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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia probabilistica para céalculo de perdas
técnicas no transformador de distribuicdo. O desenvolvimento foi baseado em curvas de
cargas tipicas de consumidores, caracteristicas construtivas das redes secundarias de
distribuicéo.

Esta metodologia mostrar uma visdo bem detalhada como proceder em resultados
de perdas técnica no transformador de distribuicéo, utiliza como base de calculos equagdes
de perdas de energia e perdas de demanda, e fatores que ajudam nos resultados.

Utilizando a metodologia, foi desenvolvido um programa computacional para
calculo de perdas técnicas no transformador de distribuicdo, resultando numa ferramenta
de trabalho muito flexivel, que permite ao usuario efetuar calculos com base em dados de
medicgdes diarios de tensdes e correntes no transformador e visualizando os resultados em
banco de dados armazenados em arquivos de saidas gerado pelo programa.

Além do programa computacional, é realizado trés comparacdes de resultados de
perdas técnicas no transformador, utilizando um software Simperdas, desenvolvido pela
Coelba, concessionéria de energia elétrica da Bahia. A primeira utiliza um transformador
de 75KVA, o segundo utiliza um transformador de 112.5KVA e o terceiro utiliza um
transformador de 30KVA, os resultados é mostrado no capitulo 5, fazendo um
detalhamento de cada comparacao realizada.

O sistema computacional desenvolvido permite avaliacdo das perdas técnicas,
como perdas de energia e perda de demanda, mais também permite resultados muito

proximos, agregando um nivel de resposta em alta precisao.



Vi

Também pode ser verificado que a metodologia adotado permite a obtencdo de
curvas de cargas de perfil semelhante as curvas de cargas reais, apresentando desvios

aceitaveis.
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ABSTRACT

This work presents a probabilist methodology for calculation of losses techniques
in the transforming one of distribution. The development was basead on typical load curves
of consumers, constructive characteristics if the secondary nets of distribution.

This methodology to show a well detailed vision as to proceed in results from
losses technique in the transforming one of distribution, uses as taxable income equations
of losses of energy and losses of demand, and factors that help in the results.

Using the methodology, a computational program for calculation of losses
techniques in transforming if distribution was developed, resulting in a tool of very flexible
work, that the user allows to effect daily calculations on the basis of given of
measurements of tensions and chains in the transforming one and being visualized the
results in data base stored in archives of exits generated by the program.

Beyond the computational program, it is carried through three comparisons of
results of losses techniques in the transforming one, using Simperdas software, developed
for the Coelba, concessionaire of eletric energy of the Bahia. The first one uses a
transforming one of 75KVa, as it uses a transforming one of 112.5KVa and third it uses a
transforming one of 30KVa, the results is shown in chapter 5, making a detailing of each
carried through comparison.

The developed computational system allows to evaluation of the losses tecniques,
as losses of energy and loss of demand, more also allows resulted very next, adding of
reply in high precision.

Also it can be verified that the adopted methodology allows the attainment of load

curves of similar profile to the real load curves, presenting acceptable shunting lines.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Origem do trabalho

Os elevados custos envolvidos na construgdo de sistemas elétricos de poténcia,
incluindo novas usinas de geracdo, linhas de transmissédo e redes de distribuicdo, com
impacto direto na tarifa praticada pelas concessionérias, determinam cada vez mais que 0s
diferentes segmentos da inddstria de energia elétrica utilizem a energia disponivel da
maneira mais eficiente possivel. Racionalizar pode significar a diferenca entre dispor de
energia com qualidade e a um custo acessivel, ou conviver com periodos de racionamento

ou energia de baixa qualidade.

Otimizar as perdas, sob a 6tica da concessionaria de distribuicéo, representa ndo s6
dispor de uma parcela maior da energia comprada para ser faturada, mas também, de
melhorar a qualidade do produto oferecido aos consumidores, o que, face ao novo modelo
do setor elétrico, com a criacdo dos consumidores livres, pode agregar valor ao produto e
contribuir para um ganho adicional de mercado, além de adiar investimentos em ampliacéo

da capacidade instalada.

Para o0 agente regulador e para a sociedade em geral, a otimizagdo das perdas

representa a garantia de investimento na qualidade do produto, na manutengédo do
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patrimdnio da concessdo e a possibilidade de expansdo do atendimento com menor custo.

Por estas razdes, as perdas de poténcia e energia, que ocorrem nos sistemas
elétricos, sdo motivo de preocupacOes constantes, tanto para as concessionarias de
distribuicdo quanto para as agéncias reguladoras, que além das preocupacbGes com a
qualidade e manutencdo do patriménio da concessdo, devem se preocupar com a
modicidade das tarifas, identificando que parcela das perdas podera ser repassada para o
consumidor quando da revisdo tarifaria, uma vez que as perdas sdo constituidas ndo s
pelas perdas técnicas, inerentes ao processo, e, portanto passiveis de remuneragdo, mas
também por parcelas de perdas comerciais e daquelas que, apesar de técnicas, estdo
relacionadas com a falta de investimentos necessarios na rede elétrica (manutencéo,
ampliacdo de capacidade, reconfiguragdo, modernizacdo, etc.), indicando, neste caso, a

falta de zelo com os bens sob concessao.

As perdas devem ser combatidas atraves de programas que incentivem sua reducéo,
resolugdes que limitem o seu percentual e da correta identificacdo dos tipos de perdas para
impedir qualquer tipo de incentivo a ineficiéncia no sistema elétrico, como a remuneragéo
de parte das perdas comerciais ou das perdas técnicas relacionadas com falta de

investimentos.

Portanto, a quantificacdo das perdas de energia elétrica, segundo o tipo e o
componente onde ocorrem, permite identificar qual agéo, e direcionar de forma otimizada

0S recursos necessarios a sua reducao.
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As perdas globais de energia no sistema elétrico brasileiro cresceram durante a
década de 90, evoluindo de 13,10% em 1990 para 16,50% em 1999, a falta de
investimentos e a regulamentacdo vigente do setor elétrico contribuiram para esse
crescimento das perdas. O controle tarifario, como vinha sendo exercido naquela época,
ndo permitia que as tarifas praticadas garantissem a remuneracao necessaria & manutencao
adequada do servico, a crise financeira da Unido e dos Estados deixou o setor elétrico em
grandes dificuldades financeiras, até que em 1993, com a aprovagdo da lei 8631/93, as
dividas internas do setor comegam a ser equacionadas e, a partir de meados da década de

90, a re-estruturacdo inicia uma nova uma fase para as empresas de energia.

Evolucédo das Perdas Globais -Brasil

Dados do Plano Decenal de Expansao 2000/2009 - Eletrobras

o 16,50% g
16,00% 1560% 155006 o 0 16:80%

14.00% | 13,00% 13,10%

12,00%
10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%
0,00% -

R 1980 1990 1997 1998 1999 2000

Figura 1.1 — Evolucao das Perdas Globais no Brasil

O conhecimento das perdas globais de energia de um sistema de distribuicéo
resulta numa tarefa aparentemente fécil, pois as perdas podem ser obtidas diretamente pela

diferenca entre a energia fornecida e a energia faturada num mesmo periodo de tempo. No
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entanto, a principal dificuldade associada aos sistemas de distribuicéo refere-se ao fato das
medicdes ndo serem realizadas simultaneamente. De fato, o consumo dos clientes
normalmente € integralizado ao longo do més em datas ndo simultaneas, enquanto a
energia gerada ou adquirida de uma empresa geradora é computada no Gltimo dia do més.
Para atenuar este problema é importante considerar um balango de energia (diferenca entre
a energia gerada ou comprada pela concessionaria e a energia entregue aos consumidores)

feito para um periodo longo (normalmente de um ano).

Dificil também é sua classificacdo por tipo, em perdas técnicas (préprias da rede e
inerentes ao processo de transmissdo, transformacdo, distribuicdo e medicdo) ou
comerciais (decorrentes de erros, fraudes, ndo medicdo de energia, etc.), e por segmentos
dos sistemas de distribuicdo (redes primarias, subtransmissdo, transformacdo, redes
secundarias, medicdo, etc.). Uma correta avaliagdo das perdas técnicas nos diferentes
elementos que compdem o sistema € 0 passo necessario para a identificacdo aceitavel desta

classificacdo.

A avaliagdo das perdas técnicas num sistema de distribuigdo torna-se por sua vez
complicada fundamentalmente pela grande quantidade de elementos que constituem o
sistema, pela grande quantidade de dados necessérios, pelo carater aleatorio do

comportamento das cargas e pelo seu continuo processo de expansao.

A compilacdo desses dados pressupde o dispéndio de tempo e recursos que podem
ser tanto maiores quanto maior for o sistema e mais detalhada for a metodologia
empregada no processamento dos mesmos. Além disso, as concessionarias, com bases

cadastrais pouco desenvolvidas, simplesmente ndo estdo em condicGes de fornecer os
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dados necessarios para a avaliagdo das perdas técnicas a partir das caracteristicas elétricas
detalhadas dos diferentes elementos que formam o sistema de distribuicao, por outro lado,
a tarefa de conseguir estes dados para todo o sistema com um grau de precisao razoavel,
agregaria custos elevados ao sistema (equipamentos de medicao, pessoal para depurar,
analisar e processar os dados, etc..). E importante ressaltar que, apesar dos custos, a
implantacdo e manutencéo dos sistemas de controle de redes, nas concessionérias que ndo
0 possuem, deve ser incentivado. Um sistema destes permite um maior controle e
gerenciamento das redes da concessionaria trazendo uma série de vantagens operacionais
como; acompanhamento do carregamento dos transformadores (evitando queima por
sobrecarga); diminuicdo de custo de ligacdo de novos consumidores (menor necessidade de
medicdes e idas a campo); melhor desempenho das redes (menos desequilibrio de fases,
carregamento 6timo dos transformadores, controle maior dos niveis de tensdo e perdas,
capacidade maior de controle do DEC e FEC), enfim, um bom sistema de controle de redes
pode tornar a concessiondria mais eficiente na medida em que torna mais facil o

conhecimento, acompanhamento e avaliacdo das redes da concessionaria.

O compromisso entre a quantidade de dados necessarios para a avaliacdo das
perdas técnicas de um sistema elétrico, os requisitos de tempo e de recursos para a sua
compilagéo e processamento, e as vantagens derivadas de seu conhecimento tem que ser

ponderado.

A solugdo proposta neste trabalho, para calcular as perdas no sistema de
distribuicédo € a utilizacdo de uma base de dados reduzida e de facil obtencdo por parte das
concessionarias. Certamente, uma base de dados reduzida deve afetar a precisdo dos

resultados, é necessario, portanto, definir uma metodologia que utilize dados de fécil
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obtencdo e que reduza a falta de precisdo a um nivel tal que ndo comprometa os objetivos
pretendidos com o célculo das perdas (identificar quais as acdes e direcionar 0s recursos

necessarios para diminuir o nivel de perdas).

O levantamento bibliografico efetuado ao longo do presente trabalho garantiu as
bases conceituais para a obtencdo de uma metodologia que permita a obtencdo de
resultados confiaveis, a partir de um minimo de dados, acessiveis para as concessionarias,
independentemente de seu nivel de organizacdo no aspecto da atualizacdo das suas bases
cadastrais, minimizando por sua vez 0s recursos materiais e de tempo investidos na sua

obteng&o e processamento.

A bibliografia referendada mostra analises semelhantes para os célculos de perdas
no sistema de poténcia. Todas partem de premissas que buscam agregar os elementos do
sistema em grupos com caracteristicas semelhantes, em face da impossibilidade de analisar

cada elemento em separado para cada caracteristica distinta de carga.

Desta forma foi desenvolvida uma metodologia de avaliagcdo das perdas técnicas
dos sistemas de distribuicdo, utilizando métodos estatisticos de avaliacdo em alguns dos
elementos (transformadores de distribuicdo), e de modelos deterministicos simplificados
nos outros elementos, orientados fundamentalmente a estabelecer os niveis de perdas
técnicas para as redes secundarias das concessionarias, contando com um minimo de dados
que caracterizam essas redes (topologias tipicas das redes, comprimento tipico dos ramais
de entrada) e o equipamento utilizado (caracteristicas dos transformadores) além de curvas

de cargas tipicas de consumidores.
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Como orientacdo para o desenvolvimento da metodologia, foram utilizados os
valores médios de perdas nos diversos segmentos, apresentados na tabela 2.1 (Meffé,
2000), para identificar em quais deles a metodologia deveria evoluir em busca de maior
detalhamento, buscando atender o compromisso entre precisdo e investimento em obtencédo

e processamento de dados.

NIVEL MEDIO DE PERDAS DE ENERGIA EM RELACAO AO TOTAL DE

PERDAS TECNICAS

Segmento Faixa Esperada (%)
Transformadores de Distribuicéo 15-26
Rede Secundaria 9-20
Ramais de Ligacéo 1-4
Medidores de Energia 2-5

Tabela 1.1 - Perdas técnicas por segmento da rede secundaria de distribuicao
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1.2 Objetivo

Desenvolver uma metodologia de calculo das perdas elétricas nos sistemas de
distribuicdo de energia no segmento da rede secundaria, no setor de carregamento de
transformadores que utilize uma base cadastral de facil desenvolvimento e manutencao,
que ndo utilize dados de faturamento nem aproximacdes para o fator de perdas e que,
apesar de utilizar uma base de dados reduzida, alcance resultados com o grau de precisdo e
confiabilidade necessarias para permitir a determinacdo do nivel de perdas técnicas na rede

secundaria de uma empresa de distribuicdo de energia.

Os passos que permitiram o desenvolvimento deste trabalho foram:

a) A definicdo dos elementos onde ocorrem as perdas técnicas;

b) A determinacdo do algoritmo de avaliacdo das perdas em funcéo da incidéncia

das mesmas no cémputo total das perdas técnicas e da dificuldade para a obtencdo dos

dados referentes a estes elementos (quantidade, qualidade e disponibilidade dos dados) nas

empresas com bases cadastrais menos desenvolvidas;

c) O estabelecimento dos dados minimos a serem compiladas pelas

concessionarias, as formas de apresentacao desses dados;

d) o desenvolvimento da metodologia e do software e a validacao dos resultados

obtidos.
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1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho encontra-se estruturado em seis capitulos.

Neste capitulo apresenta, a origem e quais 0s objetivos perseguidos no trabalho e

como foi estruturada.

O segundo capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica sobre o sistema de
energia elétrica, planejamento de rede de distribuicdo de energia elétrica, perdas em
sistemas de energia elétrica, transformadores, agente regulador e as perdas.

Fundamentacéo esta, para 0 desenvolvimento da metodologia proposta.

A metodologia proposta é abordada no terceiro capitulo e 0 quarto capitulo

apresenta um software desenvolvido. No quinto capitulo, a metodologia e o software séo

testados e validados, utilizando dados de uma concessionaria.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes e recomendacdes para futuros trabalhos.

Finalmente, a bibliografia consultada é listada.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Sistema de Energia Elétrica

2.1.1. Introducio

Conforme o comité de Distribuicio — CODI [7)/ELETROBRAS, o sistema de
distribuicao tem importancia fundamental dentro do contexto de um sistema elétrico, nao
so6 pelo volume de investimento que ele exige, como também pela sua elevada

responsabilidade na qualidade de servigo prestado ao consumidor.
Um sistema de energia elétrico, também conhecido como sistema de poténcia,
pode ser dividido em trés grandes partes: geragdo, transmissao e distribuicdo. As perdas de

energia ocorrem em todo o sistema, porém sao maiores no sistema de distribui¢ao.

A Figura 2.1 apresenta uma sintese ilustrativa de um sistema de energia elétrica.
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Figura 2.1 — Sistema de Energia Elétrica

A geragdo de energia ¢ realizada nas centrais geradoras de energia, que
transformam a energia primaria (por exemplo, mecanica, térmica, nuclear, eodlica ou

hidraulica) em energia motriz, e em seguida, em energia elétrica.

A energia elétrica passa por uma subestagdo elevadora, onde se eleva a tensao e
inicia-se a fase de transmissdo. A energia ¢ transportada do centro produtor até os centros
consumidores. A necessidade de elevagdo dos niveis de tensdo se da por dois fatores:
niveis de tensdes altos permitem reduzir perdas e viabilizam o transporte de grandes
blocos de energia. Quando a energia chega aos centros consumidores, ela passa por

estacOes abaixadoras, onde as tensdes sdo reduzidas.

2.1.2. Distribuicio de energia elétrica

A distribuicdo ¢ a parte do sistema elétrico ja dentro dos centros de utilizagdao
(cidades, bairro e industrias) . Os sistemas de distribuicdo sdo compostos de todos os

equipamentos e acessorios instalados apartir das subestacdes abaixadoras até os pontos de
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consumo. Sao usualmente subdivididas em redes de distribuigdo primdria e redes de

distribuicao secundaria. Ver Figura 2.2.

Figura 2.2 — Subestacio de Distribuicao

Como ja vimos, a transmissdo da energia ¢ feita em alta tensdo. Para distribuir
esta energia € necessario reduzir a tensdo, onde comega na subestagdo abaixadora, Figura
2.2, a tensdo da linha de transmissdo ¢ abaixada para valores padronizados nas redes de
distribui¢cdo primaria, normalmente para valores em torno de 15kV, 25kV e 34,5kV. Esta
reducdo e feita por transformadores instalados nas subestacdes abaixadoras. Apds a
reducdo, a energia elétrica ¢ transmitida através das linhas de distribui¢ao que formam a

rede primaria.

Das subestagdes de distribuicdo primaria partem as redes de distribuigdo

secundaria ou de baixa-tensdo. A distribuicdo da energia elétrica para os consumidores
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finais normalmente por rede secundaria que operam em torno de 220V ou 127V (entre
fase e neutro). No Brasil hd cidades onde a tensdo fase-neutro ¢ de 220V (Brasilia,
Florianopolis, etc.) e outras em 127V (Rio de janeiro, Sdo Paulo, etc). A reducao de tensao
da rede primaria (subestagdo abaixadora) para a baixa-tensdo da rede secundaria ¢ feita

pelos transformadores de distribuicao (instalados nos postes).

As redes de distribuicdo dentro dos centros urbanos podem ser aéreas ou
subterraneas. Nas redes aéreas, os transformadores, Figura 2.3, podem ser montados em
postes ou em suas subestagdes abrigadas e nas redes subterraneas os transformadores

deverdo ser montados em cameras subterraneas.

Figura 2.3 — Transformadores de Distribuicio
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A entrada de energia dos consumidores finais ¢ denominada de ramal de entrada

(aérea ou subterranea).

A rede de distribuigdo primdria e secundaria, Figura 2.4, normalmente ¢ trifasica e
as ligacdes aos consumidores poderdo ser monofasicos ou trifasicos, de acordo com a sua

carga instalada.

Figura 2.4 — Rede Primaria e Secundaria

A operagdo usual de um sistema de distribuicdo (primario e o secundario) ¢ da
forma radial, ou seja, ndo permitidos ciclos. Esta configuragdo visa adequar o custo e
requisitos de prote¢do para a operagdo da rede. Os alimentadores primarios, no entanto,
podem ser conectados a seus vizinhos através de chaves de interligagdo, normalmente
aberto. Estas chaves tém a func¢do de aumentar a confiabilidade do sistema, no caso de

falhas. Podem também ser usado para reconfiguragcdes com objetivo de redugdo de perdas.
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Um sistema de distribuicdo de energia elétrica deve suprir adequadamente as
necessidades de energia em todos os pontos de consumo de energia. A qualidade do
fornecimento ¢ caracterizada pelo funcionamento de energia a estes pontos de forma
continua com constancia na freqiiéncia e nivel de tensdo. O fornecimento de energia com o

menor custo possivel e baixo impacto ambiental também sdo indicativos de qualidades.

2.1.3. Expansio do Sistema de Distribuicio

Conforme Cipoli [8], a expansdo da rede secundaria devera estar vinculada a
varios conceitos que asseguram os padrdes de qualidade almejados pela concessionaria.
Vale observar o SEPC (setor de projeto e construgdo) ¢ a area responsavel pelo controle da

expansdo do sistema.

Os seguintes aspectos sdo considerados:

e O dimensionamento de um circuito de distribui¢do em baixa tensdo ¢ feito

verificando-se a queda de tensdo e o limite térmico dos cabos;

e Niao sdo feitas restricoes quando as perdas, porque os limites de queda de

tensdo estabelecidos sdo suficientes para restringir as perdas em niveis aceitaveis;

e Para fins de projeto, a vida 1til de um circuito secundario ¢ de 15 anos, sendo
que, aos sete anos € meio, € previsto um seccionamento com intercalacdo de

transformadores;
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e Os cabos secundario devem ser instalados d uma s6 vez, e a medida que as
cargas forem crescendo,os circuitos iniciais devem sofrer seccionamento com
intercalagdes de transformadores,sem substitui¢dao de condutores ou
transformadores por capacidade superior;

e O transformador a ser efetivamente instalado deverd ser o menor possivel,
desde que atenda a carga nos proximos dois anos, nao considerando a capacidade

projetada para o circuito completo.

O carregamento elétrico inicial do transformador projetado devera respeitar os

seguintes critérios de carregamento:

Regides com taxa de crescimento até 5% a.a

e Carregamento inicial maximo igual a 187% do nominal para carga noturna;

e (Carregamento inicial maximo igual a 175% do nominal para carga diuna.

Regides com taxa de crescimento maior que 5% a.a

e Carregamento inicial maximo igual a 150% do nominal para carga noturna;

e (Carregamento inicial maximo igual a 140% do nominal para carga diuna.
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2.2. Planejamento na Rede de Distribuicao

2.2.1. Introducao

O planejamento da expansao de sistemas de distribuicdo de energia elétrica pode
ser resumido a seguinte forma: conhecendo-se a magnitude e localizagdo das cargas para
um ano horizonte, procura-se expandir o sistema de forma a garantir o atendimento da
demanda de energia, ano a ano, dentro de padrdes técnicas de atendimentos e de
operacdo, ao menor custo total possivel. Vale lembrar que o planejamento da rede de

distribuicdo envolve a definicdo dos equipamentos e a alocagdo destes dentro da rede.

A expansdo de um sistema de distribui¢do ¢ necessdria sempre que exista uma
nova regido habitada (novo loteamento), ou ainda quando a demanda de uma regido
apresenta crescimento significativo. Envolve a constru¢do de subestacdes, instalacdo de
postes, alimentadores e de todos os outros equipamentos necessarios para o bom

funcionamento da rede.

Os niveis de tensdo das redes de distribui¢do s3o normalmente usados para
subdividir o problema do planejamento. Em um primeiro plano, temos o problema de
planejamento da rede de distribuicdo primaria (por exemplo, tensdo de 13.8kV). Em um
segundo plano temos o problema de planejamento da rede de distribui¢dao secundaria (por

exemplo, tensdo de 220V). A Figura 2.5 ilustra esquematicamente esses dois niveis.

A maioria das publicagdes encontradas na literatura sobre o tema da “expansdo

do sistema de distribuicdo” ignora a rede secunddria, tratando apenas de encontrar
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configuragdes Otima ou sub-Otimas para as subestagdes e para o roteamento dos

alimentadores primarios.

Em grandes linhas, o planejamento de redes de distribui¢do secundarias consiste
em encontrar a melhor relagdo custo/beneficio para levar energia através de redes
secundarias para um conjunto pré-definido de consumidores, com defini¢do dos seguintes

componentes:

e Numero, capacidade e localizagdo dos transformadores secundérios;

e Definicdo de todos os trechos das redes secundaria, incluindo-se a topologia

(tragado), tipo e bitola dos cabos.

e Defini¢do dos trechos de rede primaria para fazer a conex@o da rede secundaria

em estudo ao sistema de distribui¢do ja existente.
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Figura 2.5 — Representacao de um Sistema de Distribuicao

2.2.2. Planejamento de Redes Primarias

O planejamento do sistema primaria define os seguintes componentes: 0 numero,
a localiza¢do e o dimensionamento das subestacdes de distribui¢do; o roteamento ¢ bitola
dos cabos de alimentagdo primdria; equipamentos de manobra, reguladores de tensdo e
capacitores para corre¢ao de reativos. Em comparagdo com as redes secundarias, as redes

primarias trabalham com maiores blocos de energia.
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2.2.3. Planejamento de Redes Secundarias

No planejamento do sistema secundaria procura-se definir o ntimero, os locais de
instalacdo e as poténcias dos transformadores, bom como a rota e a bitola dos cabos
secundarios. Também devem ser definidas as ampliagdes das redes primdrias, necessarias
para fazer a interligacdo entre as redes secunddrias e as redes primarias existentes. A

Figura 2.6 ilustra estes componentes.

Disjuntor
1
[ - |_
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-
|_| iy
P i Transformadores

I de Distribuigag
| r
: | | :/‘:7-7"'--‘: N
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1 1

Rede Primdria _Rede Secundidria

Figura 2.6 — Sistema de Distribuicio

Assim como no problema de expansao da rede primaria, o objetivo ¢ encontrar o

melhor compromisso entre os custos d expansao e reducao de perdas.

A Figura 2.7 mostra esquematicamente os principais componentes para definir do

problema de planejamento de redes secundarias:
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e Tracado das ruas;
e Posicao dos postes;

e Postes ja abastecidos com rede primaria.

A cada poste estdo associadas as demandas de energia e poténcia.

Linha Primdria ji existente
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Figura 2.7 — Dados iniciais de entrada : tracado das ruas, posicionamento dos postes

e delimitacao dos lotes.

A Figura 2.8 apresenta um modelo de grafos para o problema de expansao
ilustrado na Figura 2.7. O tracado das ruas foi convertido em arcos, que fazem as
conexoes entre 0s nds, que representam postes — nem todos os postes vizinhos podem ser

conectados. O n6é marcado duplamente indica a presenga de tensdo primaria.
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Figura 2.8 — Dados de entrada trabalhados : postes com demanda associada e
conexdes possiveis entre os postes ja definidos. Circulo em volta do né indica que o

poste associado recebe a rede primaria.

A partir das informagdes de entrada, o método proposto para solugdo do
problema deve ser capaz de indicar a solugdo de planejamento que atenda a demanda da
forma mais econdmica. Ou seja, o método deve ser capaz de apresentar a solugdo que
represente o melhor compromisso entre os custos de instalagdo de equipamentos e 0s

custos de perdas.

O conjunto de informagdes obtidas pela metodologia adotada para abordar o

problema de planejamento deve incluir os seguintes elementos:

e Postes que devem receber transformadores;
e C(Capacidade de cada transformador instalado;
e Tragado da rede secundaria;

e Ligacao dos transformadores instalados com a rede primdria existente.
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2.3. Perdas em Sistemas de Energia Elétrica

2.3.1. Conceituacao

Conforme Méffe[4], a importincia elétrica na sociedade tem exigido das
concessionarias niveis de qualidade cada vez maiores nos servicos por elas prestados. Por
outro lado, ¢ um desafio para as concessionarias de energia atender o mercado crescente

com um nivel minimo de qualidade.

Os altos custos envolvidos na constru¢do de novas unidades geradoras, novas
linhas de transmissdo e novas de distribui¢do, associados ao esgotamento da capacidade
geradora, exige a busca de novas alternativas para atender a demanda crescente de energia
elétrica. De um lado, exigem-se cada vez mais os que diversos segmentos da sociedade

utilizem a energia elétrica de forma racional.

Por outro lado, aliado aos conceitos de privatizacdo e competitividade no setor
elétrico, as concessiondrias buscam a geracdo de lucros e a operagdo econdmica do
sistema. Para isso, diminuir as perdas ¢ de fundamental importancia ndo somente para
gerar lucros e operar de forma econdmica como também para conseguir um fornecimento

de melhor qualidade.

Conseqiientemente, tais preocupagdes podem postergar, por algum tempo,
grandes investimentos no setor elétrico e significa uma grande economia de dinheiro, ja
que a reducdo das perdas implicam numa menor capacidade do parque gerador necessario

para atender a mesma carga.
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2.3.2. Classificacao e Identificacao das Perdas

Conforme M¢éffe[4], na tentativa de buscar uma reducdo das perdas, ¢ necessario

que as concessionarias saibam avaliar e identificar as perdas no sistema de distribuicao.

A perda pode ser classificadas quanto a natureza, origem, localizagdo e segmento.

Quanto a natureza, a perda pode ser classificada em perda de demanda e perda de
energia. A perda de demanda ¢ a diferenca entre a demanda de entrada e a demanda de
saida num componente do sistema elétrico num dado instante. A perda de energia ¢ a
diferenga entre a energia de entrada e a energia de saida num componente num dado

intervalo de tempo.

Quanto a origem, a perda pode ser classificada em perda técnica e perda nao
técnica. A perda técnica ¢ a energia ou demanda que se perde durante seu transporte,
inerente ao processo e caracterizada por ocorrer antes do ponto de entrega. A perda nao
técnica ¢ a energia ou demanda efetivamente entregue ao consumidor, a0 consumo
proprio ou a outra concessionaria, mas que, por algum motivo, ndo foi computada nas

vendas.

Quanto a localizacao, as perdas podem ser classificadas em perdas globais, perdas
na transmissao e perdas na distribuicao. As perdas globais sdo as perdas nos sistemas de
geracao, transmissdo e distribui¢do. As perdas na transmissdo sao as perdas nos sistemas
de geracao e de transmissdo. As perdas na distribui¢do sdao as perdas que ocorrem

somente no sistema de distribuicgao.
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Ja as perdas técnicas podem ser classificadas de acordo com o segmento em que
ocorrem. A rede primaria, o transformador de distribuicdo, a rede secundaria e o medidor

de energia sdo alguns segmentos do sistema de distribuicao.

Na Tabela 2.1 apresenta o nivel de perdas técnicas de energia esperado em cada
segmento em porcentagem do total da energia requerida pelo sistema e em porcentagem

do total das perdas técnicas de energia.

Faixa Esperada (%)
Segmento —L -
Do total de perdas técnicas Do total de energia
Sistema de Alta Tensdo 16 a25 1,5a2,0
Subestacao de Distribui¢ao 9al7 0,5a1,0
Rede Primaria 15a30 0,5a2,5
Transformador de Distribuicao 15a55 1,0a2,0
Rede Secundaria 3a30 0,1a2,0
Ramal de Liga¢do 0,5a6,0 0,052a0,20
Medidor de Energia 3a7 0,2a0,4
Outros 5all 0,2a0,8

Tabela 2.1 — Nivel Esperado de perdas de Energia

A Tabela 2.2 abre o segmento outros e mostra o nivel esperado de perdas
técnicas de energia expressa como porcentagem do total de perdas técnicas em cada um

dos segmentos nele contidos.

Segmento Faixa Esperada (%)

Capacitores
Reguladores de Tenséo
Corrente de Fuga nos Isoladores
Corrente de Fuga nos Para-raios
Efeito Corona 5a10
Conexdes
Outros

Tabela 2.2 — Nivel Esperado de Perda de Energia dentro do Segmento “outros”

até 1
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Assim, pode-se ter uma idéia dos valores de perdas técnicas de energia que
poderdo ser encontrados em cada segmentos. Nota-se que os segmentos que mais

contribuem para as perdas técnicas de energia sao:

e Sistema de Alta Tensao;

e Subestagao de Distribuigao;

e Rede Primaria;

e Transformador de Distribui¢ao
e Rede Secundaria

e Ramal de Ligacdo;

e Medidor de Energia

Conhecendo as perdas técnicas e as perdas totais, pode-se determinar, por
diferenca, as perdas ndo técnicas. Assim, as concessiondrias podem identificar os
segmentos que t€ém maior contribuicdo para nivel de perdas totais e estabelecer um plano

de acdes para que se possa minimiza-las.
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2.4. Transformadores

2.4.1. Introducao

O transformador ¢ um conversor de energia eletromagnética, cuja operagao pode
ser explicada em termos do comportamento de um circuito magnético excitado por uma
corrente alternada. Consiste de duas ou mais bobinas de multiplas espiras enroladas no
mesmo nucleo magnético, isoladas deste. Uma tensdo variavel aplicada a bobina de entrada
(priméario) provoca o fluxo de uma corrente variavel, criando assim um fluxo magnético
variavel no nucleo. Devido a este ¢ induzida uma tensdao na bobina de saida (ou

secundario). Nao existe conexao elétrica entre a entrada e a saida do transformador.

2.4.2. Transformador Ideal

Um transformador ideal, como apresentado na Figura 2.9, deve respeitar as

seguintes premissas:

1. Todo o fluxo deve estar confinado ao nucleo e enlacar os dois enrolamentos;

2. As resisténcias dos enrolamentos devem ser despreziveis;

3. As perdas no nucleo devem ser despreziveis;

4. A permeabilidade do nucleo deve ser tao alta que uma quantidade desprezivel

de fmm € necessaria para estabelecer o fluxo.
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Figura 2.9 — Transformador Ideal

Normalmente em um transformador real os dois enrolamentos sdo colocados
juntos, abracando o mesmo fluxo. Para maior clareza, representa-se na Figura 2.9, os

enrolamentos primarios e secundarios separados, embora o fluxo seja o mesmo para

ambos.
O fluxo @ que enlaga os enrolamentos induz uma For¢a Eletromotriz (FEM)

nestes (el e e2 da figura 2.9). Supondo que o fluxo varie senoidalmente @ = om - senwt ¢

sabendo que o valor eficaz de uma tensao induzida ¢ dada por Eef = Nwom, tem-se:

V2
el =N1de =N1 - wem - cos wt = V2 -El- cos wt 2.4.1)
dt
e2=N2de =N2 - woem * cos wt = \V2 - E2 - cos wt 2.4.2)
dt

Onde E1 e E2 sdo os valores eficazes das tensoes induzidas el e e€2. Dividindo-se

as equagoes tem-se:

e2=E2=N2
el ElI N1
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Ou seja, as tensdes estdo entre si na relacao direta do nimero das espiras dos
. ~ . _ N2 . . ~ .
respectivos enrolamentos. A razdo a = NI ¢ denominada relacdo de espiras.
Logo o transformador, utilizando o enrolamento de baixa tensdo como primario,
constitui um transformador elevador de tensao.
A Figura 2.10 apresenta o transformador ideal agora com uma carga Z2 conectada

ao secundario.

Figura 2.10 — Transformador Ideal com Carga

Esta corrente ira produzir uma for¢a magnetomotriz (FMM) T2 = N2 12 no sentido

mostrado na Figura 2.10. Uma for¢a magnetomotriz (FMM) T1 = N1I1 de mesmo valor

mas contraria a T 2 deve aparecer no enrolamento 1 para que o fluxo ndo varie. Desta
maneira tem-se:
Tl =NI1I1 = T2 =N2 12, ou seja,

N1 I1 =N2 I2, entao,

=N2
12 N1
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O que indica que as correntes no primario e secundario de um transformador ideal

estao entre si, na relagdo inversa do numero de espiras.

Levando-se em consideracdo o principio da conservacdo de energia, se

desprezarmos todas as perdas podemos calcular a carga Z2 em relagdo ao primario do

transformador sabendo que Z2 =V2.
12

Tem-se entao:

S2 =V2 - 12 (Poténcia Aparente)

S1=V1 - 11 (Poténcia Aparente)

S1=S2 (Conversao de Energia)

Assim:

V2-12=VI1-1

Os resultados anteriores mostram que:

V1I=N1=>VI=NI1-V2

V2 N2 N2

Dividindo-se as duas equagdes acima se tem:

1=N1-V2-

I1 N2

z

-1
2 12

Z

(2.4.3)

(2.4.4)
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E finalmente:

2

ViaNl - V2
11 (N2 12

2

Z1=|N1|- 22 (2.4.5)
N2

z2=1 -72 (2.4.6)
aZ

Onde:

7’2 : Impedancia correspondente a Z2 vista no primario.

I 2 7
— E— Tt
A A A
| l

Figura 2.11 — Impedancia Equivalente no Primario Devido a Carga no Secundario
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2.4.3. Transformadores com Perdas

Além das perdas no cobre dos enrolamentos (devidas a resisténcia), os

transformadores e bobinas apresentam perdas magnéticas no nucleo.

Histerese: Os materiais ferromagnéticos sao passiveis de magnetizacdo, através
do realinhamento dos dominios, o que ocorre ao se aplicar um campo (como o gerado por
um indutor ou o primario do transformador). Este processo consome energia, € ao se
aplicar um campo variavel, o material tenta acompanhar este, sofrendo sucessivas
imantagdes num sentido e noutro, se aquecendo. Ao se interromper o campo, o material

geralmente mantém uma magnetizagdo, chamada campo remanente.

Perdas por correntes parasitas ou de Foucault: Sao devidas a condutividade do
nucleo, que forma, no caminho fechado do nucleo, uma espira em curto, que consome
energia do campo. Para minimiza-las, usam-se materiais de baixa condutividade, como a
ferrite e chapas de ago-silicio, isoladas uma das outras por verniz. Em varios casos, onde
ndo se requer grandes indutancias, o nucleo contém um entreferro, uma separagdo ou

abertura no caminho do nucleo, que elimina esta perda.
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2.4.4. Transformador com Secundario aberto

O ensaio a vazio de transformadores tem como finalidade a determinacgao de:

Perdas no nucleo ou perdas por histerese e Foucault (Pn);

Correntes a vazio (Io);

Relacao de Transformacao (KT);

Parametro do ramo magnetizante (Rm, Xm, Zm)

Além dos elementos acima, o ensaio a vazio permite ainda que sejam analisados
alguns fendmenos de suma importancia para o perfeito entendimento do funcionamento do
transformador, por exemplo: O formato nao-senoidal da corrente a vazio e a corrente

transitoria de magnetizacao.

2.4.4.1. Perdas no Nucleo (Pn)

As perdas em transformadores devem-se:

e As correntes que se estabelecem pelos enrolamentos primario e
secundario de um transformador sob carga, que dissipam em suas correspondentes
resisténcias uma certa poténcia devido ao efeito joule.

e Ao fluxo principal estabelecido no circuito magnético que ¢
acompanhado dos efeitos conhecidos por histerese e correntes parasitas de

Foucault. Como os fluxos magnéticos na condi¢do de carga ou a vazio sao
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praticamente iguais, com o0 ensaio em pauta, podem-se determinar as perdas por

histerese (PH) e por corrente parasitas (PF).

A determinagdo pratica das perdas PH ¢ feita a partir de:

PH=KsxB* xf (2.4.7)

Onde:

PH — S0 as perdas pelo efeito de histerese, em watts por quilograma de nucleo

Ks — O coeficiente de Steimmetz (que depende do tipo de material usado no
nucleo)

B — A indugdo (valor méximo) no nucleo

f— A freqiiéncia em Hz.

Na tabela 2.3, s@o transcritos valores de Ks para diversos materiais.

Pela tabela 2.3, pode-se notar a influéncia da escolha do material do nucleo bem
como a influéncia do silicio nas perdas por histerese. Deve-se, entretanto, observar que
ndo s6 acondicdo de baixas perdas PH deve ser considerada, mas também as perdas por

correntes de Foucault, que se devem a outros fatores.

O aparecimento das correntes de Foucault ¢ explicado pela lei de Farady, a qual
para este caso seria interpretada como “ estando o nucleo sujeito a um fluxo alternado,

nele serdo induzidas forgas eletromotrizes”. Considerando um circuito elétrico formado
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no proprio nucleo, serdo estabelecidas correntes obedecendo a sentidos tais como os

indicados pelas linhas tracejadas na Figura 2.12.

MATERIAL Ks
Ferro doce 2,50
Aco doce 2,70
Aco doce para maquinas 10,00
Aco fundido 15,00
Fundigao 17,00
Aco doce 2% de silicio 1,50
Aco doce 3% de silicio 1,25
Aco doce 4% de silicio 1,00
Laminag¢ao doce 3,10
Laminacao delgada 3,80
Laminagao ordinaria 4,20

Tabela 2.3 — Valores de Ks para diversos materiais

Pl

Figura 2.12 — Estabelecimento das correntes de Foucault num niicleo magnético.
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O produto da resisténcia do circuito correspondente pela quadrado da corrente
significa um consumo de poténcia. As perdas devido ao efeito das correntes parasitas

podem ser calculadas pela expressao:
3 2
PF=22x(f x B xdx 10) (2.4.8)
Onde:

PF - Sao as perdas por correntes parasitas, em watts por quilograma de nucleo;
f— A freqiiéncia em Hz,
B - A indugdo maxima em Wb/m?

d — A espessura da chapa em milimetro

Da expressao (2.4.8), pode-se observar que a freqiiéncia e a indugdo influem nas
perdas PF, sendo, pois, recomendavel o trabalho com valores reduzidos daquelas
grandezas. Observa-se, ainda, que as perdas estdo relacionadas com o quadrado da
espessura do nucleo, surgindo dai, como boa medida, a substituicdo de um nicleo macigo
por laminas eletricamente entre si.

Somando as duas perdas analisadas, t€ém-se as perdas totais no ntcleo de um

transformador (Pn).

Pn=PH + PF (2.4.9)
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2.4.5. Transformador com Secundario em Curto-Circuito

A operagdo em pauta possibilita a determinagao de:

e Perdas n o cobre (PC);

¢ Queda de tensdo interna (AV);
e Impedancia;

e Resisténcia;

e Reatancias percentuais (Z%, R% e X%).

2.4.5.1. Perdas no Cobre (PC)

Na determinagdo das perdas nos enrolamentos, que sdo por efeito Joule, deve-se
notar que elas dependem da carga elétrica alimentada pelo transformador. Isso sugere a
necessidade de se estabelecer um certo ponto de funcionamento (ou uma certa corrente de
se estabelecer um certo ponto de funcionamento (ou uma certa corrente fornecida) para a

2 2

determinagdo de ril1 + r2I2 , respectivamente, perdas nos enrolamentos primario e
secundario. Tal ponto ¢ fixado como o correspondente ao funcionamento nominal do
transformador.

Desde que se tenha a circulagdo de corrente por um dos enrolamentos, pela

relacdo de transformacdo, a do outro enrolamento também o sera; e, nessas

circunstancias, as perdas por efeito Joule sdo denominados nominais.

Para o conhecimento das referidas perdas, podem-se determinar rl e 12, e
conectar em seguida a carga nominal ao transformador para a medi¢do de I1 e 12. Essas

correntes poderiam também ser obtida pelos dados de placa de poténcia e tensdo.
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J& que o problema consiste no estabelecimento de corrente nominais nos
enrolamentos, o método proposto corresponde a realizagdo do denominado ensaio em
curto-circuito. O enrolamento de tensdao inferior (TI) é curto-circuitado e a alimentacao
proveniente de uma fonte de tensdo superior (TS). O motivo de se alimentar o
enrolamento de TS ¢ que, sendo as correntes iguais as nominais, a referente ao
enrolamento de TI normalmente tem um alto valor que, talvez, a fonte ndo tenha

condigoes de fornecer.

Em relacdo ao wvalor da tensdo necessaria para a realizagdo do ensaio, tem-se
que, aplicando-se a nominal, estando o secunddrio em curto, ndo seriam as correntes
nominais a circular, mas sim, as altas correntes de curto-circuito. Para entender melhor o
que foi dito, basta raciocinar com um circuito constituido de duas impedancias em série,
nas quais uma delas corresponde a impedancia interna do transformador (muito pequena)

e, a outra, a impedancia de carga. A Figura 2.13 esclarece a consideracao feita.

Pelas Figuras 2.13 a e b observa-se que, estando o secundario curto-circuitado, a
tensdo necessaria para a circulagdo das correntes nominais ¢ bem inferior ao
correspondente valor nominal. Assim, a tensdo necessaria para a realizagdo do ensaio
apresentada valores, geralmente de até 10% da tensdo nominal (Vn) do enrolamento
alimentado. Esta tensdo  necessaria para a circulagdo  das correntes nominais

corresponderd, aproximadamente, a queda de tensdo interna no transformador.

Supondo que a tensdo de curto-circuito (Vcc) seja a décima parte da nominal, a

inducdo no nucleo sera reduzida de 40 vezes e as por correntes parasitas de Foucault de
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100, o que leva a conclusdao de que as perdas no nucleo podem ser desprezadas face

aquelas no cobre.

Portanto fazendo circular as correntes nominais no transformador sob ensaio de
curto-circuito, praticamente toda a poténcia fornecida ao transformador estaria sendo
perdida por efeito Joule nos dois enrolamentos. E interessante observar que toda a poténcia

absorvida ¢ consumida internamente, uma vez que a saida esta em curto.

7t 7t
*————— *——————
A
_ _
1
Iece>>1
Vn Vn
Zc

[ [

a) b)

Figura 2.13 — Efeito da tensdo no ensaio em curto: a) em carga; b) em curto
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2.4.6. Rendimento do Transformador

Rendimento ¢ a relagdo entre a poténcia consumida na saida do transformador e a

poténcia fornecida a entrada do transformador. Assim temos:

N = Poténcia de Saida (2.4.10)
Poténcia de Entrada
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2.5. O Agente Regulador e as Perdas

Conforme Mariana[9], Apesar das agéncias reguladoras demonstrarem
preocupacdo e acompanharem o nivel de perdas das companhias de distribui¢do de energia
elétrica, ainda ndo existem regulamentagdes a respeito do nivel méximo de perdas
permitido (ou remuneravel) para uma distribuidora, nem de como deve ser realizado o
calculo das perdas técnicas (uma exce¢do ¢ a CSPE, Comissdo de Servicos Publicos de
Eletricidade, que desenvolveu, recentemente, metodologia propria para o calculo das
perdas técnicas no sistema de distribuicao que esta sendo utilizada pelas concessionarias do

Estado de Sao Paulo, como parte do Plano de Qualidade proposto pela CSPE).

O acompanhamento dos niveis de perdas se deve principalmente ao calculo
tarifario (uma vez que parte das perdas técnicas inerentes ao processo de distribui¢do de
energia deve ser compensada financeiramente), mas este acompanhamento também ocorre
em funcdo da necessidade de manuten¢do do bem publico explorado na concessao (rede de
distribuicdo). E de interesse do agente regulador estimular a otimizagdo do processo de
distribuicao e a qualidade da energia entregue ao consumidor, o que pode ser percebido
com as Resolugdes 024/2000 (Continuidade de Fornecimento) e Resolugdo 505/2001
(Niveis de Tensao). Porém o risco de incentivar a ineficiéncia do processo de distribuicao
de energia existe, uma vez que as concessiondrias de distribuicao informam seu nivel de
perdas sem que as agéncias reguladoras acompanhem e/ou auditem esse processo,
permitindo que uma parcela das perdas comerciais ou das perdas técnicas derivadas de um
sistema com manuten¢ao/utilizacdo inadequado seja incorporada ao processo de revisao

tarifario. Por isso ¢ esperado que a ANEEL venha a regulamentar este tema.
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Os grandes obstaculos para regulamentagao das perdas técnicas sao:

e Acompanhar a grande quantidade de dados necessarios nas tradicionais metodologias
de célculo de perdas, garantindo a qualidade e confiabilidade dos dados apresentados pelas
diversas concessionarias;

e Considerar a natureza aleatoria das cargas e a grande dindmica das redes de
distribuicao, além das especificidades de cada regiao;

e Tratar concessionarias com redes e grau de desenvolvimentos diversos e com areas de

concessdo de caracteristicas muito distintas;

Esses obstaculos sdo semelhantes aos encontrados pela ANEEL quando da
regulamentacdo sobre Continuidade de Fornecimento. A solugdo adotada pela Agéncia
naquela ocasido foi a criacdo de conjuntos de consumidores com caracteristicas
semelhantes dentro das concessiondrias, o que permitiu que fossem feitas exigéncias de
niveis de continuidade distintos para diferentes tipos de conjuntos, possibilitando a
comparag¢do entre conjuntos semelhantes e ndo entre concessiondrias, criando desta

maneira uma forma de tratamento ison0mico entre concessionarias distintas.

Ao editar a resolugdo 505/2001 (Resolugdo sobre niveis de tensdo), a Agéncia
novamente considera os conjuntos definidos na Resolu¢ao 024/2000 (Resolugdo sobre
indicadores de continuidade), desta vez ndo para considerar indices de qualidade distintos,
mas para permitir a comparagdo deste indice de qualidade entre concessiondrias distintas,

mas que possuam conjuntos semelhantes.
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E plausivel, portanto, acreditar que uma regulamentagéio sobre as perdas técnicas
tenha um desenvolvimento muito parecido com o adotado para estes outros critérios de
qualidade. Um possivel desenvolvimento desta resolugao poderia ser a definigao de alguns
modelos tipicos de rede de distribuigdo para cada conjunto; a comparacao do indice de
perdas de conjuntos com caracteristicas semelhantes; a defini¢ao do nivel de perdas a ser
considerado na tarifa em func¢do do nivel médio por conjunto e/ou da média ponderada
para cada concessionaria. E possivel também estabelecer uma “taxa de reducio de perdas”
para as redes que apresentem perdas médias muito superiores a outras redes de

caracteristicas semelhantes.

A definicdo dos modelos tipicos de redes de distribuicdo e dos dados requeridos
para os calculos deve ser criteriosamente estabelecida, para permitir que os modelos
representem a realidade da concessionaria ¢ que os dados possam ser disponibilizados por
todas as concessionarias, mesmo aquelas cujos cadastros das redes ndo sejam atualizados

ou consistentes.



Capitulo 3

PROPOSICAO DA METODOLOGICA

3.1. Introducao

As perdas globais de energia em um sistema de distribui¢do podem ser
encontradas subtraindo a energia despachada pela subestacdo de distribuicdo, que ¢
geralmente medida, da energia faturada aos consumidores atendidos a partir desta
subestagdo. Apesar de simples, esse método ndo ¢ facil de aplicar, pois as medigdes dos
diversos consumidores ndo ocorrem simultancamente nem entre si nem em relagdo a
medi¢do da subestagdo. Além dessa dificuldade o conhecimento das perdas globais como
um todo ndo ¢ suficiente, pois a quantificagdo das perdas de energia elétrica segundo o
tipo e o componente onde ocorrem ¢ que vai permitir identificar qual a acdo e direcionar

de forma otimizada os recursos necessarios a redu¢ao das perdas.

Otimizar as perdas representa ndo s liberar investimentos na medida que
aumenta a disponibilidade de energia comprada para ser faturada, mas também, melhorar a
qualidade do produto oferecido aos consumidores livres pode agregar valor ao produto e

contribuir para um ganho adicional de mercado para a concessionaria.

A avaliagdo das perdas técnicas num sistema de distribuicdo torna-se por sua vez

complicada fundamentalmente pela grande quantidade de elementos que constituem o
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sistema, pela grande quantidade de dados necessarios, pelo carater aleatorio do
comportamento das cargas e pelo seu continuo processo de expansao. A compilacao
desses dados pressupde o dispéndio de tempo e recursos que podem ser tanto maiores
quanto maior for o sistema e mais detalhada for a metodologia para o processamento dos
mesmos. Além disso, as concessionarias com bases cadastrais pouco desenvolvidas
simplesmente ndo estdo em condigdes de fornecer os dados necessarios para a avaliagdo
das perdas técnicas a partir das caracteristicas elétricas detalhadas dos diferentes elementos
que formam o sistema de distribui¢do. O compromisso entre a quantidade de dados
necessarios para avaliagdo das perdas técnicas de um sistema elétrico, os requisitos de
tempo e de recursos para a sua compilagdo e processamento, ¢ as vantagens derivadas de

seu conhecimento tem que ser ponderado.

A solugdo para se calcular as perdas no sistema de distribui¢do ¢ a utilizagdo de
uma base de dados reduzida, de facil obtengdo por parte da concessionaria, e de facil
acompanhamento por parte das agéncias reguladoras, ainda que o grau de precisdo dos
resultados fique comprometido. E necessario, portanto, definir uma metodologia que

utilize dados de facil obtencao e que reduza a falta de precisdo a niveis 6timos.
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3.2. Demanda e Curva de Carga

Consideremos uma instalagdo predial qualquer (industrial, comercial, residencial
etc.). A poténcia elétrica por ela consumida, isto €, a poténcia ativa, ¢ extremamente
variavel, funcdo do numero de cargas ligadas e da poténcia consumida por cada uma
delas, a cada instante. Para a analise de uma instalagao ¢ mais conveniente trabalhar com
um valor médio da poténcia; utiliza-se a demanda, definido como D, que ¢ o valor médio
da poténcia ativa, definido como P, em um intervalo de tempo At especificado (geralmente
At=1/4h), isto é:

t+ At

D=1 [ P-dt (3.1)
At t

A defini¢do dada na Figura 3.1 indica que a demanda ¢ a medida em unidades de
poténcia ativa (W ou KW).

P(kW)

¢ (kwh) =D - At

v

LAt T (h)

Figura 3.1 — Definicio de Demanda
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A area entre a curva P = P(t) e o eixo dos tempos ¢, evidentemente, a energia

consumida pela instalagdo no intervalo considerado. Na Figura 3.1, pela propria definicao

de demanda, temos que a area hachurada ¢ a energia € consumida durante At, isto &,

€=D - At (3.2)

Chamamos de curva de carga a curva que d4 a demanda em fun¢do do tempo,
D= D(t), para um dado periodo T. Como podemos ver na Figura 3.2, ela serd, na realidade,
constituida por patamares, sendo, no entanto, mais comum apresentar como uma curva,
resultado da unido dos pontos médios das bases superiores dos retdngulos de largura At.
Para um periodo T, a ordenada maxima da curva define a demanda maxima, Dm. A energia

total consumida no periodo, €1, sera medida pela area entre a curva e o eixo dos tempos,

isto é:

er= | P-dt (3.3)

Figura 3.2 — Definicio da Demanda Média
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A demanda média, Dm, sera definida como a altura de um retangulo cuja base ¢ o

periodo T e cuja area ¢ a energia consumida, ou seja:

Dm = energia consumida 3.4)
T

A demanda média é, em outras palavras, a demanda constante que a instalagao
deveria apresentar para, no periodo considerado, consumir uma energia igual a consumida

com funcionamento normal.

Para a andlise de instalagdes, a curva de carga didria, isto é, para T = 24h, ¢ a mais
comum, sendo que cada tipo de instalacdo possui uma forma caracteristica para sua curva
de carga diaria (média). Assim, a curva didria tipica residencial ¢ diferente de uma curva
de carga comercial e ambas sdo diferentes da curva de carga industrial. Por outro lado, em
instalacdes situadas em regides, onde a estagdes de ano sdo bem diferenciadas, as curvas

de carga tipica sdo diferentes conforme a época.

E importante observar que os conceitos de demanda e curva de carga apresentada
sdo validos ndo sé para uma instalacdo, mas também para os diversos setores considerados

numa instala¢do, ou mesmo para um conjunto de equipamentos de utilizagao.
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» t{h)

Figura 3.3 — Curva de Carga
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3.3. Fatores de Projeto

3.3.1. Fator de Utilizacao

O regime de funcionamento de um equipamento de utilizagdo pode ser tal que a
poténcia efetivamente absorvida seja inferior & respectiva poténcia nominal. E  por
exemplo, o caso dos equipamentos a motor, suscetiveis de funcionar baixo de sua carga
plena. O fator de utilizacdo, fu, ¢ definida, para um equipamento de utilizagdo, como a
poténcia (maxima) efetivamente absorvida Pm (também chamada de poténcia de trabalho)

para sua poténcia nominal, Pn, isto é:

fu = Pmaxima 3.5)
Pnominal

E muito importante observar que, se mal aplicado, o fator de utilizagdo pode
conduzir ao subdimensionamento de circuitos (terminais e de distribuicdo), e, portanto,

seu emprego deve ser cercado de todo o cuidado.

3.3.2. Fator de Perdas

Tradicionalmente as concessiondrias utilizam o fator de perdas para calcular a
perda de energia a partir da perda maxima de demanda, definido pela expressdo a seguir,

independente do periodo de andlise.

Fp=KxFc+ (1-K)xFc¢? 3.6)
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Com excecao das perdas independentes da carga, cujo fator de perdas ¢ sempre
constante, ou seja, igual a 1,0. Para o fator de perdas para as perdas dependentes da carga

¢ um dado dificil de ser obtido, uma vez que ele depende da curva diaria de carga.

As concessionarias vinham utilizando a expressao 3.6 com K= 0,30, este valor
proposto em 1928 por F. H. Buller e C. A. Woodrow para periodo mensais. Entretanto,
com base na analise de curvas de cargas tipicas de diversas empresas brasileiras, verificou-
se como sendo mais coerente para o periodo anual K= 0,15, de maneira que a expressao

3.6 tem assumido o seguinte formato.

Fp = 0,15 x Fc + 0,85 x Fc? 3.7

Em Bacelar [13] ¢ apresentada uma nova relagdo entre o fator de perdas e o fator

de cargas que ¢ mais adequada as caracteristicas das cargas da concessionaria local.

1,65

Fp =Fc 3.9)

Uma vez que o fator de perdas exerce forte influéncia na determinagdo das perdas,
as curvas de cargas tipicas dos diversos segmentos dos sistemas de distribui¢do devem ser
periodicamente estimadas pelas empresas, a fim de possibilitar a determinagao dos fatores
de carga e de perdas desses segmentos. E necessario conhecer os dados relativos aos dias
uteis, ¢ aos sabados, domingos e feriados, uma vez que as perdas de energia sao

normalmente referidas a periodos anuais.
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O acompanhamento de evolugdo das perdas em um sistema elétrico por ser

realizado de diversas formas. No entanto, sem duvidas nenhuma, a forma mais eficiente é

a utilizacao de sistemas de geréncia de rede que entretanto, requerem custos elevados para

a sua implantagdo, e permanente manutengdo da sua base de dados.

3.3.3. Fator de Carga

A definicao do fator de carga como a relagdo entre a demanda média utilizada por

um consumidor num determinado periodo de tempo e a demanda méxima ocorrida neste

mesmo periodo. Para se calcular o fator de carga de um consumidor, utilizamos a

expressao apresentada a seguir:

(KW).

Fc = Dmed 3.9
Dmax

Onde:
Fc — Fator de Carga;
Dmed — Consumo Registrado em um més (kWh);

Dmax — Maior demanda Verificada durante um Periodo de Tempo Definido

Para determinagdo da Demanda Média utiliza a equagdo 3.10.

Dmed = consumo (3.10)
tempo
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Onde:
Consumo — Poténcia elétrica (kW) utilizada num intervalo de tempo, (kWh);

Tempo — Periodo de tempo em um més, 730h.

Substituindo a expressao 3.9, no célculo da demanda média na expressao 3.10, a

equagdo do calculo do fator de carga (Fc):

Fc= consumo 3.11)

tempo x Dmax

Substituindo o valor do periodo definindo em um més, na equagao 3.11, temos:

Fc= consumo (3.12)

730 x Dmax

Assim representa-se a formula do Fator de Carga para o sistema tarifario

convencional:
Fc= kWh (3.13)
730h x kW
Onde:
kWh — Consumo;

kW — Demanda maxima;

730 — horas média de um més
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Dada a curva de carga do Transformador da rede de distribui¢do, ver Figura 3.5,
a demanda maxima pode ser verificada na curva e o consumo ¢ a area definida pela curva

de carga, expressa na equagao 3.2.

O Fator de Carga de uma instalagdo, na pratica, ¢ um numero situado entre 0 e 1,
ou seja :

0<Fec<1

O valor unitario, ou seja, Fc = 1, significaria que Dmed = Dmax, o que ¢
impossivel de se obter na pratica, pois seria o equivalente a manter a carga ligada no

transformador, constante durante todo o més.



67

3.3. Transformadores de Distribuicao

Nos Transformadores, as perdas podem ser separadas em perdas no ferro (APferro)

e perdas no cobre (APcobre).

As perdas no ferro, sdo causados por histerese e pelas correntes parasitas,
portanto, sdo perdas que ndo dependem da corrente de carga e sim da tensdo aplicada
sobre as bobinas e do projeto da mesma. As correntes parasitas provocam aquecimento
no nucleo do transformador e dissipam energia pelo efeito Joules ,essas correntes fluem
em caminhos fechados se opondo a variagdo do campo magnético que as induz, segundo
a lei de Lenz. As perdas por histerese sdo aquelas referentes a energia dissipada na
magnetizacdo do nucleo do transformador, onde o tipo deve ser entendido como a

caracterizagdo do transformador por poténcia e tensdo nominais.

As perdas no cobre sdo perdas 6hmicas, dependentes das correntes da carga do
transformador e que portanto variam durante o periodo analisado. Podem ser calculadas a

partir da curva de carga do transformador e do fator de utilizagdo, fu.

Os valores para as perdas nominais maximas no ferro e no cobre sdo tabeladas

para cada tipo de transformador, como pode ser visto a seguir.
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Dados da NBR 5356/1981
Poténcia Nominal do
e e Prterro (KW) Pcu (KW)

15 0,1150 0,3200

30 0,1800 0,5600

2 45 0,2200 0,7600
= 75 0,3400 1,1100
= 112.,5 0,4600 1,4900
= 150 0,6400 1,9100
225 0,9000 2,7000

300 1,1200 3,3600

. 3 0,0400 0,0780
3 5 0,0480 0,1130
& 10 0,0640 0,1970
= 15 0,0840 0,2850
§ 25 0,1200 0,4100
37,5 0,1700 0,5500

Tabela 3.1 - Perdas Nominais dos Transformadores - Classes 15KV

Com base nestes valores as perdas totais de demanda do transformador podem ser

definidas como:

APT = APferro + fu? x APcu 3.149)

Onde:

APt - Perdas Totais de Demanda do Transformador;

APferro — Perdas Nominais no Ferro do Transformador;

APcu — Perdas Nominais no Cobre do Transformador;

fu - Fator de Utiliza¢do do Transformador
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Para determinar a perda de energia do transformador, utiliza a equagao 3.15:

AWT=T X (APferro + fp x fu? x APcu) 3.15)

Onde:

AWT — Perdas de Energia total do Transformador;

APferro — Perdas Nominais no Ferro do Transformador;

APcu — Perdas Nominais no Cobre do Transformador;

fu - Fator de Utiliza¢do do Transformador

fp — Fator de Perdas

O fator de utilizacdo ¢ determinado pela expressdo seguinte:

fu = Dmax (3.16)
Pnom

Onde:
fu — Fator de Utilizacao;
Dmax — Demanda Maxima (kW)

Pnom — Poténcia Nominal do Transformador (kVa)
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Nesta metodologia, no poste onde esta instalado o transformador sao agregadas
as curvas de carga de todos os postes que compdem a rede, assim obtém-se a curva de
carga agregada do transformador. O carregamento maximo do transformador (valor que
determinard o fator de utilizacdo) ¢ obtido desta curva. Com base nessa curva e nos
valores de perdas tabelados por poténcia e tipo de transformador, calculam-se as perdas no

transformador, utilizando o fator de perdas da curva de perdas da rede.



Capitulo 4

SISTEMA COMPUTACIONAL DESENVOLVIDO PARA

APLICACAO DA METODOLOGIA

4.1. Introducéo

O capitulo anterior apresentou uma proposicao de metodologia para calcular as
perdas técnicas de demanda e energia no transformador de distribuicao.

Como a metodologia proposta realiza célculo detalhado no transformador de
distribuicdo no sistema de distribuicdo de energia elétrica, foi desenvolvido um sistema

computacional no Fortran, para tornar viavel a aplicagdo da metodologia.

O sistema computacional denominado de Pioperdas (Célculo de Perdas Técnica
no Transformador de Distribuicdo), realiza o calculo detalhado das perdas técnicas neste
segmento. Além de realizar o célculo de perdas técnicas o programa computacional
possibilita calcular outros itens descritos abaixo:

e Fator de Carga;

e Fator de Perdas;

e Fator de Utilizacéo;
e Consumo;

e Demanda Maxima;



e Demanda Média;
e Energia Total
Como também mostrar os parametros do transformador como:
e Perda no Ferro;
e Perda no Cobre;

e Poténcia do Transformador
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4.2. Estrutura do Programa

A figura 4.1 apresenta a estrutura geral do sistema computacional que foi

desenvolvido.

Poténcia
Nominal do
Entrada de Dados de Transformador
Medicgéo
C:\MEDICAO.TXT
5 v
ESTRUTURA INTERNA DO Modulo de Calculo
: PIOPERDAS.EXE > dos Fatores
Y Fc, Fp,Fu
Médulo de Calculo de T
Demanda em cada Médulo de Calculo — v
Periodo Perda de Demanda Modulo de Calculo
Perda de Energia Consumo
Energia Total
A 7'y
r-——=~====°=°7 : *
v Moédulo de

Apresentacdo dos

Modulo de Modulo de Parametros <
Apresentacdo dos Perda no Ferro > Resu!tao!os Perdas
Resultados Demanda Perda no Cobre Técnicas no
Transformador

em cada Periodo

T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1

1

1

1
1
|
1
1
1

q---------"---"-—--------}-

Resultados da Medigao Resultados das Perdas

Curva de Carga
C:\RESULTADOS.TXT C:\PERDAS.TXT

C:\CURVA.XLS

Figura 4.1 — Estrutura Geral do Sistema Computacional
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Legenda:

Programa Executavel

Entrada e Saida de Dados pelo arquivo

Entrada de Dados Via Teclado

1 0

------- >  Fluxo de dados

Comando Interno do Programa executavel

Pela Figura 4.1, mostra com clareza a interligagdo dos modulos interno do
programa com a base de dados do arquivo de entrada e saida. Esta Figura é muito

importante para a compreensdo do sistema.

As informacgOes sdo adquiridas pelo arquivo de texto MEDICAO.TXT, sua
localizac@o estar no driver C do computador, ou terminal onde sera feito o calculo. Neste
arquivo contém as medicOes de corrente e tensdo de um determinado transformador de

distribuicdo de energia elétrica.

O dados de medicdo armazenado no arquivo C:\MEDICAO.TXT séo lidos pelo
programa executavel automaticamente, realizando os calculos de demanda de cada periodo
ou frequéncia estabelecido, neste caso o programa ler e calcula no intervalo de hora em

hora.
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O modulo de célculo de demanda em cada intervalo, recebe os dados de medi¢cdes
no periodo de 24 horas e realiza os calculos de demanda conforme apresenta no capitulo
anterior, e colocar no modulo de resultado para ser exibido em um arquivo de texto e de

planilha.

Os resultados dos célculos de demanda s&o transferidos para dois arquivos:

1° - Mostra os resultados de demanda, corrente e tensdo fase-neutro, periodo
realizados as medic¢des, em um arquivo de texto, localizado no C:\RESULTADOS.TXT

2° - Mostra os resultados de demanda em cada periodo em um arquivo de
planilha, estar localizado no C:CURVA.XLS, este arquivo mostra dados para a elaboragéo

da curva de carga do transformador no determinado intervalo de tempo.

O modulo de célculo de perdas de demanda e energia, também recebem
informagfes de um arquivo externo, neste caso, 0 moédulo depende diretamente do

resultado de demanda para finalizar os célculos.

Os outros modulos estdo associados ao moédulo de calculo de perdas e os
resultados de cada médulo é transferido ao modulo de apresentacdo dos resultados de

perdas e exibido em um arquivo de texto.

Todos os célculos de perdas como também os de fatores, parametros, de consumo

e de energia total, sdo armazenados no médulo de apresentacdo de resultados de perdas.
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O programa gerar um arquivo de texto afim de exibir os resultados descrito acima,
localizado C:\PERDAS.TXT, mostra todos os resultados necessario para uma visdo geral

das perdas no transformador de distribuicdo de energia elétrica.
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4.3. Apresentacdo do Programa Executavel Pioperdas

A figura 4.2. apresenta a tela inicial do Pioperdas

e+ D:\Monegrafia de Ricardo Alexandre\Programa\Debug\Pioperdas.exe
CREFFFRRRFEFEFAPEFERFAFAPEFERFFE A PRERFFFAPERRFPFAPERERPFAPRRRRFE ARE

PROGRAMA COMPUTACIONAL EM FORIRAN

CALCULO DE PERDAS NO TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO
REDE SECUNDARIA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

SOFTUARE:PIOperdas UERSAOQ:1.8
DATA 14852085

CRIACAD:
RICARDO ALEXAMDRE
CONTATO:

eng_ricardo_alexandre@superig.com.br
eng_ricardoloi.com.br

I e e e e e e T e R = e D= e e e e

@
@
e
@
@
@
@
@
@
@
@
@
@
@
@
@
@
@
@
e
@
@
@
@
@
@
@
@
@
C

coooooooooootooooooiooooooooooooroooooonoooooo oo oooo o o o

PARA INICIAR 08 CALCULOS PRESSIONE <ENTER>

Figura 4.2 — Tela inicial do Pioperdas

Para continuar a operacdo o usuario deve pressionar a tecla “ENTER” do

periférico de entrada (teclado).

Observe que no proximo passo 0 programa avisa a0 USUario, € preciso ter o
arquivo de texto, no driver *“C” as medigdes de correntes e tensdes no determinado

periodo, caso contrario o programa nao roda.ver Figura 4.3
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PARA INICIAR 05 CALCULOS PRESSIONE <(ENTER>

ANTES DE INICIAR O PROGRAMA. VERIFIGQUE SE AS LEITURAS DE

CORRENTES E TEWSOEE DO TRANSFORMADOR. ESTAR GUARDADO MO

ARQUIVD C:S\MEDICAO.TXT. CASO CONTRARIO O PROGRAMA

FINALIZA A OPERACAOD

TECLE ENTRE PARA CONTINUAR

Figura 4.3 — Tela de aviso
Os dados de medicOes estdo guardado no arquivo de texto descrito acima, como
mostra a Figura 4.4, a seqliéncia de entrada deve em primeiro lugar ser posicionado as

correntes e depois as tensdes de cada periodo, separado entre um intervalo a outro.

! MEDICAO - Bloco de notas

Arquiva  Editar  Formatar  Exibiv  Ajuda
113.24 ~

EERD la.lbelc )

135, 30 Periodo das 00:00hs
12a.40

125.30 Va. VheVc

105,70
104,70
105.70 la.lhelc

75,90 Periodo das 01:00hs

127.10
125.%0 Va. Vbe Vc

105.38
104,38
105.38
125.10
126.30
125.10

104,34
103.26
104.26
125.00
126.30
125.10

103,54
102.72
103.71
125.40
126.40
125.20

Figura 4.4 — Arquivo de Medicéo



Apbés a confirmacdo, 0 programa
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realizara os céalculos de demanda

automaticamente e os resultados serdo exibidos em dois arquivos como mencionado

neste capitulo. O primeiro € mostrado na Figura 4.5, mostrando as demandas, tensdes e

correntes de cada periodo.

! RESULTADOS - Bloco de notas

Arquivo  Edicar

Formatar Exibir  Ajuda

REDE SECUNDARIA DE DISTRIBUICAD DE EMERGIA ELETRICA

CALCULD DE PERDAZ MO TRAMNSFORMADOR DE DISTRIBUICAD

PROGRAMA COMPUTAZIOMAL EM FORTRARM

VERSAD: PIoperdas 1.0

CRIACAG: RICARDD ALEXANDRE

RESULTADD D[4 MEDICAC

CORRENTES

| PERIODO Chs)  POTENCIA (Kva) Ia Ih
00:00 42.568 113.240 112.260
01 :00 39.923 105.700 104.700
0z :00 30,540 105,380 104,380
03:00 30,127 104,340 103,260
1 04:00 38.952 103.540 102.720
05:00 38. 086 103.300 102.410
06:00 37.597 §3.860  99.070
07 :00 39.458 103.160 102.670
QF:00 30,234 103,710 103,220
Q500 41,655 105,850 109,500
10:00 33.356 104.530 104.280
11:00 40.236 105.650 105.440
12:00 41.548 110.350 109.830

€Al

115,
105,
103,
104.
103.
105,

99,
103,
103.
110.
104.
106,
110.

IcC

240
700
380
260
710
220
780
320
630
110
870
020
180

Wa

L300
L 900
100
L 000
.400
. BOO
L300
L300
100
400
. 500
. 900
L300

TENSSES (W)

126.
127,
124.
124.
126.
126.
126.
128.
124.
124.

127.
126.

vh

400
100
300
300
400
300
500
100
700
300
. 800
200
100

L EX

Wi

L300
. 900
L1lo0
L1lo0
L 200
. 900
. 600
L300
. 200
L1lo0
L100
. 500

700
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13:00 43.240 113.760 113.310 113.9%40 126,700 127,200 126,500
14:00 42,315 112,300 111.680 112.570 125.600 126,300 125.300
15:00 41.022 108.780 108.610 108,870 125.700 125.900 125.600
16:00 44,598 118.550 118.080 118.640 125.400 125.900 125.300
17:00 54.268 142,320 142.210 142,890 127.100 127,200 126.600
18:00 72.360 120,520 188.880 191.430 126.600 127.700 126.000
19:00 50,540 136.190 134,560 135.750 123,700 125,200 124.100
20:00 45.346 120,730 118.920 120,060 125.200 127.100 125.900
21:00 47.259 124,530 122.880 105.700 126.500 128,200 127.000
22:00 45,541 120.480 119.620 120.670 126,000 126,900 125.300
23:00 39.458 103.650 102.670 103.8%0 126.900 128.100 126.600
¥

Figura 4.5 — Resultado da Medicéo

O outro arquivo em planilha, através do dados de demanda de cada periodo é

gerado um grafico de curva de carga do transformado, ver Figura 4.6.

i E3 Microsoft Excel - CURVA

- @ Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas  Grafico Janela  Ajuda  Adobe PDF -3 X
DEeEdH &LV B - il [@]=e - ).

" Ha -0 - N J 5 & % o0 0 e B A .|

Eixo dog walo... = i

CURVA DE CARGA DO TRAFO

2000000

7.000.000

A
/\
/A
sou0con /mw//‘\/ \/\

3.000.000

DEMANDA

2.000.000

1000000

M 4 » kW ]\Grafl{ CURva / v [
Desenhar + [ | AutoFormas = > " [ ] 4l BEa.
| pronto maIll mm

1

Figura 4.6- Curva de Carga do Transformador
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Depois de exibir os resultados através dos dois arquivos de texto e de planilha, o
programa continua fazendo os célculo de perdas. A principio o usuario digita via teclado
o valor da poténcia do transformador, a demanda maxima obtido através do célculo de
demanda, ou seja 0 maior valor de demanda no determinado periodo de medicao, tipo de
configuracdo do transformador, caso seja trifasico ou monofésico. Colocado este
parametros os resultados vais ser exibido em um arquivo de texto. Mencionado neste

capitulo. Ver Figura 4.7.

2 PERDAS - Bloco de notas E@@

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

REDE SECUNDARIA DE DISTRIBUICAO DE EMERGIA ELETRICA
CALCULD DE PERDAS MO TRAMSFORMADOR DE DISTRIBUICAD

PROGRAMA COMPUTAZIOMAL EM FORTRAN

YERSAO: PIOperdas 1.0

PARAMETROS : FATORES:

TRANSFORMADOR = 7.0 Kva FATOR DE CARGA (Fc) =  0.456 45568 %
PERDA MO FERRO = 0.3400 KW FATOR DE PERDAS (Fp) =  (0.245 24.485 %
PERDA MO COERE = 1.1100 KW FATOR DE UTILIZACAD (Fu) = 0.9a5 06,480 %
RESULTADOS: PERDAS MO TRAMNSFORMADOR :

DEMAMDA MEDIA = 34,3277 Kw PERDA DE ENERGIA = 5194, 5200 Kwh/ano

CONSUMO = 25055, 2188 Kwh PERDA DE DEMANDA = 1.3732 Kw

DEMANDA MAXIMA = 72,3600 K

EMERGIA TOTAL = 300710.6250 Kwh/ano

DESENVOVIDOD POR: RICARDD ALEXANDRE
e-mail: eng_ricardo_alexandre@superig. com. br

e-mail: eng_ricardo@oi. com. br

Figura 4.7 — Resultados dos Calculos de Perdas no Transformador
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4.4. Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado o sistema computacional que foi desenvolvido
para aplicacdo da metodologia proposta no capitulo 3. Pode-se observar que o sistema
como um todo constitui de varios médulos para facilitar na execu¢do do programa.
Identificando as perdas em um determinado transformador localizado em um determinado.
A regido onde se deseja fazer os calculos e visualizar curvas e parametros do

transformador.



Capitulo 5

RESULTADO DA APLICACAO DA METODOLOGIA E

ANALISES COMPLEMENTARES

5.1. Introducéo

O capitulo 4 apresentou o sistema computacional que foi desenvolvido para

tornar viavel a utilizacdo da metodologia proposta neste trabalho.

Este capitulo apresenta varias aplicacdes desse sistema, mostrando como podem

ser utilizadas as ferramentas que ele dispde.

Os resultados sdo obtidos na comparacao dos resultados das perdas encontradas
no Software ou a metodologia utilizada pela concessionaria da Bahia, neste caso a Coelba,

para calcular as perdas de uma rede secundaria de distribuicéo.

Além das perdas técnicas no transformador de distribuicdo, o sistema
computacional realiza calculo de fatores, consumo e energia total consumida em um ano,
apesar que, no software da Coelba ndo fornece alguns valores que neste sistema

apresenta. Os resultados obtidos ajudam muito na analise nos resultados das perdas.
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Para determinar a curva de carga do transformador do Software Simperdas,
foram feitas estimativas de calculo para realizar as comparacdes dos resultados de perdas.
Como o programa da Coelba apresenta varios resultados para a elaboragdo da curva de
carga do transformador, serviram para fazer curva de carga para cada amostra da

comparacéo.

Como o comportamento da curva de carga é residencial, os valores de demanda
foram estimado através da modelagem e interpolando os pontos de cada demanda em seu
respectivo intervalo de tempo. Na descricdo deste capitulo é mostrado os resultados das
curvas de carga dos transformadores do Software da Coelba, SimPerdas e com o sistema

computacional desenvolvido no capitulo anterior.

Em seguida, apresenta-se quatro exemplo de aplicacdo do programa Pioperdas
com o programa da concessionaria da Bahia, Coelba. Para ilustracdo da aplicacdo deste
sistema computacional, foram calculadas perdas técnicas de energia e de demanda em um
transformador de distribuicdo. Os dados utilizados nos célculos sdo dados de redes de
distribuicdo reais, tirados da dissertacdo de mestrado de Mariana [9], autorizado pela

concessionaria de energia elétrica Coelba.

No final deste capitulo, € feito andlise de cada comparacdo dos resultados,
levando em conta os fatores de perdas e de carga nos calculos de perdas de energia e de

demanda, comparando com os resultados da metodologia da Coelba.
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5.2. Comparacdo de Resultados do Simperdas com Sistema

computacional Pioperdas

As medicdes foram realizados no secundario do transformador, de maneira que,
os resultados do Simperdas e Pioperdas sdo comparados utilizando valores das perdas

técnicas do Transformador de distribuicao.

5.2.1. 128 Comparacdo - Transformador de 75KVA

Os Dados escolhidos para realizar os calculos de perdas técnicas no transformador
foram:
e Poténcia nominal do Transformador = 75KVA
e Perdano Ferro=0.340KW
e Perdano Cobre =1.110KW

e Medicdes de correntes e tensdes em cada periodo sdo mostrados abaixo:



Correntes (A) Tensoes (V)

Periodo |Demanda

(Horas) (KVA) la Ib Ic Va Vb Vc
00:06:54 24,84 66,08 | 6551 | 66,08 | 12530 | 126,40 | 125,30
01:06:54 21,32 56,45 | 55,91 | 56,45 | 125,90 | 127,10 | 125,90
02:06:54 20,24 53,93 | 53,42 | 53,93 | 125,10 | 126,30 | 125,10
03:06:54 20,12 53,65 | 53,10 | 53,61 | 125,00 | 126,30 | 125,10
04:06:54 18,54 49,28 | 48,89 | 49,36 | 125,40 | 126,40 | 125,20
05:06:54 19,54 51,78 | 51,33 | 51,73 | 125,80 | 126,90 | 125,90
06:06:54 20,87 55,43 | 54,99 | 55,39 | 12550 | 126,50 | 125,60
07:06:54 21,56 56,37 | 56,10 | 56,45 | 127,50 | 128,10 | 127,30
08:06:54 21,00 55,51 | 55,25 | 55,47 | 126,10 | 126,70 | 126,20
09:06:54 22,12 58,33 | 58,15 | 58,47 | 126,40 | 126,80 | 126,10
10:06:54 21,58 57,32 | 57,18 | 57,50 | 125,50 | 125,80 | 125,10
11:06:54 22,65 59,50 | 59,36 | 59,68 | 126,90 | 127,20 | 126,50
12:06:54 25,65 68,13 | 67,80 | 68,02 | 12550 | 126,10 | 125,70
13:06:54 25,54 67,19 | 66,93 | 67,30 | 126,70 | 127,20 | 126,50
14:06:54 26,54 70,44 | 70,04 | 70,60 | 125,60 | 126,30 | 125,30
15:06:54 32,15 85,26 | 85,12 | 85,32 | 125,70 | 125,90 | 125,60
16:06:54 33,25 88,38 | 88,03 | 88,45 | 12540 | 125,90 | 125,30
17:06:54 35,54 93,21 | 93,13 | 93,58 | 127,10 | 127,20 | 126,60
18:06:54 50,73 133,57 | 132,42 | 134,21 | 126,60 | 127,70 | 126,00
19:06:54 45,25 121,93 | 120,47 | 121,54 | 123,70 | 125,20 | 124,10
20:06:54 42,56 113,31 | 111,62 | 112,68 | 125,20 | 127,10 | 125,90
21:06:54 40,66 107,14 | 105,72 | 106,72 | 126,50 | 128,20 | 127,00
22:06:54 38,21 101,08 | 100,37 | 101,25 | 126,00 | 126,90 | 125,80
23:06:54 30,54 80,22 | 79,47 | 80,41 | 126,90 | 128,10 | 126,60

Tabela 5.1 — Medic6es no Transformador de Distribuicéo pelo Simperdas
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MedigOes calculadas pelo programa computacional Pioperdas, utilizando os

valores de medicdes de correntes e tensfes em cada periodo.
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[ RESULTADOS - Bloco de notas g@@l

Arquiva  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
! RESULTADD DOA MEDTCAD
CORRENTES (4] TEMSOES (W)

FERIODD (hs) POTENCIA (Kwa) Ia Ib Ic va wh Wi

oo:on 24,540 66,080  $5.510  €6.080  125.300 126.400 125.300
0100 z1.320 EE.450  5E.910  55.450 0 12E.900 127.100 125.900
0z:oo Z0.240 £3.930 52.420 53.%30  125.100 126.300 125.100
03:on 20,119 £3.850 §3.100  E3.&10 0 12E.000 12&.300  125.400
04:00 18,539 49,280  48.890  49.3g0  125.400 126.400 125.200
0s:on 15.541 £1.7%0 51.230  51.730  12E.&00 12&.500 125.800
0E:00 Z0.870 E5.430 54.990 55,330  12E.500 12&.500 125.&00
o7 :on 21.560 5&.370  GE.100  56.450 0 12F.500  12&.100 127.300
0g:00 Z1.000 E5,510 55,250 55,470  12€.100 126,700 12€.200
0g:on 2z.119 55.330 G&.160 5&.470  12E.400 12&.800 12&.100
10:00 21.580 7,320 57.180 57.500 125.500 125,800 125,100
11:00 22.651 59,500  59.360 55.6850  12E.900 127.200 12E.500
1z :00 ZE.E50 68.130 &7.800  &8.020  12E.500 12&.100 125.700
12:00 25.540 67.190 ©6.930  &7.300  126.700 127.200 12&.500
14:00 ZE.539 FO.440  7F0.040  FO.E00 12E.600 12&.300 125.300
15:00 32.150 5,260  B85.120  §5.320  125.700 125.900 125.&00
1&:00 33.249 %5.38%0 8%.030  §5.450  125.400 125.500 125.300
17:00 35,540 93,210 92.130 93.580  127F.100 127.200 1Z&.&00
1&:00 50,730 133.570 132.420 134.210 1zé.600 127.700 12&.000
19:00 45,249 121.930 120.470 121.540 123,700 125,200 124.100
zo:on 42,560 113.310 111.620 112.680  125.200 127.100 125.300
z1:o0 40,660 107.140 105.720  5&.450  12&6.500 128.200 127.000
zz:o0 38,210 101.080 100,370 101.250  126.000 126.900 125.3500
z3:00 I0.540 &0.220 79.470 §0.410  12E.900 125.100 12&.&00

Figura 5.1 - Medic6es no Transformador de Distribuicédo pelo Pioperdas

Observe que os valores de demanda calculado em cada periodo nos dois
resultados de medicdes estiveram os mesmo resultados. Como mostra na tabela 5.1 e na

Figura 5.1.

A Figura 5.2, apresenta curva de carga do transformador de Distribuicdo de
75KVA, sua curva tem um comportamento de uma curva residencial. Por este motivo o
valor de pico, ou seja, 0 valor médximo de demanda representado tanto nas medicGes,

tanto pela curva sdo iguais. Por isso sua representacdo é coerente para as medi¢des acima.
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CURVA DE CARGA DO TRANSFORMADOR

60,00

50,00

40,00

30,00

Demanda (Kva)

N

20,00

10,00

0,00

11 12 13
Periodo (h)

7 8 9 10

14

15

16

17 18 19

20

21 22 23 24

Figura 5.2 — Curva de Carga do Transformador de Distribui¢do de 75 KVA

Os resultados finais de perdas, do transformador de distribuicdo sdo mostrado

tanto pelo Simperdas, tanto pelo Pioperdas, como ilustra na Figura 5.3 e 5.4.

RESULTADOS
Componente Perda de Energia (kWh/ano) | Perda de Demanda (kW)
== desvio padric [pesfr—slgsvio padrio
Transformador ( 402843 % 203,29 SN paslr 0,10
Rede Secundéria D T 991,48 451 0,51
Ramais de ligacao 639,86 52,22 0,31 0,03
Medidores 1.134,04 0,13
Total 15.475,96 337,82 5,81 0,17
Percentuais 6.54% 2,18% 11,45% 2,97%
Fatores PERDA ADI 5 QEAPOLADA
Fc (fator de carga) /  4384%| \ 1,11% e,
Fp (fator de perdas) ( 23.44%| ) 1.58% V== &
Fu (fator de utilizag&o) N\, F7.64% 6,07% s v/ )\ w
Totais (I ﬂﬁ’wi\ﬁ% [
Energia Total (kKWh/ano) ( 22657057] Y 890183 \-ﬁk\ \ﬁh ;N
Demanda Maxima (kVA)[ N\ 50.73 4,55 ‘5&5 A/
Referéncia N S
Rede 63594 —
Transformador (kWVA) 75 - Trifasico - 220M27V
Desequilibrio Maximo 15,00% £
No.de lteracBes Utilizado 50 coel -
No.de lter. p/ precisdo de 95% 30 B e

Figura 5.3 — Resultados no Simperdas
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™ PERDAS - Bloco de notas E@@

Arquiva  Editar  Formatar  Exibic  Ajuda

REDE SECUNMDARIA DE DISTRIBUICAO DE EMERGIA ELETRICA
CALCULD DE PERDAS NO TRANMSFORMADOR DE DISTRIBUICAD

PROGRAMA COMPUTACIOMNAL EM FORTRAM

VERSAD: PIOperdas 1.0

PARAMETROS © FATORES:
TRANSFORMADOR = TR0 Kwa FATOR DE CARGA (Fc) = 0.424 42,391 %
PERDA MO FERRO = 0.3400 KW FATOR DE PERDAS (Fp) = 0.216 21.634 %
PERDA MWD COBRE = 1.1100 K FATOR DE UTILIZACAD (FU) = 0.676 G7.640 %
RESULTADOS : PERDAS WO TRANSFORMADOR :

DEMANDA MEDIA = 22.3889 Kw PERDA DE EMERSIA = 3940.8123 Kwh//ano

CONSUMO = 16343.9326 Kwh PERDA DE DEMANDA = 0.8478 Kw

DEMANDA MAKIMA = 50. 7300 Kw

EMERGIA TOTAL = 196127.1875 Kwh/ano

Figura 5.4 — Resultados no Pioperdas
O valor da perda de energia pelo Simperdas estar um pouco alto em relagéo a
perda do programa Pioperdas, como o0 programa Simperdas estimou um desvio padrédo
de £203.29KWh/ano, entdo o valor de perda de energia do Pioperdas estar no valor

aceito.

O valor da perda de demanda nos dois programas estdo aproximadamente iguais,

observa-se que os valores das perdas no ferro e cobre, segue as normas corretas.

Os valores dos fatores utilizados para realizar os calculos de perdas de demanda e

energia, também estdo aproximadamente iguais.
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As demanda média e maxima, sdo apresentada na tela do programa Pioperdas, ja
no programa Simperdas s6 € apresentado o valor de demanda méaxima, neste caso

observa-se que o valor também estdo iguais.

Ja no resultado da energia total houve uma diferenca muito grande, fugindo do
desvio padrdo do programa Simperdas. Ha consideracdo no periodo anual de cada
programa desenvolvido, ou seja, consideracGes que entra os feriados, sdbados e domingo.
O programa Pioperdas foi desenvolvido para realizar o célculo de energia total com um
periodo de 8760 horas/anuais. J& 0 Simperdas considera o periodo anual, levando em
conta os feriados, sabados e domingos. Por este motivo que houve uma diferenca de

energia em ambos os casos.
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5.2.2. 2° Comparacdo - Transformador de 112.5KVA

Os Dados escolhidos para realizar os calculos de perdas técnicas no transformador

foram:

e Poténcia nominal do Transformador = 112.5KVA

e Perdano Ferro=0.460KW

e Perdano Cobre =1.490KW

e Medicgbes de correntes e tensdes em cada periodo sdo mostrados abaixo:

Correntes (A) Tensoes (V)

Periodo |Demanda
(Horas) (KVA) la Ib Ic Va Vb Vc
00:03:48 46,65 120,73 | 123,51 | 121,20 | 128,80 | 125,90 | 128,30
01:03:48 45,32 117,93 | 123,12 | 118,48 | 128,10 | 122,70 | 127,50
02:03:48 44,87 116,94 | 118,05 | 117,31 | 127,90 | 126,70 | 127,50
03:03:48 43,67 113,81 | 114,89 | 114,26 | 127,90 | 126,70 | 127,40
04:03:48 44,35 115,77 | 116,86 | 116,13 | 127,70 | 126,50 | 127,30
05:03:48 42,65 110,98 | 112,03 | 111,42 | 128,10 | 126,90 | 127,60
06:03:48 41,87 109,12 | 109,21 | 109,64 | 127,90 | 127,80 | 127,30
07:03:48 42,65 110,81 | 114,84 | 111,42 | 128,30 | 123,80 | 127,60
08:03:48 43,65 113,58 | 117,91 | 113,94 | 128,10 | 123,40 | 127,70
09:03:48 42,69 110,74 | 115,32 | 111,52 | 128,50 | 123,40 | 127,60
10:03:48 43,68 114,83 | 116,20 | 115,37 | 126,80 | 125,30 | 126,20
11:03:48 44,87 118,23 | 120,04 | 118,52 | 126,50 | 124,60 | 126,20
12:03:48 46,98 122,54 | 124,48 | 123,40 | 127,80 | 125,80 | 126,90
13:03:48 47,22 123,45 | 125,12 | 124,23 | 127,50 | 125,80 | 126,70
14:03:48 43,65 113,23 | 115,20 | 113,76 | 128,50 | 126,30 | 127,90
15:03:48 44 .87 116,58 | 118,23 | 117,40 | 128,30 | 126,50 | 127,40
16:03:48 49,68 128,87 | 133,12 | 130,09 | 128,50 | 124,40 | 127,30
17:03:48 52,15 137,31 | 139,18 | 137,74 | 126,60 | 124,90 | 126,20
18:03:48 85,47 | 223,80 | 227,74 | 225,57 | 127,30 | 125,10 | 126,30
19:03:48 69,54 | 180,95 | 183,39 | 182,23 | 128,10 | 126,40 | 127,20
20:03:48 66,32 172,44 | 175,17 | 173,93 | 128,20 | 126,20 | 127,10
21:03:48 35,45 92,83 | 94,16 | 93,34 | 127,30 | 125,50 | 126,60
22:03:48 53,28 138,53 | 139,62 | 138,64 | 128,20 | 127,20 | 128,10
23:03:48 4954 | 129,82 | 131,06 | 130,13 | 127,20 | 126,00 | 126,90

Tabela 5.2 — Medic6es no Transformador de Distribuicédo pelo Simperdas
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Medicbes calculadas pelo programa computacional Pioperdas, utilizando os

valores de medicgdes de correntes e tensdes em cada periodo.

& RESULTADOS - Bloco de notas

00
01
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45,
44,
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41,
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44,
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43,
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650
320
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]
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650
27l
651
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691
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&70
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220
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o]
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150
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451
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POTENCIA (Kwa)

RESULTADD Da  MEDICAD

CORRENTES (A4)
Ia Ik

120.730 123.510 121,
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113.810 114,820 114,
115.770 11a6.860 11é.
110.930 112.030 111,
109,120 109,210 109,
110.810 114,840 111,
113.580 117.910 113,
110.740 115.320 111.
114.830 116.200 115,
118.230 120.040 118,
122.540 1:24.480 123,
123.450 125.120 124,
113.230 115.200 113,
11g.580 118.230 117,
128.870 133.120 130,
137.310 139,180 137.
223,800 227.740 285,
120,950 183.320 182,
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TENSOES (W)

Wh W
125.900 128.300
122,700 127.500
126.700 127.500
126,700 127.400
126,500 127.300
126.900 127,600
127.800 127.300
123.800 127.800
123.400 127,700
123.400 127.000
125.300 126.200
124,800 126,200
125.800 126.5900
125.800 126.700
126.300 127.900
126,500 127.400
124.400 127,300
124.900 126.200
125.100 126,300
126.400 127,200
126,200 127.100
125.500 126.600
127,200 128.100
126,000 126.900

EEX

Figura 5.5 - Medic6es no Transformador de Distribuicéo pelo Pioperdas

Observe que os valores de demanda calculado em cada periodo nos dois

resultados de medicdes estiveram os mesmo resultados. Como mostra na tabela 5.2 e na

Figura 5.5.



93

A Figura 5.6, apresenta curva de carga do transformador de Distribuicdo de
112.5KVA, sua curva tem um comportamento de uma curva residencial. Por este motivo o
valor de pico, ou seja, 0 valor maximo de demanda representado tanto nas medicGes,

tanto pela curva sdo iguais. Por isso sua representacdo é coerente para as medi¢cdes acima.

CURVA DE CARGA DO TRANSFORMADOR

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

Demanda (Kva)

30,00

20,00

10,00

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Periodo (hs)

Figura 5.6 — Curva de Carga do Transformador de Distribuigdo de 112.5 Kva

Os resultados finais de perdas, do transformador de distribuicdo sdo mostrado

tanto pelo Simperdas, tanto pelo Pioperdas, como ilustra na Figura 5.7 e 5.8.
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Componente

Transformador

Rede Secundaria

Ramais de ligac3o

Medidores
Total
Percentuais
Fatores
Fc (fator de carga)
Fp (fator de perdas)
Fu (fator de utilizagdo)
Totais
Energia Total (kWh/ano)
Demanda Maxima (k'VA)
Referéncia
Rede
Transformador (kVA)
Mo.de lteragdes Utilizado

RESULTADOS
Perda de Energia (kWh/ano) | Perda de Demanda (kW)
média desvio padrio média desvio padrao
~ 5.743 93N 72.64 132 0,04
203305 2.053 01 ~s2— 0,92
1.32375 125 57 0,66 0,06
1404 54 0,16
42.406,14 686,04 18,39 0,31
11,59% 1,62% 21,51% 1,66%
PERDA WTRAPGL&DA ".-J-'_'_l:-_ o
/ 4341%N\ 0.67% AARRER D
' W e )
( 22.75%)] ) 0.61% ;‘“I,/%;;f-’ ™ 'ﬁ%"
75,08% 1.66% i
| NG 571 qﬂﬁ'@@;
7 365.843 00 16,503,095 ﬁc‘,ﬂy g/
\ 8547 1,76 Y
Trafo 93332-5 " o
112.5 - Trifasico_- 220/127V coe .

50

Mo.de lter_ p/ precisdo de 95%

30

Figura 5.7 — Resultados no Simperdas
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Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

REDE SECUNDARIA DE DISTRIBUICAD DE EMERGIA ELETRICA
CalLCULD DE PERDAS NO TRAMSFORMADOR DE DISTRIBUICAD

PROGRAMA COMPUTACZIOMAL EM FORTRARN

VERSAO: PIoperdas 1.0

PARAMETROS ! FATORES:

TRAMNSFORMADOR =  112.5  Kva FATOR DE CARGA (FC) =  0.433 43,268 %
PERDA MO FERRO = 0.4600  Kw FATOR DE PERDAS (Fp) =  0.224 22.403 %
PERDA MO COBRE = 1.4500 K FATOR DE UTILIZACACD (Fu) = 0.780 75.973 %
RESULTADOS: PERDAS MO TRAMSFORMADOR :

DEMANDA MEDIA = 38,5010 Kw PERDA DE EMERGIA = 5717.4131 kwh/ano

COMSUMO = 28105, 7266 Kwh PERDA DE DEMANDA = 1.3200 Kw

DEMANDA MAXIMA = B5.4700 Kw

EMERGIA TOTAL = 337268.7188 kwhs/ano

DESENVOVIDC POR: RICARDO ALEXAMDRE
e-mail: eng_ricardo_alexandre@superig. com. br

e-mail: eng_ricardo@oi.com. br

Figura 5.8 — Resultados no Pioperdas
O valor de perda de energia nos dois programas estdo aproximadamente iguais,
respeitando o critério do desvio padrdo do programa Simperdas, que € de +72.64

KWh/ano.

O valor de perda de demanda nos dois programas estdo aproximadamente iguais,
observa-se que os valores das perdas no ferro e cobre, respeitando o critério do desvio

padrédo que € de 0,04 KW.
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Os valores dos fatores utilizados para realizar os célculos de perdas de demanda e

energia, também estdo aproximadamente iguais.

As demanda média e maxima, sdo apresentada na tela do programa Pioperdas, ja
no programa Simperdas s6 € apresentado o valor de demanda méaxima, neste caso

observa-se que o valor também estdo iguais.

Jano resultado da energia total houve uma diferenca muito pequena, fugindo do
desvio padrdo do programa Simperdas que é de + 16.503,95 KWh/ano. Ha consideragédo
no periodo anual de cada programa desenvolvido, ou seja, consideracdes que entra 0s
feriados, sabados e domingo. O programa Pioperdas foi desenvolvido para realizar o
calculo de energia total com um periodo de 8760 horas/anuais. J& 0 Simperdas considera
0 periodo anual, levando em conta os feriados, sabados e domingos. Por este motivo que

houve uma diferenca de energia em ambos 0s casos.



5.2.3. 3° Comparacdo - Transformador de 30KVA

foram:
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Os Dados escolhidos para realizar os calculos de perdas técnicas no transformador

e Poténcia nominal do Transformador = 30KVA

e Perdano Ferro=0.180KW

e Perdano Cobre = 0.560KW

e Medicgbes de correntes e tensdes em cada periodo sdo mostrados abaixo:

Correntes (A) Tensoes (V)

Periodo |Demanda
(Horas) (KVA) la Ib Ic Va Vb \
00:03:48 13,65 3533 | 36,17 | 36,96 | 128,80 | 125,80 | 123,10
01:03:48 10,65 27,52 | 28,09 | 28,70 | 129,00 | 126,40 | 123,70
02:03:48 9,98 25,67 | 26,13 | 26,83 | 129,60 | 127,30 | 124,00
03:03:48 8,54 22,22 | 22,68 | 23,16 | 128,10 | 125,50 | 122,90
04:03:48 10,65 27,78 | 28,29 | 28,91 | 127,80 | 125,50 | 122,80
05:03:48 9,22 24,01 | 24,31 | 24,87 | 128,00 | 126,40 | 123,60
06:03:48 10,69 27,93 | 28,19 | 29,06 | 127,60 | 126,40 | 122,60
07:03:48 11,25 29,07 | 29,32 | 30,19 | 129,00 | 127,90 | 124,20
08:03:48 10,25 26,38 | 26,63 | 27,40 | 129,50 | 128,30 | 124,70
09:03:48 10,33 26,88 | 27,20 | 27,99 | 128,10 | 126,60 | 123,00
10:03:48 10,87 28,26 | 28,60 | 29,36 | 128,20 | 126,70 | 123,40
11:03:48 12,56 32,84 | 33,17 | 34,09 | 127,50 | 126,20 | 122,80
12:03:48 13,65 3555 | 3591 | 37,05 | 128,00 | 126,70 | 122,80
13:03:48 13,97 36,18 | 36,58 | 37,64 | 128,70 | 127,30 | 123,70
14:03:48 12,57 32,56 | 32,91 | 33,87 | 128,70 | 127,30 | 123,70
15:03:48 12,58 32,58 | 32,91 | 33,90 | 128,70 | 127,40 | 123,70
16:03:48 14,84 38,23 | 38,80 | 39,99 | 129,40 | 127,50 | 123,70
17:03:48 15,65 40,88 | 41,37 | 4252 | 127,60 | 126,10 | 122,70
18:03:48 16,54 43,07 | 44,14 | 45,68 | 128,00 | 124,90 | 120,70
19:03:48 21,18 55,81 | 57,07 | 59,18 | 126,50 | 123,70 | 119,30
20:03:48 18,44 48,63 | 49,89 | 51,83 | 126,40 | 123,20 | 118,60
21:03:48 17,58 46,25 | 47,37 | 48,96 | 126,70 | 123,70 | 119,70
22:03:48 15,88 41,23 | 42,14 | 43,49 | 128,40 | 125,60 | 121,70
23:03:48 14,58 37,76 | 38,69 | 39,38 | 128,70 | 125,60 | 123,40

Tabela 5.3 — Medic6es no Transformador de Distribuicédo pelo Simperdas
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Medicbes calculadas pelo programa computacional Pioperdas, utilizando os

valores de medicgdes de correntes e tensdes em cada periodo.

[® RESULTADOS - Bloco de notas
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Figura 5.9 - Medic6es no Transformador de Distribuicéo pelo Pioperdas

Observe que os valores de demanda calculado em cada periodo nos dois

resultados de medicdes estiveram os mesmo resultados. Como mostra na tabela 5.3 e na

Figura 5.9.
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A Figura 5.10, apresenta curva de carga do transformador de Distribuicdo de
30KVA, sua curva tem um comportamento de uma curva residencial. Por este motivo o
valor de pico, ou seja, 0 valor maximo de demanda representado tanto nas medicGes,

tanto pela curva sdo iguais. Por isso sua representacdo é coerente para as medi¢cdes acima.

CURVA DE CARGA DO TRANSFORMADOR

25,00

20,00

Demanda (Kva)
i
a
°
)

=
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o
o

5,00

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Periodo (hs)

Figura 5.10 — Curva de Carga do Transformador de Distribui¢do de 30KVA

Os resultados finais de perdas, do transformador de distribuicdo sdo mostrado

tanto pelo Simperdas, tanto pelo Pioperdas, como ilustra na Figura 5.11 e 5.12.
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E4 Microsoft Excel - 21744-10003.x1s

J Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda

| Arial
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-5-Al

H22 _l = () 527530897095425
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1 RESULTADOS
2 |Componente Perda de Energia (kWhiano)| Perda de Demanda (kW)
g média——desvio padrio|  média——desvio padrio
4 Transformador 228008 ) 164.89] N 046 0.07
5 Rede Secundaria 2.219.94 B27.48 g2 0.25
5} Ramais de ligagao 0.05 0.01 0.00 0.00
7 tedidores 33293 0.04
8 Total 4,833.00 216.26 1.33 0.09
9 Percentuais 4.38% 0.20% 6.26% 0.42%
10 |Fatores
1" Fc (fator de carga) /  47B65% 1.77% e
12 Fp ifator de perdas) ( 28.47%] ) 2 46% f,i,\‘,h_ - Qﬂ,
13 Fu (fator de utilizagéo) . /061% 9.36% /4 \%h
14 [Totais | Q Q@ﬁ
18 Energia Total (k'Wh/ana) ( 11046312y 1748525 “ﬂ\ \'ﬁh i |
16 Demanda Maxima (ki) L 21.18 281 sh A/
17 |Referéncia T AN
18 Rede 21744-1 '
19 Transformador (K'vA) 30 - Trifasico - 220M127%
20 Desequilibrio Maxirmo 15.00% -
21 MNo.de teragdes Utilizado 50 Goe B
22 | Mo.de lier. p/ precisdo de 95% 30 CrIapy I 1LV 30
14 4 p M Gréfica dltima iterac3o Dados dos Consumidores 3 Resultados / [«]

Figura 5.11 — Resultados no Simperdas
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Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

REDE SECUNDARIA DE DISTRIBUICAD DE ENERGIA ELETRICA
CALCULC DE PERDAL: MO TEANZFORMADCE DE DISTRIBUICAQ

PROGRAMA COMPUTACIONAL EM FORTRAN

VERSAD: PIOperdas 1.0

PARAMETROS @ FATORES:

TRANZFOEMADOR = 30.0 Kva FATOR DE CARGA (Fc) = 0.471 47,129 ¥
PERDA NO FERRD = 0.1800 KW FATOR DE PERDAS (Fp) = 0.259 25.949 %
PERDA MO COBRE = 0.5600 KW FATOR DE UTILIZACAD (Fu) = 0.7068 70600 %
RESULTADOS @ PERDAS NO TRANSFORMADOR :

DEMANDA MEDIA = 10.3922 Kw PERDA DE EMERGIA = 2211.2930 Kwh/ano

CONZUMO = FRE6.2959 Kwh PERDA DE DEMAMDA = 0.4591 Kw

DEMANDA MAKIMA = 21.1800 KW

EMERGIA TOTAL = 91035.546% Kwh/ano

DESENVOWIDD POR: RICARDD ALEXAWDRE
e-mail: eng_ricardo_alexandre@superig.com.hr

e-mail: eng_ricardo@oi.com. br

Figura 5.12 — Resultados no Pioperdas
O valor de perda de energia nos dois programas estdo proximos, respeitando o

criterio do desvio padrdo do programa Simperdas, que € de £164.89 KWh/ano.

O valor de perda de demanda nos dois programas estdo aproximadamente iguais,
observa-se que os valores das perdas no ferro e cobre, respeitando o critério do desvio

padrédo que € de 0,07 KW.

Os valores dos fatores utilizados para realizar os célculos de perdas de demanda e

energia, também estdo aproximadamente iguais.
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As demanda média e maxima, sdo apresentada na tela do programa Pioperdas, ja
no programa Simperdas s6 é apresentado o valor de demanda méaxima, neste caso

observa-se que o valor também estdo iguais.

Jano resultado da energia total houve uma diferenca muito pequena, fugindo do
desvio padrdo do programa Simperdas que é de + 17.455,25 KWh/ano. Ha consideragdo
no periodo anual de cada programa desenvolvido, ou seja, consideracdes que entra 0s
feriados, sabados e domingo. O programa Pioperdas foi desenvolvido para realizar o
calculo de energia total com um periodo de 8760 horas/anuais. J& 0 Simperdas considera
0 periodo anual, levando em conta os feriados, sabados e domingos. Por este motivo que

houve uma diferenca de energia em ambos 0s casos.
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5.3.  Conclusoes

Pelos exemplos que foi visto neste capitulo, fica facil notar que o sistema
computacional desenvolvido permite avaliacdo das perdas técnicas, como perdas de
energia e perda de demanda, mais também permite resultados muito préximos, agregando

um nivel de resposta em alta preciséo.

Também pode ser verificado que a metodologia adotado permite a obtencdo de
curvas de cargas de perfil semelhante as curvas de cargas reais, apresentando desvios

aceitaveis.

Neste capitulo foi realizadas trés comparagdes utilizando dois programa com
metodologia diferentes mas com resultados bastante parecido, respeitando o desvio padrao
do software Simperdas, ja que o programa é utilizar valores de medicdes reais da

concessionarias de energia elétrica da Bahia (Coelba).

Finalmente, foi apresentada uma analise bem detalhada dos dois programa, quanto
a estrutura de visualizacdo dos resultados, perfil de curva de carga, entrada de dados do
Pioperdas, valores de medicGes e correntes, considerando o circuito equilibrado de cada
amostra, porém o que € mais importante nessa metodologia de simulagéo é que os calculos
das perdas de energia sao realizadas de maneira direta, sem a utilizacdo do fator de perdas
como uma funcdo do fator de carga, pois como foi demonstrado no capitulo 3, na
equacdo 3.6, a utilizacdo do fator K para relacionar os dois fatores pode levar a valores de

perdas de energia significativamente diferentes.



Capitulo 6

CONCLUSOES

Este trabalho procurou estabelecer uma metodologia agregada e probabilidade de
calculo simplificado de perdas em rede secundaria de distribuicdo de energia elétrica, no
transformador de distribuicdo. Utilizando informagdes de leituras de corrente e tenséo nos
terminais do secundario do transformador de distribuicdo, para a computacéo necessaria a

sua implantacdo préatica do sistema computacional.

O método busca calcular ou resolver com muita confiabilidade dos resultados
detalhados das perdas técnicas de energia e demanda utilizando diretamente a curva de
carga, ndo havendo a necessidade do calculo indireto a partir da perda maxima de

demanda e do fator de perdas que, por sua vez, é estimado a partir do fator de carga.

Como o célculo é realizado de forma detalhada, sdo calculadas as perdas no
transformador de distribuicdo, os fatores que serviram para os calculos de perdas, sua
demanda maxima e média obtido pela curva de carga do transformador, sua energia total e

também consumo diario.

A metodologia foi implementada por um sistema computacional compostos de
entrada e saida de dados utilizandos arquivos, afim de facilitar nos célculos e também na

estrutura de visualizacao dos resultados.
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O programa computacional, o Pioperdas, permite a0 usuario aproximar oS

modelos da realidade na medida em que:

e E possivel elaborar as curvas de carga do transformador através de

medicdes de corrente e tensdo no secundéario do transformador.

e E possivel indicar através da curva de carga, os valores de demanda

méaxima e media do transformador de distribuicao.

e E possivel realizar um banco de dados de parametros, com a finalidade de
armazenar as perdas do ferro e do cobre do transformador, estes valores

sdo estabelecidos pela norma NBR 5356/1991 — Classe 15KV.

e E possivel visualizar de modo bem detalhado e estruturada, os célculos
de demanda para cada periodo, com também as correntes e tensdes de

fase-neutro.

¢ Inclusdo, no modelo de célculo, da estimativa das perdas técnicas devido
a consumidores clandestinos. Sabe-se que a energia consumida por um
consumidor clandestino constitui uma perda ndo técnica. Porém, ela

implica numa perda técnica na rede que atende esse consumidor.
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Obteve-se assim uma metodologia probabilistica e uma ferramenta de calculo
simples de usar, que pode ser aplicada com um minimo de informacdes de uma
concessionaria e que pode ser moldado com as informacdes de campo especificas da
concessionaria no grau por ela desejado, a medida que invista em cadastros reais e

campanhas detalhadas de seus consumidores.

Uma possivel evolucdo para este programa € a utilizacdo da curva de carga dos
transformadores das regides definidas, segundo a mesma metodologia desenvolvida para
atende a rede secundaria, as perdas de poténcia e energia para redes primaria da

concessionaria.
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