 17.

| ENTRADA DE DADOS |
Minimo Maximo

Taxa anual de desconto (i) 10% 15% aa

Taxa de remuneragdo minima da empresa 12% 16% aa

Custo Unitario das Perdas Fixas 1333,11 R$/kW.ano

Custo Unitério das Perdas Variaveis 700 900 R$/KkW.ano

Custo da Substituicdo 815 900 R$

| Alternativas |
Atual Futuro

Capacidade Nominal 45 75 kVA

Investimento inicial 3192,68 4416,38 R$

Figura 17 - Entrada de Dados para o modulo 4 com @fise de incertezas

A figura 18 e a tabela 4 mostram os resultados @adados de entrada da figura 7.25.

11

Substituigdo de Transformador

14
0,9 4
0,8
0,7
0,6
0,5+
0,4
0,3 4
0,2 4

Densidade de Probabilidade

0,1+
0

0 5 1 B 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 VO V5 W 15 120

Carga (kVA)

Figura 18 - Resultados para o modulo 4 com analiske incertezas
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Tabela 4 - Resultados para 0 moédulo 4 com analise thcertezas

Substituicdo do Transformador
10% 25% 509 75% 90% 99%
Carga (kVA) 52 54 55 57 58 61

A andlise agora deixa de ser tao trivial. Ndotexisn valor exato onde se torna vantajoso a
troca do transformador e sim uma distribuicdo ddabilidades. No caso considerado, por exemplo,
ndo se pode afirmar o momento exato em que se twoadmico a troca do transformador. No
entanto € correto afirmar que existe uma probaakdde 25% de que 0 momento para a troca seja
menor que 54kVA e gque existe uma probabilidadeX8é §ue a troca deva ser realizada entre 52kVA
e 61kVA.

4.4.2 Dimensionamento de Transformadores de Distribuicdo

O problema consiste em se decidir a capacidadeadsformador a se instalar num circuito
com carga inicial PkVA e crescimento de j %/ano.
Também neste caso o aplicativo calcula nas duasifacdes: sem e com analise de incertezas.
Apresentam-se a seguir a tela de entrada (figyra Lgn exemplo de saida para o caso com analise de
incertezas (figura 20 e tabela 5).

l Entrada de Dados |
Minimo Méaximo

Demanda inicial 35 40 kVA

Custo Unitario das Perdas Fixas 1333,11 R$/kW.ano
Custo Unitario das Perdas Variaveis 800 900 R$/kW.ano
Custo da Substituicdo 800 1000 R$

Taxa anual de desconto (i) 12% 16% aa

Taxa de crescimento de carga (j) 4% 7% aa
| Alternativas |

Alternativa 1 Alternativa 2

Capacidade Nominal 45 75 kVA
Investimento inicial 3192,68 4.416,38 R$

Figura 19 - Entrada de Dados para o modulo 4 com a@fise de incertezas

Transformador a Instalar

Densidade de Probabilidade

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 100 12000 13000 4000 1000
Valor Presente dos Custos (R$)

‘—Q—Altemativa 1 —=— Alternativa 2 ‘

Figura 20 - Resultados para o mddulo 4 com analiske incertezas
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Tabela 5 - Resultados para 0 médulo 4 com analise thcertezas

Valor Presente dos Custos (R$)
10% 25% 50% 75% 90% 99%
Alternativa 1 4850 5150 5500 5850 6150 6700
Alternativa 2 4350 4700 5150 5550 5950 6600

Os resultados podem ser interpretados da sedaimte: para os dados de entrada mostrados,
existe uma probabilidade de 75% que os custostdmativa 1 ndo superem R$5.850,00 e que os
custos da alternativa 2 ndo superem R$5.550,0(i@la que existe 80% de probabilidade que os
custos da alternativa 1 estejam entre R$4.850R$6e150,00 e que os custos da alternativa 2 estejam
entre R$4.350,00 e R$5.950,00. Ou que para um dest®$5.500,00 as probabilidades de que as
alternativas 1 e 2 ndo superem este valor sdo 500%erespectivamente. Nota-se que com os dados
simulados a alternativa 2 apresenta sempre cugineres que a alternativa 1. No entanto, a anélise é
dinAmica e portanto dados diferentes iriam geraultados diferentes. Podem-se inclusive obter
resultados onde as duas curvas se cruzam.

4.4.3 Dimensionamento de Condutores (Problema 3)

O problema 3 diz respeito ao dimensionamento ti@abde condutor a se colocar numa
instalagcdo nova. A alternativa 1 representa a laggia de um condutor de bitola menor, com
recondutoramento para a bitola da alternativa & aernativa 2 representa a instalacédo logo dini
de um condutor de bitola maior. O programa calculalor presente das duas alternativas e mostra
como resultado o valor presente da alternativebfraialo do valor presente da alternativa 2.

Se o resultado € positivo significa que a altéraaR apresenta custos menores que a
alternativa 1 e, portanto deve-se proceder a agsal de um condutor de bitola maior de inicio. Se o
resultado for negativo, os custos da alternatisgdd®maiores que os da alternativa 2 e, portanta-tor
se mais econdmico que se instale inicialmente umdwor de bitola menor para posterior
recondutorameto da linha. O aplicativo faz estdismé mostra a alternativa mais econémica.

Da mesma forma que no caso anterior 0 aplicativoulza para 0os casos com e sem analise de
incertezas. A seguir sdo apresentadas a entradsagédas para o caso com analise de incertezas.

A entrada de dados para a analise de incerter@sgeo vista na figura 7.33 a seguir. Percebe-
se que a carga inicial atendida, a taxa de crestin@e carga, a anuidade do investimento, a taxa
anual de desconto e o custo unitéario das perdanvaentro de um intervalo estipulado pelo usuario.

| ENTRADA DE DADOS |
Minimo Méximo

Carga inicial atendida 14 16 A

Taxa de crescimento da carga 4% 7% aa

Taxa anual de desconto 9% 13% aa

Custo unitario das perdas variaveis 790,00 820,00 R$/kW.ano
Alternativa 1 Alternativa 2

Bitola 4 2/0

Resisténcia (ohm/km) 1,529 0,4791

Custo por fase (R$/km) 617,49 1968,78

Figura 21 - Entrada de Dados para o modulo 4 com a@fise de incertezas

A cada iteracdo um valor de VP(alternatival)-Viefakativa2) é calculado tanto para carga
concentrada como para carga distribuida e armaasnad final de 500 iteracGes a média e o desvio
padréo séo calculados e entéo € gerado o grééidaleela com os resultados. Os resultados saa visto

na figura 22 e na

tabela 6.
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Comparacao de Investimentos

Densdidade de Probabilidade

-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
VP(1)-VP(2) (R$)

‘ —e— Carga Distribuida —=— Carga Concentrada ‘

Figura 22 - Resultado para o médulo 4 com andliseedncertezas

Tabela 6 - Resultado para o modulo 4 com analise decertezas

Valor Presente (Alternativa 1) - Valor Presente (Al  ternativa 2) R$
10% 25% 50% 75% 90% 99%
Carga Concentrada 1750 1950 2150 2400 2600 2950
Carga Uniformemente Distribuida -1550 -1150 -750 -350 50 700

Uma situagdo interessante surge da andlise deaf@21 No caso de carga uniformemente
distribuida, existe uma pequena probabilidade,acete 10% de que a alternativa 2 seja mais
econdmica que a alternativa 1 e de aproximadan®®tede probabilidade de que a alternativa 1 seja
mais econémica que a alternativa 2. No caso de@mgcentrada na extremidade do condutor ndo ha
davidas de que a alternativa 2 é preferivel aradtera 1, existe uma probabilidade desprezivelwte g
ocorra o contrario.

5 CONCLUSOES

O tema de perdas em sistemas elétricos vem semtiovez mais discutido por sua imensa
importancia. Diminuicdo das perdas comerciais diraizacdo do nivel de perdas técnicas trariam
beneficios ao sistema como um todo. Por exempliariach investimentos em novas obras para
construcao de usinas, ampliacéo da rede de trag@misdistribuicdo, instalacdo de novas subestacdes
e aquisicado de novos transformadores. O objetivprdi@to foi justamente abordar o tema de perdas
elétricas em sistemas de distribuigédo.

Foi apresentado no artigo como custear as pealiaidando-se os custos unitarios das perdas.
Para perdas constantes de demanda, o custo unit&iperdas técnicas depende apenas do nivel de
tensdo em que as perdas ocorrem e das tarifaslidacap; € o caso das perdas no ferro dos
transformadores. J& para as perdas variaveis,to engario das perdas depende do nivel de tenséo,
das tarifas de aplicacdo e do fator de perdastdD da perdas é calculado a partir do fator deacarg
do parametro k. Perdas varidveis ocorrem, por ekemmp cobre dos transformadores e nos
condutores.

Abordou-se também a metodologia de célculo deagetécnicas de energia e demanda por
segmento do sistema elétrico de distribuicdo. Aodmbgia utilizada realiza o calculo de perdas a
partir de dados da topologia da rede de distrilouiEachamado de método indireto de célculo por ndo
fazer uso das curvas diérias de carga. O fatored#dap é estimado a partir do fator de carga e do
parametro k. Tendo-se calculado as perdas por segreede posse das tabelas apresentadas com os
niveis esperados de perdas por segmento, € possaratar obras de melhoria na rede de distribuica
para 0os segmentos que se encontram com perdasieasede energia e demanda. Também é possivel
estimar o montante de perdas comerciais. Assimistibdiidora pode saber se deve priorizar o
combate as perdas técnicas ou as perdas comerciais.

A fim de cobrir de forma mais ampla o célculo @edas técnicas por segmento, também foi
apresentada a metodologia de calculo de perdasiadas curvas diarias de carga. A diferencga laasic
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€ que neste caso o fator de perdas é calculaddiadaacurva de carga e nao mais estimado a partir
do fator de carga e do parametro k. Viu-se que parsformadores de distribuicdo a diferenca entre
as duas metodologias para o calculo das perdaqefgi@ foi sempre inferior a 2,53%, mesmo
variando-se o perfil da curva de carga e a capaeidaminal do transformador de distribuicéo.

A partir do custo unitério das perdas e do caldale perdas foi mostrado como resolver os
principais problemas de dimensionamento de tramsfdores e condutores. Foi mostrado como se
calcula 0 momento em que se torna vantajoso swibsiin transformador por outro de capacidade
nominal maior, como dimensionar um transformadara patender novos consumidores € como
dimensionar condutores para atender novos consuesido

Viu-se que a solugdo de problemas desta natusgznde de fatores como os custos unitarios
das perdas fixas e varidveis, a taxa anual de desc® taxa anual de crescimento de carga, dentre
outros. Da mesma forma, na apresentacdo da megiaale calculo das perdas de energia e demanda
por segmento do sistema elétrico de distribuicdmfistrado que tais perdas dependem de parametros
como fator de carga, fator de poténcia, fator dbézatdo de transformadores, além de outras
variaveis. O custo unitario das perdas, por suadegzende do fator de carga, do parametro k, e de
outros parametros. Devido a dificuldade de se oh#tewr com exatidao tais parametros, a cada um dos
problemas supracitados foi introduzido um estudam#dise de incertezas. Isto €, ao invés de se ter
apenas um valor por varidvel como entrada do prudbl@gora se tem um intervalo dentro do qual o
parametro passa a variar. Assim, como saida naobtsm apenas um valor exato e sim uma
distribuicdo de probabilidades que cobrem um gamigormaior de cenarios possiveis, prevenindo o
analista contra surpresas inesperadas. Dessa foomaa inclusdo da analise de incertezas a deciséo
passa a ser funcao do nivel de risco que o anabtladisposto a assumir.

Visando dar um caréter préatico ao projeto foedeslvido aplicativo em Excel que realiza os
calculos referentes a teoria apresentada. O a@pbics¢ divide em quatro modulos e tem por objetivo
realizar os seguintes calculos:

v/ Custo unitario das perdas técnicas (com e sensarddi incertezas);

v' Célculo de perdas de energia e demanda por segrdensistema elétrico de distribuicdo
através do célculo indireto (com e sem analiseceriezas);

v/ Célculo de perdas de energia e demanda por segmergistema elétrico de distribuicédo a
partir da curvas diarias de carga;

v" Solucdo dos principais problemas relacionados awmkionamento de transformadores e
condutores (com e sem analise de incertezas).
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