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RESUMO

Este trabalho apresenta um novo conceito denominado Impedancia Equivalente de
Perdas (IEP) que € caracterizado por ser um método préatico e econémico que permite calcular
perdas técnicas e ndo técnicas em redes de distribuicdo de energia elétrica com uma boa
precisdo, para o qual é utilizado dados que qualquer empresa de distribuicdo possui, como as
contas de energia dos consumidores, 0s parametros elétricos da rede e as medicGes de poténcias
e correntes na saida da subestacdo. Para mostrar a aplicacdo deste método, este documento
abrange o processamento dos dados e descri¢do do software usado para simular a operacao de
sistemas elétricos testes IEEE 13 e 37 barras, considerando que eles apresentam perdas técnicas
e ndo técnicas. Além disso, estes sistemas sao avaliados com diferentes condi¢6es de operacéo,
incluindo a incorporacdo de um gerador fotovoltaico. Os casos avaliados neste trabalho
mostram que o método pode ser utilizado para planejar e monitorar as redes de distribuicéo de
energia elétrica considerando a separacdo de perdas técnicas e nao técnicas, para que no futuro
as acoes de reducdo dessas perdas possam ser gerenciadas, ja que a perda de energia elétrica
sem gerenciamento traduz-se em perdas econdmicas consideraveis tanto para as
concessionarias quanto para os consumidores e indiretamente para o pais. Os resultados
apresentados nesta dissertacdo, sobre a aplicacdo da Impedéncia Equivalente de Perdas no
calculo das perdas técnicas e ndo técnicas demonstraram a eficacia do método proposto,
vislumbrando-se um grande potencial para a aplicacdo desse procedimento nas empresas de

energia elétrica, principalmente nas distribuidoras de energia.

Palavras Chaves: Perdas Técnicas, Perdas Ndo Técnicas, Impedancia Equivalente de

Perdas, Planeamento de Redes de Distribuicdo, Open DSS.



Xiii

ABSTRACT

This work presents a new concept called Loss Equivalent Impedance (LEI), which is
characterized by being a practical and economical method that allows calculating technical and
non-technical losses in electricity distribution networks with good accuracy, for which it uses
the data that any electric utility has, such as the user's electricity bills, the grid's electrical
parameters and the measurements of power and currents at the substation coupling point. To
show the application of this method, this document covers the data processing and description
of the software used to simulate the operation in the test systems IEEE 13 and 37 buses
networks, considering that they present technical and non-technical losses. In addition, these
systems are evaluated with different operational conditions, including the incorporation of a
photovoltaic plant. The cases evaluated in this work show that the method can be used to plan
and monitor the electricity distribution networks, considering the separation of technical and
non-technical losses, so that in future reduction actions concerning these losses can be managed,
since of unmanaged electricity losses is translated into considerable economic losses for both
the utility and customers and indirectly for the country. The results presented in this dissertation,
regarding the application of the Equivalent Operational Impedance to the calculation of
technical and non-technical losses, have demonstrated the effectiveness of the proposed
methodology, so that it is foreseen a great potential for the application of the proposed

procedure in the electrical sector mainly in the distribution utilities.

Keywords: Technical Losses, Non-Technical Losses, Operational Equivalent

Impedance, Distribution Network Planning, Open DSS.



CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 Panorama Sobre Perdas de Energia Elétrica

Em 2014, o Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) apresentou um estudo
entitulado "Electricidad Perdida: Dimensionando las pérdidas de electricidad en los sistemas
de transmision y distribucion em América Latinay el Caribe", destacando que em 2012, ocorreu
no mundo uma perda de aproximadamente 290 TWh e na América Latina e o Caribe (ALC)
uma perda de 100 TWh. Para 0 ano 2030 na ALC uma perda de 180 TWh € projetada (perdas
de mais de 10% da producdo de eletricidade). Além disso constata-se que 80% das perdas de
energia elétrica é atribuida a distribuicdo de energia elétrica. Particularmente no Brasil, de
acordo com este estudo, em 2012, houve uma perda de energia elétrica de 15%. A energia
perdida acima de 10% da producao de eletricidade foi quantificada em 35,08 TWh, que, por
sua vez, equivale a 0,35% do PIB do pais.

Quantificar, monitorar e minimizar perdas técnicas e ndo-técnicas € muito importante
para uma empresa concessionaria e seus clientes, ja que a perda de energia impacta diretamente
a economia dos mesmos, onde a propor¢do do impacto econémico depende da legislacdo de
cada estado ou pais por meio da tarifa energética.

Particularmente no Brasil, as distribuidoras ndo perdem totalmente o equivalente
econdmico correspondente as perdas de energia elétrica, gracas ao fato de que a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) permite compensar essas perdas com a regulacdo
periddica da tarifa de energia elétrica considerando as perdas registradas e / ou calculadas. No
entanto, uma parte da energia total perdida é paga pelos clientes, proporcionalmente ao seu
consumo de energia, agregado ao fato que as perdas de energia elétrica geram perdas
econdmicas consideraveis tanto para a distribuidora quanto para os consumidores. Segundo a
ANEEL, “O consumidor regular arca pela fraude ou furto de energia na sua tarifa” [2].

Na auséncia de perdas por fraude ou furto, a tarifa de energia esta basicamente sujeita a
fatores como o custo de infraestrutura, o custo operacional do sistema e perdas do processo de
distribuicéo, no entanto, quando surgem as perdas por fraude ou furto, essa energia perdida sera
outro fator que elevara a tarifa de energia, e que por sua vez gerard perdas econémicas
proporcional a magnitude dessas perdas.

A seguir, na Figura 1.1 e na Figura 1.2 mostram-se as perdas de energia sofridas no
Brasil pelas diferentes distribuidoras de acordo com Associagao Brasileira de Distribuidores de



Energia Elétrica (ABRADEE), onde é destacado que existem distribuidores com altos
percentuais de perdas de energia, que sdo inaceitaveis e reduzem a viabilidade econémica da

empresa na distribuicdo de energia elétrica (ordem de 20 a 40%).

a0 Grafico - PERCENTUAL DE PERDAS DO SISTEMA GLOBAL em 2017 (ref. 2016)
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Figura 1.1: Porcentual de perdas do sistema global em 2017 (ref. 2016)

Fonte: [1]
o Grafico - Percentual de Perdas em Relagdo a Energia Injetada no
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16
%1 141 14,0 142 441 141 440
i 13,8 13,8 13,7 137 138
130 428
13 A ; TECNICA + COMERCIAL
11,8
12
11
10 1 TECNICA (AT +MT+BT)
9 - 84 84
78 80 o s 81 81 82 =80 81 78 | 770

8] 7.2

7 .

s .

5 -

4 -

3 COMERCIAL (MT+BT)
2 4

1 4

0 T T T T

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 1.2: Porcentual de perdas em relagdo a energia injetada no sistema global das 63 distribuidoras no Brasil.
Fonte: [1]

1.2 Revisdo Bibliografica

Segundo [34], as perdas técnicas sdo relativamente bem monitoradas e calculadas
sistematicamente nos estudos de planejamento operacional, para orientar acbes que minimizem
essas perdas. No entanto as perdas ndo técnicas ndo sao tratadas rotineiramente em estudos de
planejamento da operacéo, porque estes estudos sdo usualmente realizados por algoritmos de

fluxo de poténcia. No documento citado em [12] e [11] apresenta-se uma formulacdo para



estimar perdas ndo técnicas utilizando medicdes de consumo energeético dos clientes obtidas
nas faturas mensais de energia, sendo que este procedimento é aplicado na metodologia
empregada na presente dissertacao.

Em relacdo as perdas comerciais, conforme descrito em [34] e [13], os estudos dessas
perdas sdo geralmente baseados em métodos estatisticos e de inteligéncia computacional, com
0 objetivo de identificar padrées irregulares de consumo de energia dos consumidores. Entre
estas linhas de trabalho pode-se citar as referéncias [8], [32], [50], [26], [15], [36], [40] entre
outras. Embora esses estudos anteriormente mencionados permitam a identificacdo de perdas
comerciais, mas eles ndo permitem calcular e monitorar as perdas técnicas e ndo técnicas em
redes de distribuicdo de maneira pratica e econdmica, e é justamente isso que o método
desenvolvido neste trabalho permite.

Uma alternativa aos métodos de inteligéncia computacional é o proposto por [28], onde,
para a detec¢do de consumidores suspeitos de furto é utilizado o estimador de estado para depois
aplicar uma andlise de variancia e gerar uma lista de consumidores suspeitos, mas como este
método é baseado no estimador de estado, ele demanda um maior esforgco computacional.

Devido a importancia legal que os Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) da
ANEEL representa, no capitulo 2 desta dissertagdo, o procedimento para calcular perdas em
redes MT é brevemente detalhado. Deve-se ter em mente que este procedimento determina as
perdas técnicas e ndo técnicas, para que posteriormente, ajude a regular a tarifa de energia

elétrica de cada distribuidor.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Apresentar e validar o método de Impedancia Equivalente de Perdas (IEP), como uma
nova ferramenta para o célculo de perdas técnicas e nao técnicas em redes de distribuicdo de

energia elétrica.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Mostrar uma nova ferramenta, para o calculo de perdas no planejamento e
monitoramento em sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

e Aplicar o software OpenDSS para o calculo de perdas.

e Mostrar o célculo das perdas técnicas e ndo técnicas através da IEP.

e Aplicar o método IEP a diferentes redes de distribuig&o.

e Analisar a sensibilidade da IEP



e Mostrar as vantagens praticas e econdmicas da implementacdo do método proposto.

1.4 Justificativa

O presente trabalho apresenta uma nova abordagem pratica e econémica para o célculo
de perdas técnicas e ndo técnicas em redes de distribuicdo, que pode ser empregada por qualquer
empresa de distribuicdo, tanto para planejar como monitorar o sistema de distribuicdo de

energia elétrica em operacao.

1.5 Estrutura da Dissertacao

A principal linha de trabalho na presente dissertacdo é o célculo de perdas técnicas e
ndo técnicas em redes de distribuicdo via IEP e esta estruturado da seguinte forma.

No capitulo 1, é apresentado: (1) uma introducdo sobre as perdas de energia elétrica nas
redes de distribuicdo a nivel nacional, (2) uma revisdo dos trabalhos desenvolvidos na area de
perdas de energia considerados relevantes para este trabalho, (3) finalmente, os objetivos e a
justificativa para o desenvolvimento da dissertacao.

No Capitulo 2, o foco de estudo séo as perdas de energia, onde € descrito a teoria sobre
perdas técnicas e ndo técnicas. Além de isso, é abordado o calculo de perdas elétricas que deve
ser feito segundo o modulo 7 do PRODIST, finalmente € descrito um resumo do planejamento
de redes de distribuicdo, com a finalidade de incluir as perdas técnicas e nao técnicas aplicando
0 método proposto neste trabalho.

No capitulo 3, é abordado o software OpenDSS utilizado neste trabalho, onde se
descreve a importancia deste software, sua estrutura, seus modelos béasicos de redes de
distribuicdo e por ultimo é mostrado o algoritmo de solucédo de fluxo de poténcia empregado
pelo software.

No capitulo 4, o método IEP é desenvolvido. Comecando com a descri¢do das bases
necessarias para implementar o método, tais como: Dados e informacdes do sistema de
distribuicdo e seu respectivo tratamento para determinar as perdas técnicas. Continua-se com a
definicdo do método, a descrigéo de sua respectiva aplicacao, a revisdo do teorema de Thevenin,
para posteriormente fazer uma comparagéo entre o equivalente de Thevenin e 0 método IEP
com suas respectivas aplicagdes.

No capitulo 5, 0 método IEP é aplicado a diferentes estados operacionais das redes de
distribuicdo para calcular perdas técnicas e ndo técnicas, onde € utilizado as redes IEEE- 13
barras e 37 barras. No célculo das perdas pela IEP, considera-se a influéncia dos reguladores
de tenséo, das variaces de carga e da geragdo distribuida (GD). Finalmente, os resultados

obtidos sdo analisados e comentados.



No capitulo 6, é apresentado as conclusbes do trabalho desenvolvido e as
recomendacdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

2 PERDAS DE ENERGIA ELETRICA EM REDES DE DISTRIBUICAO

2.1 Balango Energético

O balanco de energia para um sistema de distribuicdo de energia elétrica pode ser

entendido como apresentado na Figura 2.1.

Eent '

Sistema de distribuicdo

Figura 2.1: Balanco energético no sistema de distribuigdo
Fonte: Elaboragdo propria
Aplicando o balanco energético:

Eent = Esist + Esai (2.1)
Onde:
E.nc: E a energia entregue ao sistema de distribuicao.

Es:: E aenergia que o sistema dissipa (sem potencial para comercializar)

E.;: E a energia que sai do sistema (com potencial para comercializar)

A energia E.,; é aquela energia que a empresa de distribuicdo compra do sistema
gerador.

A energia Eg;s; € aquela energia consumida pelo sistema de distribuicdo, a qual pode ser
considerada uma perda necessaria para o funcionamento do sistema, que pode ser minimizado,
mas ndo eliminado.

A energia Eg,; € aquela energia que pode ser comercializada e € composto por
consumidores legalmente regulamentados e consumidores ilegais ou irregulares.

Basicamente para uma concessionaria, as perdas de energia elétrica sdo a diferenca entre
a energia recebida dos agentes fornecedores (E.p¢), Subtraindo o consumo da energia faturada
aos consumidores legalmente estabelecidas (uma parte da Eg,;). Estas perdas sdo uma
composicgdo de perdas técnicas(Eg;s;), € Ndo técnicas (outra parte da Eg,;). O problema neste
caso é determinar corretamente as perdas técnicas e ndo técnicas, isso devido ao fato que as

perdas técnicas sdo geradas tanto por consumidores regulares como irregulares. O presente



trabalho se prop0e a apresentar uma maneira de determinar os dois tipos de perdas e monitora-
las.

Uma separacdo correta da perda total em perdas técnica e ndo técnica pode ser utilizada
para fazer planejamentos futuros com a finalidade de minimizar as mesmas e analisar a
capacidade de carga (sobrecarga) do sistema causada pelos consumidores irregulares, além de
isso quantificar e monitorar estas perdas, permitird projetar com maior precisdo a compra de
energia para 0s anos seguintes, tendo em conta objetivos da politica de reducédo de furtos de

energia.

2.2 Perdas Técnicas

Essas perdas estdo associadas a poténcia dissipada pelos diferentes elementos do sistema
de distribuicdo que permitem que a energia seja transmitida das subestagdes de distribuicdo
para os consumidores finais, respeitando niveis adequados de tensao, indices de qualidade de
energia, etc. Essa perda nao pode ser eliminada em sua totalidade, devido aos fenémenos fisicos
associados (ndo ha sistema sem perdas), mas é possivel minimiza-la, pois segundo [24 apud
23], isso depende do grau de otimizacdo do sistema elétrico de distribuicdo, dos equipamentos
(eficiéncia) do sistema e das politicas de operacdo e manutencao dos elementos do sistema.

De acordo com [24] as origens das perdas técnicas sdo: efeito Joule, efeito corona,
harmonicos, correntes de fuga (isolamento) e perdas independentes da carga (perdas em vazio),
das quais, algumas dessas perdas podem ser desprezadas, devido ao seu baixo impacto nas redes
de distribuigéo.

Na Figura 2.2, é apresentado um sistema de distribuicdo simplificado, apenas com
perdas técnicas, onde, a perda de energia pode ser facilmente calculada pela diferenca dos
valores registrados pelos medidores de energia elétrica ou executando um calculo de fluxo de
poténcia.

kWh Ep_T wh

¢ ]

L T

Figura 2.2: Balango energético com perdas técnicas
Fonte: Adaptacao [45]




Na Figura 2.2, o consumidor é de tipo residencial, mas isso deve ser entendido e
generalizado como qualquer consumidor, comercial, industrial, e outros, onde, a fonte de
alimentacdo pode ser representada por um transformador para redes de distribuicdo secundaria,
e a uma subestacdo para redes de distribuicdo primaria.

Para o balan¢o energético da Figura 2.2 pode-se escrever:
Es = Ep 1+ E. (2.2)

Isolando-se o segundo termo da equacdo (2.2) obtém-se a energia consumida pelo

sistema de distribuicao, ou seja:
EP_T = ES - EC (23)
Onde:
E,: E a energia registrada pelo medidor da subestacio ou do transformador.
Ep : E a energia consumida pelos elementos do sistema de distribuicdo (perda técnica).

E.: E a energia registrada pelos medidores de consumidores residenciais, industriais ou

comerciais conectados a rede de distribuigao.

Para a condicdo de balanco estabelecida pela Figura 2.2, é suposto que a energia
consumida corresponde a somente a energia medida nos medidores das unidades consumidoras,
ou seja, a energia que é faturada pela concessionaria. Portanto neste balango néo estdo incluidos
0S consumos ilegais, ou perdas comerciais.

Segundo [33] consideraveis perdas técnicas podem ocorrer em:

e Transformadores de subestagdes de distribuicdo, onde a perda de energia pode variar
entre 0,5-1% da energia entregue ao sistema (perdas em ferro e cobre)

e Alimentadores de Média Tensdo (MT), com uma perda estimada de 0,5 a 2,5% da
energia fornecida ao sistema.

e Transformadores de distribuigéo, considerando o total dos transformadores, as perdas
podem variar entre 1-3% da energia requerida pelo sistema. Segundo [27] esses S&0 0s
elementos que mais contribuem para as perdas em um sistema de distribuigé&o.

e Rede de Baixa Tensdo (BT), é entendida como o alimentador que vai do transformador
de distribuicdo ao ramal de ligacdo do medidor de energia, as perdas podem variar entre
0,5 a 2% da energia do sistema.

e Ramal de ligacdo, ‘e o segmento que faz a ligagdo entre a rede de baixa tensdo da
empresa e o consumidor (medidor de energia). Neste trecho as perdas técnicas sdo

esperadas entre 0,1 - 0,7% da energia do sistema.



e Medidor de energia, as perdas técnicas sdo estimadas entre 0,4 e 0,8% da energia do
sistema para medidores eletromecanicos.

e Qutros, este conjunto € composto de equipamentos, como reguladores de tensdo, bancos
de capacitores, isoladores, para-raios, etc. Segundo [30], estima-se uma perda entre 0,45

e 1,4% da energia do sistema.

2.3 Perdas Né&o Técnicas

Também conhecida como perdas comerciais, essa perda é geralmente causada pelos
seguintes fatores:
e Falha na calibracdo de medidores
e Erros de leitura
e Conexdes clandestinas
e Fraudes em medidores de energia
e Erros administrativos, etc.
De modo geral pode-se considerar que as perdas ndo técnicas ndo constituem uma perda
real de energia porque elas podem ser comercializadas, ja que essa energia é usada por algum
consumidor para alguma atividade que pode ou néo ser registrada pela distribuidora. No caso

de ser registrada, a empresa pode receber uma compensacdo econdmica pela prestacdo de

Servigos.
kwh Ep 1 wh
ES Ec
AN N
L )_
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Figura 2.3: Balanco energético com perdas técnicas e ndo técnicas
Fonte: Adaptacao [45]

A Figura 2.3, mostra as perdas técnicas e ndo técnicas associadas ao sistema de
distribuicéo, os quais foram descritos até agora.
No esquema apresentado na Figura 2.3, as perdas comerciais sd0 mostradas como um

consumidor a mais, ao qual a empresa de distribuicdo ndo cobra pelo consumo de eletricidade
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ou pelo servigo prestado. Entdo a energia consumida por esse consumidor representa perdas
econdmicas para a concessionaria.

O balanco de energia, é:

Es =Epr+Ec+ Epnr (2.4)
Ep tot = Ep.r + Ep nT = Eg — E¢ (2.5)
Onde:

E.: E a energia registrada pelo medidor da subestacio ou do transformador.

Ep : E a energia consumida pelos elementos do sistema de distribuicdo (perda técnica),
a qual é gerada pelos consumidores regulares e irregulares.

E.: E a energia registrada pelos medidores de consumidores residenciais, industriais ou
comerciais conectados a rede de distribuicéo.

Ep n7: E a energia consumida pelos consumidores irregulares (atribuida a perdas
comerciais).

Ep 1or: E @ energia total ndo comercializada (perda total).

2.4 Mdbdulo 7 do PRODIST - Calculo de Perdas na Distribuicéo

Procedimentos para a distribuicdo de energia elétrica no sistema elétrico nacional, mais
conhecido por sua sigla PRODIST, é um documento legal da ANEEL, que tem 9 mddulos, dos
quais, neste ponto o médulo 7 se torna mais importante.

O modulo 7 do PORDIST apresenta uma constante revisao e atualiza¢do, devido a sua
importancia vital na regulagdo e atualizac&o tarifaria da energia elétrica que ocorre a cada 4 ou
5 anos. A Ultima revisdo foi aprovada com a resolucdo normativa n® 771/2017, que entrou em
vigor em 01/01/2018. No presente trabalho, este documento é estudado dando maior énfase as
redes MT e BT.

Este modulo estabelece:

e Metodologia e procedimentos para obter informacdes e dados necessarios para calcular
perdas,

e Parémetros regulatorios, metodologia e procedimento para a apuracao de perdas,

e Metodologia e procedimento para o célculo de perdas técnicas nos ramais de ligacéo e

a compensacdo destas perdas para o consumidor com medicao externa.
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Dados para o célculo de perdas

Para o célculo das perdas, os dados e informacdes necessarios sdo os dados fisicos
(redes, transformadores, reguladores, chaves e medidores) e os dados de energia nas unidades
consumidoras e geradoras, nos transformadores de poténcia e nos alimentadores de baixa
tensdo. As informac@es citadas acima podem ser obtidas da Base de Dados Geogréfica da
Distribuidora (BDGD), dos sistemas de medicéo de cada distribuidor, dos agentes fornecedores,
e da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE).

Além das informacGes citadas, é necessario conhecer o comportamento da carga das
unidades consumidoras. Para a caracterizagdo da carga, deve ser realizada uma campanha de
medicdo, que € definida em maior detalne no mddulo 2 do PRODIST. Para cada unidade
consumidora em BT e MT, uma curva de carga (consumidor tipico) deve ser atribuida usando
as informacoes coletadas da campanha de medi¢do mais recente. A curva de carga diaria a ser
considerada, para cada consumidor é composta por 24 niveis de carga. Onde, 0s 24 niveis séo
obtidos pela média aritmética das medidas feitas, ou seja, para cada hora é determinada a média

dos pontos de demanda medidos a cada 15 minutos ou a cada 5 minutos.

Parametros requlatorios

Os parametros regulatérios expressos pelo médulo 7 do PRODIST séo os seguintes:

e Um fator de poténcia de 0,92 é adotado para calcular as perdas nas redes MT e BT.

e Os elementos de compensacédo de poténcia reativa instalados nos sistemas de MT e BT
ndo sdo considerados no célculo das perdas.

e Sdo considerados como perdas adicionais, 5% da soma total de perdas técnicas devido
a perdas técnicas causadas pelo efeito corona em pontos de conexao, sistemas de
supervisao, relés fotoelétricos, capacitores, transformadores de corrente e potencial, e
por fugas de corrente nos isoladores e nos para-raios.

e Sdo considerados, 1 [W] de perda para o circuito de tensdo para medidores
eletromecanicos e 0,5 [W] para medidores eletrénicos.

e O modelo adoptado para as cargas ligadas a rede de MT e BT, é denominado ZIP,
composto por 100% de impedancia constante para parcela reativa, e de 50% poténcia
constante e 50% impedancia constante para a parcela ativa da carga. Se a tensdo
resultante no ponto de ligacdo da unidade consumidora € classificada como critica ou

precaria, a carga € modelada como 100% de impedancia constante para a parcela ativa.
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Os valores regulatérios de perdas totais e em vazio para os transformadores de
distribuicdo se encontram definidos nas Tabelas | a VI do Anexo I, e nas Tabelas VIl a
X1 ap6s 15.04.2015, modulo 7 do PRODIST.

Considera-se a impedancia de sequéncia positiva para fins de calculo das perdas para
uma temperatura de funcionamento de 55 ° C dos condutores, de acordo com as tabelas
de Anexo Il do mddulo 7 de PRODIST.

Um valor de resisténcia de aterramento de 15 ohms € considerado, quando se trata de
circuitos monofasicos com retorno de terra.

Se o distribuidor néo tiver os dados de seus ramais de ligacdo de unidades consumidoras
de baixa tensdo, € estabelecido o comprimento regulatério de 15 metros, mas o

comprimento maximo permitido do ramal de ligacdo sera de 30 metros.

Perdas em medidores de energia

A perda de poténcia para o0 medidor de energia das unidades consumidoras do grupo B

é calculada conforme a expresséo:

Onde:

Py — Perda de poténcia no medidor [MW]

Pc — Perda por circuito de tenséo do medidor [W]

K = 3 — Para unidades consumidoras alimentadas em 3 fases e 4 fios

K = 2 — Para unidades consumidoras alimentadas em 2 fases e 3 fios e em 1 fase e 3
fios

K = 1 — Para unidades consumidoras alimentadas em 1 fase e 2 fios

Perdas nos ramais de ligacdo

O célculo das perdas técnicas em ramais de ligacdo (no caso de ter uma medicdo externa)

para descontar essas perdas na conta do consumidor. E determinado por:

Ener —

Onde:

730 n-r-L-1Z.q" CPeyq

000 [KWh] (2.7)

n = 3 — Para unidades consumidoras alimentadas em 3 fases e 4 fios.
n = 3 — Para unidades consumidoras alimentadas em 2 fases e 3 fios.

n = 2 — Para unidades consumidoras alimentadas em 1 fases e 3 fios.



Onde:
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n = 2 — Para unidades consumidoras alimentadas em 1 fases e 2 fios.

r — Resisténcia do ramal de ligagcdo, em [ohms/km].

L — Comprimento do ramal de ligagéo, em [km].

CP,q — Coeficiente de perdas equivalente, estabelecido em 1,52.

Imeqa — Corrente média, em [A], calculada para o ciclo de faturamento referente ao més

de célculo da perda no ramal de ligacéo, dada por:

I _ Eforn'103
med ~ V3-Vinom-Cos(@)-730

, para circuitos alimentados em 3 fases e 4 fios

Eforn103 L . .
[heq = —2— para circuitos alimentados em 2 fases e 3 fios
Vhom-Cos(@)-730

Eforn103 L . .
[heq = —2X— para circuitos alimentados em 1 fase e 2 fios
Vhnom-Cos(®)-730

— Eforn'lo3 i i i :
Imed = 05V o Cos(g) 730 * PATa circuitos alimentados em 1 fases e 3 fios

Cos(«p) — Fator de poténcia, estabelecido em 0.92
V,om — Tensdo nominal de linha [V]

E¢orn — Energia mensal medida ou estimada na unidade consumidora em [KWh]

Alternativamente, as perdas de energia nos ramais de ligacdo podem ser calculadas

através da aplicacdo do percentual de 1,5% sobre a energia mensal medida ou estimada na

unidade consumidora.

Calculo de perdas técnicas

Para o calculo das perdas técnicas em MT e BT, é adotado o procedimento denominado

Bottom-up, onde as perdas de energia sdo calculadas a partir da energia medida nos pontos de

consumo acrescidas das perdas nos medidores com a utilizacdo do método de fluxo de poténcia,

seguindo as etapas mencionadas a seguir:

1)

2)

3)

Calcular as perdas técnicas em medidores para as unidades consumidoras do grupo B,
descritas anteriormente.

Calcular as perdas técnicas em MT e BT considerando apenas como carga, a energia
medida nas unidades consumidoras acrescentando a energia perdida em seus medidores.
Obter a perda néo técnica pela diferenca entre a energia medida na saida do alimentador
e a soma da energia medida nas unidades consumidoras em MT e BT e a energia perdida

no alimentador calculada no passo 2.
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4) Distribuir e alocar as perdas ndo técnicas obtidas no passo (3) para 0s consumidores em
MT e BT, fazendo uma distribuicdo proporcional @ medic¢do do consumo de energia.

5) Recalcular as perdas técnicas em MT e BT, retornando ao passo (2).

6) Repetir o procedimento até que as perdas técnicas calculadas entre 2 iteragdes continuas

sejam insignificantes.

2.5 Inclusdo das Perdas Técnicas e Comerciais no Planejamento das Redes de
Distribuicdo
Segundo [48], o problema de planejamento em sistemas de distribuicdo pode ser

estabelecido da seguinte forma:

Seja um sistema de distribuicdo de energia elétrica novo ou existente que
deve atender um conjunto fixo de consumidores (barras de consumo). A necessidade
de atender a demanda com qualidade e confiabilidade exige a expansdo da rede com
a construcdo de novos circuitos e/ou troca das linhas existentes por outras de maior
capacidade, construcdo de subestacBes e ampliacdo das existentes. Minimizar os
custos relacionados com os investimentos, a confiabilidade e a operagdo da rede,
satisfazendo um conjunto de restri¢des operacionais, fisicas e econdmicas constituem
o0 problema de planejamento da expanséo.

Segundo [4], no planejamento deve-se considerar a localizacdo de consumidores atuais
e futuros, os planos diretores dos municipios e a legislacdo ambiental, o plano de
universalizacdo dos servicos de energia elétrica da distribuidora, a evolugdo espacial prevista
do mercado e outros.

Conforme indicado por [49], a evolucdo e a aplicacdo da legislagcdo do setor elétrico
brasileiro, faz com que as concessionarias de energia elétrica aumentem os esfor¢os para
garantir os niveis adequados de qualidade de servi¢o e produto técnico que é entregue aos
consumidores. Por isso, as empresas adotam estratégias de opera¢cdo, manutencao e expansao
que atendem as necessidades do mercado de energia elétrica. Os investimentos podem ser feitos
de forma corretiva para solucionar problemas ja diagnosticados, e também de forma preditiva,
evitando problemas futuros devido ao crescimento da demanda.

A aplicacdo do fluxo de poténcia na operagdo e no planejamento consiste basicamente
em simular um cenario de operacdo (com maior énfase na demanda maxima) a fim de avaliar:
(1) o comportamento dos niveis de tensdo em barras, (2) o nivel de carregamento dos
componentes de distribuicdo (linhas, transformadores, etc.), (3) perdas elétricas (técnicas), etc.
Esta simulacdo pode ser realizada com dados topoldgicos da rede, com parametros elétricos e
com as projecdes de crescimento da demanda. O crescimento da carga pode ser obtido a partir
de dados de medigdes historicas de equipamentos de monitoramento, de dados de faturamento

para consumidores e de curvas tipicas de consumidores residenciais, comerciais e industriais.
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Conforme indicado nos paragrafos anteriores e de acordo com [13], embora as perdas
ndo técnicas ainda sejam um problema crucial para muitas concessionarias em muitos paises,
elas ndo sao rotineiramente tratadas nos estudos de planejamento via as rotinas de fluxo de
poténcia. 1sso pode ser atribuido ao fato de que atualmente os estudos de perdas néo técnicas
sdo orientados apenas para a deteccdo e identificagdo de padrbes de consumo irregular por
técnicas de inteligéncia computacional e métodos estatisticos e ndo orientados em
monitoramentos.

Se no planejamento de redes de distribuicdo as perdas comerciais ndo sdo levadas em
conta, este fato pode trazer problemas na operacdo da rede, dependendo da magnitude das
perdas comerciais. Uma perda comercial maior, falando do ponto de vista técnico, podera
causar uma sobrecarga nos horarios de pico, maiores quedas de tensao, maiores perdas, etc.
Economicamente falando, havera uma despesa maior na operacdo da rede do que a projetada
no estagio de planejamento.

Em resumo dos paragrafos deste capitulo, para fazer planejamento em redes de
distribuicdo e monitorar perdas é necessario calcular fluxos de poténcia e separar perdas
técnicas e ndo técnicas, para o qual neste trabalho, o calculo de fluxo de poténcia é feito pelo
software OpenDSS descrito no capitulo 3, e a separagdo de perdas entre perdas técnicas e ndo
técnicas é feito pelo método proposto de Impedéancia Equivalente de Perdas desenvolvido no

capitulo 4.
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CAPITULO 3

3 SOFTWARE OPENDSS

3.1 Consideragdes Iniciais

Segundo a pagina do Electric Power Research Institute (EPRI) [46], 0 OpenDSS tem
mais de 65.000 downloads e milhares de usuarios no mundo, e se tornou uma poderosa
ferramenta de simulacdo alavancada pelas concessionérias e laboratorios de pesquisa para
modelagem e simulacdo avangada de sistemas de distribui¢do. Alem disso, a ferramenta é usada
nos cursos de treinamento em sistemas de distribuicao pelos estudantes e novos engenheiros.

A ANEEL, por meio da Nota Técnica N° 0057/2014, p. 11, propde o uso do software
OpenDSS para o célculo de perdas na distribuicao regulamentado no Mdédulo 7 do PRODIST,
para posteriormente aplicar este calculo ao processo de reviséo tarifaria periodica. De acordo
com a ANEEL, o uso deste software é uma proposta de aprimoramento do método de calculo
de perdas aproveitando o fato de que o OpenDSS foi desenvolvido em cédigo aberto e, pois,
permite ao usuario programar o software de acordo com suas necessidades.

Em Curitiba - PR - Brasil, no XXII Seminario Nacional de Distribuicdo de Energia
Elétrica SENDI 2016, no trabalho "Célculo de Perdas Técnicas por meio do Software OpenDSS

- Experiéncia Cemig D" apresentado pela Cemig Distribuicdo S.A. conclui que:

OpenDSS ¢é uma ferramenta de calculo de fluxo de poténcia robusta o
suficiente para ser utilizada na apuragdo de perdas técnicas de uma concessionéria,
conforme quer o 6rgdo regulador. No entanto, para concessionarias com um grande
nimero de alimentadores é necessario que a abordagem utilize a interface COM do

OpenDSS.

3.2 Descricdo do Software

O software OpenDSS (Distribution System Simulator) é um software livre (open
source). Seu desenvolvimento iniciou-se em 1997 na Electrotek Concepts, Inc. por Roger
Dungan e Thomas McDermott. Em 2004 o OpenDSS foi comprado pela EPRI Solutions e, em
2008, tornou-se um programa open source a fim de se somar a outros esfor¢os para as
modernizacGes na area de Smart Grid [19].

De acordo com [47], o OpenDSS faz a maioria das analises necessarias para o
planejamento dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica em regime permanente senoidal.
Além disso, o software tem a capacidade de realizar novos tipos de analises para resolver
problemas e necessidades futuras que as Redes Elétricas Inteligentes (Smart Grids) geraram.

De acordo com [9], uma caracteristica importante do OpenDSS € que ele € uma
ferramenta de simulacdo que opera no dominio da frequéncia (algebra fasorial), podendo
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realizar anélises em qualquer frequéncia, ja que o programa ao comeco de seu desenvolvimento
foi um programa focado as andlises de fluxo harmonico e posteriormente evoluiu para resolver
0 problema do fluxo de poténcia, esta forma de abordar o design do software deu ao programa
uma grande flexibilidade de modelagem.

Segundo [9] e [21], o software OpenDSS é um programa baseado em linhas de
comandos, onde as linhas de comandos, representam elementos e sistemas de controle e outros
que sdo parte do circuito elétrico em andlise, como: transformadores, linhas, cargas, geradores,
etc. As linhas de comando podem ser escritas na propria interface do OpenDSS ou nos
programas externos. Portanto, sempre que se quiser criar um circuito no OpenDSS terd que
criar um codigo que o defina.

De acordo com [9], o programa OpenDSS possui uma ampla variedade de modos de
anélise, tais como:

e Snapshot Power Flow — analise de fluxo de poténcia instantaneo.

e Daily Power Flow — analise de fluxo de poténcia diario.

e Yearly Power Flow — analise de fluxo de poténcia anual.

e Harmonics — analise harmonica.

e Dynamics — andlise dinamica.

e Faultstudy — estudos de falhas.

e Montecarlo fault study — estudos de falhas baseado no método de Monte Carlo.
e E outros.

Neste trabalho, a descricdo do software sera feita dando uma maior énfase ao célculo de
fluxo de poténcia, mas ndo serdo mostrados com maior detalhamento a modelagem e os cadigos
de comando correspondentes, 0s mesmos podem se encontrar em [19], [21], [41], [42], [43],
[44], [37], [38] e [39].

3.3 Estrutura do Software

A estrutura do software OpenDSS é conforme mostrado na Figura 3.1, onde a defini¢édo
dos dados dos elementos que conformam a rede elétrica e a propria interface foram
desenvolvidos na linguagem orientada a objetos (Object Pascal), e sua fungédo de solucdo de

matrizes esparsas e outras foram escritas em linguagens de programacéo C e C++ [14].
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Linhas de comandos
-

Interface

Simulador Principal i §<

DLL escrita pelo
usuério

COM

ResultadosILinhas de comandos

Figura 3.1: Estrutura do software OpenDSS
Fonte: Adaptacdo [21]

De acordo com [21] e [47], 0 OpenDSS ¢é implementado em duas versoes:

1) Como um programa executavel autbnomo, onde existe uma interface de usuério que
permite a descrigdo dos elementos que conformam a rede elétrica, a solucéo, a plotagem
e a visualizacao de resultados, por meio de c6digos.

2) Como um programa dependente de um servidor COM (Component Object Model) da
Microsoft, o qual é implementado a partir de uma Dynamic Link Library (DLL). Neste
caso 0 OpenDSS pode ser controlado pelos softwares externos que podem ser
programas como Python, MATrix LABoratory (MATLAB), dentre outros e, também,
por ferramentas proprias do Microsoft Office, como o Visual Basic for Applications
(VBA).

Finalmente outra caracteristica importante e avangada do OpenDSS ¢é a possibilidade de
modificacdo do cddigo fonte de acordo com as necessidades do usuario através do

desenvolvimento de arquivos DLL.

Circuito Solugdo
v=(1/Y).l
‘ Elemento PD ‘ ‘ Elemento PC ‘ ‘ Controle ‘ ‘ Medidor ‘ ‘ Geral ‘
Line Load RegControl Monitor LineCode
Transformer Generator CapControl Energy LineGeometry
Capacitor Vsource Relay Meter WireData
Reactor Isource Reclose Sensor LoadShape
Fuse GrowthShape

Spectrum
TCCurve

Figura 3.2: Arquitetura interna do software OpenDSS
Fonte: Adaptacdo [19]
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A arquitetura interna do software é tal como se mostra na Figura 3.2, onde cada elemento
sera explicado mais adiante.
Neste trabalho, a simulacdo no OpenDSS sera feita através do software MATLAB,

devido ao fato que o trabalho demanda uma analise com uma elevada quantidade de dados.

3.3.1 Modelos basicos

Baseado na arquitetura interna do OpenDSS mostrado na Figura 3.2, os elementos para
construcdo de um circuito podem ser divididos em:
e Os elementos de transporte de energia (do inglés, Power Delivery - PD)

e Os elementos de conversdo de energia (do inglés, Power Conversion - PC).

Os principais PDs sdo as linhas e os transformadores, e os principais PCs séo as cargas
e os geradores.
Os elementos de controle, de medicdo e elementos gerais, entre os principais tém-se:

CapControl, RegControl, Monitor, EnergyMeter, LineCode, LoadShape, etc.
Barra

No OpenDSS, diferentemente de outros softwares de simulacdo de redes, as barras sdo
criadas como consequéncia da declaracdo de elementos elétricos, entdo ha a possibilidade de se
criar um elemento entre duas barras que ja foram definidas devido a criacdo de outros
elementos.

A barra é um container de nés (ver Figura 3.3), cuja funcdo principal é conectar em seus
nos os terminais dos elementos do sistema elétrico. Onde, as tensdes nodais sdo em relacdo ao
seu nd 0, que necessariamente € a terra do circuito por apresentar tensdo nula [21].

2 3 N
[ [ J @  eeeeeenns Y

;
1

Figura 3.3: Barra com N nés
Fonte: Adaptacédo [19]

Terminal

No OpenDSS o elemento elétrico que faz parte dos sistemas de energia elétrica possui
um ou mais terminais formados por um ou varios condutores e cada terminal sera conectado
em apenas uma barra. A Figura 3.4 apresenta um elemento com um terminal que contém N

conectores.
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Terminal 1
1
2
3 Elemento PC
ou
Conectores Elemento PD
N

Figura 3.4: Terminal com N conectores
Fonte: Adaptacédo [19]

Elemento de Transporte de Energia (PD)

Sé&o dispositivos que levam energia de um ponto a outro, estes elementos de transporte
de energia, possuem um ou mais terminais, por exemplo: Uma linha, apresenta dois terminais;
um transformador de trés enrolamentos apresenta trés terminais; um banco de capacitores
apresenta apenas um terminal; etc. Nos elementos de transporte de um terminal como os bancos
de capacitores e reatores conectados em shunt, a ideia de transportar a energia ndo € valida, mas
esses elementos também sdo definidos no OpenDSS como elementos de transporte de energia
[21].

No OpenDSS um elemento de transporte de dois terminais é conforme mostrado na

Figura 3.5.

Terminal 1 Terminal 2
1 1
2 2
3 3
Elemento PD
Conectores Conectores
N M

Figura 3.5: Elemento PD com dois terminais, o primeiro com N conectores e 0 segundo com M conectores

Fonte: Adaptacédo [19]
Elementos de Conversdo de Energia (PC)

A carateristica deste tipo de elementos € que 0s mesmos convertem energia elétrica para
outra forma de energia, ou vice-versa. Pode-se citar, geradores, cargas, acumuladores de
energia, equivalentes de Thévenin, dentre outros. No OpenDSS o0s elementos de converséo,

apresentam apenas um terminal com N conectores conforme mostrado na Figura 3.6. [21],
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Conectores
123 N

Terminal 1

Elemento PC

Figura 3.6: Elemento PC com N conectores
Fonte: Adaptacéo [19]

Elementos de Suporte

“Os elementos de suporte fornecem a possibilidade de: facilitar a definicdo de
parametros para 0s PDs e os PCs; associar funcionalidades de controle a alguns elementos;
monitorar ou fornecer dados e resultados para as analises temporais. ” [47]

Os principais elementos de suporte utilizados no OpenDSS sdo descritos abaixo:

e LineCode: Armazena os parametros elétricos de uma linha especifica, para
posteriormente serem utilizadas.

e LineGeometry e WireData: Armazenam as informacGes geométricas dos postes e das
linhas. Os quais sdo aproveitados pelo OpenDSS para construir a matriz de admitancia
da linha.

e LoadShape: Armazena a curva de carga e/ou a curva de geracdo que € utilizado quando
se deseja realizar simulagdes sequenciais no tempo.

e EnergyMeter: E um medidor que fornece diversas dados sobre a sua area de medico.

e Monitor: Os monitores sdo instalados em pontos especificos para fornecerem
resultados das grandezas elétricas escolhidos pelo usuario.

e CapControl: E um elemento de controle do banco de capacitor.

e RegControl: E um elemento de controle dos taps de um transformador e/ou regulador

de tensdo.

3.4 Algoritmos de solucdo-fluxo de poténcia

A analise do fluxo de poténcia pode ser realizada na simulagéo estatica e quase-estatica.
De acordo com [41]: (1) A simulagdo estatica corresponde ao calculo iterativo de fluxo de
poténcia para um tempo especifico e instantaneo, cuja solugdo sdo as variaveis de estado do

sistema elétrico (magnitude e angulo das tensdes nas barras) a partir dos quais pode se conhecer
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as outras grandezas elétricas. (2). As simula¢bes quase estéticas (do inglés, quasi-static) sdo
calculos de fluxos de poténcia sequenciais em pequenos intervalos de tempo, onde, a solucéo
de fluxo de poténcia de um estado se torna o estado inicial para o proximo calculo de fluxo
poténcia, e assim sucessivamente até alcancar o periodo de simulacdo. Neste trabalho se
utilizaré a simulacdo quase estatica.

No OpenDSS existem dois métodos disponiveis para solucionar o problema de fluxo de
poténcia que podem ser empregados: 0 método de injecdo de correntes (do inglés, Current
Injection Mode, CIM) e o método “Newton” que ndo é o método de Newton Raphson classico.
O algoritmo do método de injecdo de correntes estabelecido por Default no OpenDSS é mais
rapido, mas pode ter problemas de convergéncia para circuitos grandes e complexos, nesse caso
se recomenda a utilizacdo do método “Newton”.

A seqguir, o algoritmo do método de injecéo de correntes € abordado brevemente, por ser
0 método de solugdo padrdo do OpenDSS. Mas a formulacdo detalhada do mesmo pode ser
encontrado em [21] e [42]. De acordo com [19] e [20], o algoritmo é suficientemente robusto
para a maioria dos sistemas de distribuicdo e a convergéncia é geralmente alcancada em 4 a 10
iteracOes para o fluxo de poténcia inicial e 2 a 3 iteragcdes para as solucBes subsequentes de
fluxo de poténcia na simulacdo quase estatica.

A Figura 3.7 representa o algoritmo de solucdo iterativa, onde a matriz Y do sistema é
formado por matrizes Y primitivas de cada elemento da rede, e 0s vetores tensdo e corrente sdo

correspondentes a cada barra do sistema.

Elementos
Yprim 1 Yprim 2 Yprim 3 | e Yprim n
Elementos PC ‘
Corrente
T
= '\/ Tensao nos
inj| = i noda
> 5 | I'”J Y3|stema NG
Iteracéo

Figura 3.7: Solucgdo iterativa do OpenDSS
Fonte: Adaptacéo [19]
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Segundo [42], ha 4 etapas (pass0s) no processo iterativo 0s quais sao:
Passo 1: Condicéo Inicial

Consiste em realizar uma solucdo direta da matriz de admitancia nodal, Ysistema,
considerando que a corrente de compensacgdo € nula para todos os elementos PC (correntes
injetadas por fontes). Cujos resultados das tensGes nodais (Vnodal) sdo utilizados como
condig&o inicial do processo iterativo.

Passo 2: Calculo das correntes injetadas pelos elementos PC

Séo determinadas as correntes de compensacdo injetada pelos elementos PC, os quais
séo armazenados e organizados no vetor de correntes injetadas linj.

Passo 3: Solucdo para um novo vetor de tensdes nodais Vnodal

O software KLUSolve, calcula uma nova solugdo para VVnodal, com valores de correntes
atualizadas no passo 2.

Passo 4: Teste de convergéncia

Nesse passo, é verificado a convergéncia do processo iterativo, onde no caso de
convergéncia, 0 processo iterativo acaba nesse instante, mas no caso de ndo convergéncia, 0s
passos 2 e 3 sdo repetidos até que o sistema convirja ou até alcancar a quantidade maxima de
iteracOes permitida.

O diagrama de blocos da Figura 3.8 apresenta esse algoritmo.

Condicéo Inicial

Célculo das Correntes de Compensagao de
cada Elemento PC

\

Solugéo de
k - k
[Vrso?dal] = [Ysistema] 1. [Ii(nj)

v

Teste de Convergéncia
k=k+1 Errol®, ¥,< 0.0001 pu
A
3 Iteracdo .
Néo k> kmax Sim

Figura 3.8: Algoritmo de Solucéo do Fluxo de Poténcia
Fonte: Adaptacdo [42]
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CAPITULO 4

4 METODO DE IMPEDANCIA EQUIVALENTE DE PERDAS

4.1 Considerac0es Iniciais

Este trabalho pretende consolidar um método pratico, simples e econémico para calcular
perdas técnicas e ndo técnicas com boa precisdo e a um baixo custo computacional, pode-se
destacar também que este método ndo € invasivo, para o qual € usado as informagdes que toda
empresa de distribuicdo tem em seus bancos de dados e que podem disponibiliza-las, por
exemplo:

e Asempresas distribuidoras realizam mensalmente o faturamento do consumo de energia
de cada consumidor, o qual é aproveitado neste método;

e As empresas de distribuicdo tém dados sobre os parametros elétricos e a topologia de
suas redes de distribuicdo e a localizacdo de seus consumidores, o qual também é
aproveitado para este estudo;

e Assubestacdes em geral, medem e monitoram em tempo real as grandezas elétricas, tais
como: poténcia ativa, poténcia reativa, correntes e tensdes. O que € usado para a
aplicacdo do método proposto.

Como os dados mencionados acima séo suficientes para realizar os calculos das perdas
técnicas e ndo técnicas pela metodologia proposta nesta dissertacdo, a empresa de distribuicdo
ndo terd que investir em novos equipamentos ou infraestrutura para implementar o calculo de

perdas, 0 que resulta em um procedimento pratico e de baixo custo econémico.

4.2 Determinacédo de Perdas

Carga equivalente nos transformadores de distribuicdo

Seja a rede de distribuicdo a considerar:

(B+2) (B+K-1) (B+K)

(B+1)

Perda
Comercial

T2
Tg1x

[ 4

faturamento

% I - :
s RN e R

Py Pep ==~ Bo

i Py Pop= = ~PFeni B |

Figura 4.1: Rede de distribuigcdo genérica com perdas técnicas e ndo técnicas
Fonte: Elaboracéo prépria
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A Figura 4.1, representa uma rede de distribuicdo genérica, onde destacam-se 0s
consumidores regulares e irregulares (perdas comerciais). Como os consumidores irregulares
ndo sdo conhecidos eles sdo representados nesta rede por uma Unica demanda em cada
transformador.

Para simplificar a explicacdo do calculo de perdas de energia, considera-se a rede
primaria com cargas equivalentes em cada transformador de distribuicéo, e que posteriormente
por analogia, esta analise pode ser aplicada as redes de distribuicdo secundaria.

A demanda média de cada consumidor pode ser determinada a partir da sua conta de
energia elétrica (Base de Dado comercial), de acordo com a seguinte express&o:

Py = kWhg;
) T
Onde:

P¢j — Poténcia média consumida pela unidade consumidora

(4.1)

kWh¢; — Energia mensal faturada na unidade consumidora j

T — Periodo de medicdo da energia consumida (mensal)

Aplicando um fator de poténcia ao resultado da equagdo (4.1), obtém-se Qc;, que
representa a demanda média de poténcia reativa da unidade consumidora j.
A demanda média em qualquer transformador seré igual a soma das demandas médias

de cada unidade consumidora que é atendida pelo mesmo transformador:

P = Z Pe; (4.2)
=1
Q= ) Qq (43)

Onde:
P, Q; — Poténcia media ativa e reativa total demandada ao transformador i pelos
consumidores regulares

Pgj, Q¢ — Poténcia média ativa e reativa consumida pelo consumidor j

m — NUmero total de consumidores regulares atendidos pelo transformador i
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Perda no alimentador de distribuicdo

Aplicando as equacgdes (4.2) e (4.3), a Figura 4.1. € simplificada para a Figura 4.2

a sequir.

(B+2) (B+K-1) (B+K)

(B)

(B+1)

TB+K

n
b= Z PCj Px1
j=1

Figura 4.2: Rede de distribuicdo genérica simplificada
Fonte: Elaboracao prdpria

A poténcia média demandada pelo total de consumidores regulares conectados ao

alimentador pode ser calculada com as equacdes (4.4) e (4.5).

n k
Pn-pem = z P = Z Pc; (4.4)
im1 i=1
n k
Qm-pem = Z Q = z QCj (4.5)
i=1 i=1

Onde:
Pr—pem: Qm-pem — POténcia média total ativa e reativa exigidas pelos consumidores
regulares.
P, , Q; — Poténcia média ativa e reativa exigida do transformador i pelos consumidores
regulares.
n — Ndmero total de transformadores no alimentador

Pcj, Q¢ — Poténcia media ativa e reativa exigida pelo consumidor |

k — Numero total de consumidores regulares conectados ao alimentador

Como na subestagdo, a corrente, a poténcia ativa e a poténcia reativa (variaveis de
interesse no caso) sdo medidas em tempo real e armazenadas, a perda total no alimentador pode

ser facilmente calculada pelas seguintes expressdes, na barra da subestacéo:

Prot. = Pm-Med — Pm-pem (4'6)
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Qrot. = Qm-Med = Qm-Dem (4.7)
Onde:
Proun, Qrotr, — Perda média total de poténcia ativa e reativa no sistema.
Pr—Med» Qm-med — POténcia média ativa e reativa medida na subestacao
Py—pem» Qm-pem — POtéNcia média total ativa e reativa consumida pelos consumidores

regulares

Agora, eliminando os consumidores irregulares da Figura 4.2, que causam perdas
comerciais obtém-se a Figura 4.3, onde ndo existe uma mudanca da topologia, mas as grandezas
elétricas da subestacdo sdo diferentes da Figura 4.2, isto devido ao fato de eliminar a demanda
dos consumidores irregulares, além de isso, as correntes nos ramais também mudam. Tem que
se levar em conta que as perdas comerciais (consumidores irregulares), também geram perdas
técnicas na rede de distribuicdo, as quais sdo consideradas como uma parte a mais das perdas
comerciais (se é aplicado o fluxo de poténcia para calcular perdas de energia). Mas ao aplicar
0 método da IEP a perda técnica gerada pelos consumidores irregulares é tratada como perda

técnica e ndo assim como parte da perda comercial.

(B+2) (B+K-1) (B+K)

(B+1) ‘

Y

Lo P, Qo Tosz T
B+K

n
m
P = ZP-
R= )k &
= :

Figura 4.3: Rede de distribuicdo genérica simplificada sem perda comercial
Fonte: Elaboracao prdpria

As condigOes dadas na Figura 4.3 permitem que a rede seja tratada como um problema
classico de estudo de fluxos de poténcia, de modo que o alimentador atenda as cargas
demandadas nas barras ou transformadores.

Neste trabalho, as condicbes da Figura 4.3 serdo utilizados para determinar a perda
técnica e as correntes na saida da subestacdo causadas pelos consumidores regulares, e estes

dados serdo aproveitados pelo método proposto.
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Para determinar a perda ndo técnica sdo utilizadas as equaces (4.8) e (4.9) onde a perda
técnica é determinada pelo método proposto em condicdes da Figura 4.1 ou Figura 4.2.

PxTect. = Prot. — PrecL (4-8)
QnTect. = Qrott. — QrecL (4-9)
Onde:

PnTecL, Qnrect. — Perda média ndo técnica ativa e reativa no sistema
Protr, Qrotr, — Perda média total de poténcia ativa e reativa no sistema

Precr: Qrect, — Perda media técnica ativa e reativa calculado pelo método proposto.

Na Figura 4.4, sdo apresentadas as medidas de poténcia instantanea injetadas na
subestacdo (ou transformador), o seu respectivo valor médio calculado para o periodo em
questdo, a poténcia média obtida da energia consumida pelos consumidores (demanda faturada)
e as respectivas parcelas de perdas técnicas e ndo técnicas.

O gréafico para a poténcia reativa, por analogia, terd a mesma representacdo que as
relagdes de poténcia ativa da Figura 4.4.

P(t)“[kW]

Pumed/(t)

# l:)NTec L

B,
*TotL

A
¥ Preat Y
A

pm—Dem l:'m—Mecl

Y

t[h]
Figura 4.4: Curvas de poténcia média e instantanea
Fonte: Elaboracéao prdpria

4.3 Definicdo da Impedancia Equivalente de Perdas (IEP)

A impedéncia equivalente de perdas € definida como a relacdo funcional complexa entre
a perda total de uma rede elétrica composta de elementos resistivos, e indutivos/capacitivos,
dividido pelo quadrado do modulo da corrente no ponto de interesse do sistema em estudo.

Como a energia dissipada e/ou armazenada por algum elemento basicamente depende
da tensdo e da corrente atraves do mesmo, entdo o valor da IEP depende do estado de operagao
do sistema. Isto €, depende das correntes nas ramificacdes (carregamento e topologia da rede)

como também depende das tensdes nas barras.
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Para o caso especifico, onde é estudada as perdas técnicas em um sistema de
distribuicdo radial, com o ponto de interesse na subestacdo, a IEP definida seré:

PTecL .QTecL
7t (4.10)

Zp =Rp +jXp =
Onde:
Z,, — Impedancia Equivalente de Perdas (1EP), por fase.
Prec1. — Perda técnica ativa total do sistema, calculada por fase.
Qrecr, — Perda técnica reativa total do sistema, calculada por fase.

I — Corrente injetada na saida da subestacdo, por fase.

A impedancia definida dessa forma, representa um equivalente de perdas por fase para
a rede em questdo, podendo representar um equivalente para a rede de BT, por exemplo, quando
0 ponto de interesse € o secundario dos transformadores de distribuicdo. Por defini¢do, Rp e X,
dependem das perdas totais calculadas, e do quadrado da corrente injetada. Por sua vez, as
perdas totais dependem da topologia da rede elétrica, da carga elétrica suprida (corrente de
carga), e da magnitude das tensbes para um ponto de operacado especifico.

De acordo com as definicbes de Rp e X, a corrente de carga estd influenciando o
numerador (Precr, € Qrecs. ) € 0 denominador (1%) da equacéo (4.10), de modo que é razoavel
esperar-se um efeito de cancelamento devido a corrente de carga, isto €, Rpe X, devem ser
pouco sensiveis as variagdes de carga. Isso implica que, para a mesma topologia de rede, R, e
Xp s80 mais sensiveis as variagdes nas tensdes. Dessa forma, é razoavel esperar que para
condicdes varidveis de carga, porém mantendo a mesma topologia da rede, a IEP devera ser
razoavelmente constante se a rede em questdo apresentar perfis de tensdo similares para o0s

diferentes pontos de operacdo definidos pelas cargas varidveis [13].

4.4 Procedimento para a Obtencéo da IEP e Célculo das Perdas Técnicas e Nao

Técnicas

Considerando um sistema genérico de distribuicdo de energia elétrica, com topologia
radial, a IEP como definida na seccdo anterior pode ser obtida pelo procedimento a seguir
descrito, o qual é apresentado graficamente pelo diagrama da Figura 4.5. A partir da obtengéo
da IEP, pode-se utiliza-la para o célculo das perdas técnicas e ndo técnicas para uma dada
condicéo operacional da rede de distribuicéo.
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Figura 4.5: Diagrama de blocos para aplicar a IEP

Fonte: Elaboracao prdpria

Basicamente, no Banco de Dado (BD) comercial da concessionaria, tem-se os kW-h

faturados que correspondem as contas de energia dos consumidores. Dos registros da operagdo

da rede elétrica tem-se as informacGes sobre as injecGes de corrente, poténcias ativa e reativa

na saida da subestacdo, para atender as demandas ativa e reativa totais dos alimentadores MT e

BT, incluindo a energia faturada dos consumidores regulares, as fraudes dos consumidores

irregulares, as perdas técnicas e perdas ndo técnicas de um modo geral, para um periodo em

questdo. Do BD técnico pode-se obter os dados topoldgicos e os parametros elétricos da rede

elétrica em operacdo que permitem a realizacdo de estudos de fluxo de poténcia para a

determinacéo de pontos de operagéo para a rede. Estas informagdes estao representadas na parte

(1) do fluxograma da Figura 4.5.
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Como se pode observar no fluxograma da Figura 4.5, parte (2), inicialmente pode-se
calcular a perda ativa total do alimentador em questéo, simplesmente usando o BD comercial,
para a obtencdo da poténcia ativa média correspondente a energia faturada aos consumidores,
e a respectiva injecdo de poténcia media para atender essa demanda no periodo de apuracéo das
contas de energia. Utilizando a relacdo de fator de poténcia chega-se a obtencéo da respectiva
perda reativa total do alimentador

As perdas ativa e reativa totais assim calculadas, parte 2 do fluxograma da Figura 4.5,
contém as parcelas correspondentes as perdas ativa e reativa do alimentador, porém de forma
agregada em uma Unica parcela, ndo sendo possivel, pelos procedimentos atuais de célculo, a
obtencgéo dessas perdas em parcelas separadas. A obtencdo de parcelas separadas para essas
perdas seria uma informacdo valiosa para a implementacdo de acGes mais efetivas para a gestao
dessas perdas nas redes de distribuicdo. Visando alcancar este objetivo € que se propde nesta
dissertagéo, o uso da IEP.

Seguindo o fluxo apresentado na Figura 4.5, na parte (3) do fluxograma da Figura 4.5,
utiliza-se a mesma topologia da rede em estudo e executa-se um estudo de fluxo de carga
carregando esta rede com uma demanda que representa somente a poténcia correspondente a
energia faturada pelas contas de energia dos consumidores (parte (4)). Isso significa que neste
estudo ndo se inclui perdas ndo técnicas, e a solucdo obtida fornecera na subestacao as injeces
de corrente e poténcias ativa e reativa necessarias para atender essa demanda. A solucdo de
fluxo de carga também fornece as perdas técnicas ativa e reativa totais para esse sistema, com
este carregamento

Seguindo o fluxograma da Figura 4.5, e com as respectivas perdas técnicas calculadas
pelo fluxo de carga, aplica-se a definicdo de IEP (parte (5)), e obtém-se respectivamente a
Resisténcia e a Reatancia Equivalente de Perdas para esta rede. Uma vez determinada a IEP,
esta permitira estimar as perdas técnicas em outro estado de operacdo, para a mesma rede
mantendo-se a sua topologia. Entdo o calculo das parcelas separadas para as perdas técnicas
ativa e reativa para a condicdo de carregamento da rede incluindo as perdas comerciais podem
ser agora obtidas utilizando a injecdo de corrente correspondente, como demonstrado no
fluxograma da Figura 4.5, parte (6).

Finalmente com as parcelas de perdas técnicas calculadas de forma separada, pode-se
também obter as parcelas de perdas ndo técnicas ativa e reativa como pretendido, fazendo a
diferenca entre as perdas ativa e reativa totais j& obtidas anteriormente e as parcelas das perdas
técnicas ativa e reativa estimadas pelo procedimento da IEP. Esse resultado também esta

ilustrado na Figura 4.5, parte (7).
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Entende-se ser esta uma das aplicagdes potencial da IEP, permitindo calcular com boa
precisdo as parcelas separadas de perdas técnicas e ndo técnicas contidas nos diferentes pontos
operacionais das redes de distribuicdo, por exemplo, seguindo uma determinada curva de
carregamento para o alimentador, por exemplo uma curva diaria, semanal, etc.

A aplicacdo da IEP no planejamento da operacdo das redes de distribuicdo podera
permitir que se determine a IEP da rede para a condicéo de operacdo atual, e a partir dai, estimar

perdas técnicas e ndo técnicas para estados de operacao futuros

4.5 Teorema do Equivalente Thevenin

Basicamente, este teorema € aplicado quando um circuito tem uma parte fixa e uma
parte varidvel, que estdo eletricamente conectados por dois terminais (pontos). Sem aplicar este
teorema, cada vez que a parte variavel mude, sera necessario analisar todo o circuito novamente
e ndo apenas a parte variavel. Para evitar esse problema, o teorema de Thévenin permite
substituir a parte fixa do circuito por um equivalente. Geralmente, o circuito variavel é um Unico
elemento (carga), veja a Figura 4.6.

O teorema de Thévenin afirma que um circuito linear de dois terminais (a e b), pode ser
substituido por uma fonte de tensdo em série com uma impedancia. A fonte de tensdo é
calculada ou medida entre os dois terminais (a e b) em circuito aberto, e a impedancia de
Thévenin é a impedancia equivalente entre os terminais (a e b) curto circuitando-se as fontes

de tensdo e abrindo-se as fontes de corrente.

Le

Circuito linear Circuito linear
fixo de dois variavel de dois
terminais terminais
b
(a)
YA
— o
| | -
a
Circuito linear
Eth variavel de dois

terminais

O T e

-

Figura 4.6: Circuito linear, (a) com partes fixas e varidveis conectadas por 2 terminais, (b) com substitui¢do da
parte fixa pelo equivalente.
Fonte: Elaboragdo prdpria
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4.6 Comparacao entre a IEP e o Equivalente de Thevenin

A Figura 4.7 mostra uma rede simplificada de distribuicdo de energia elétrica que é

representada como um circuito monofasico, considerando varia¢des de carga.

B+1) (B+2) (B+3) (B+K-1) (B+K)
‘ Z, Z3 Zy

SB+1 SB+2 SB+3 SB+K—1 SB+K

(a)

S/E

Z Zy Z3 Zx
V—L‘ 1 1 — e e — — 1

ES/E<\J /H/;B-H /H/SBJrz /H/;BJA /H/;Bﬂ(l Sp+x

(b)

Figura 4.7: (a) Diagrama unifilar de uma rede de distribui¢do genérica; (b) Representacdo como um circuito
monofasico do diagrama unifilar
Fonte: Elaboracao prdpria

De acordo com a definicdo do teorema de Thévenin, ao definir-se os terminais de
interesse, fica estabelecido o sistema interno o qual passa a ser representado por uma
impedancia equivalente (impedancia de Thévenin) em série com uma fonte de tensédo
representando a tensdo da barra de fronteira. 1sso significa que as tensdes dos nos elétricos do
sistema interno ndo sdo mais representadas, sendo relevante somente a tensao na fronteira do
equivalente. Para a aplicacdo do conceito de IEP, ao contrério, é verificado que a IEP é
fortemente dependente do perfil de tensdo desses nos internos. Portanto os dois equivalentes,
Thevenin e IEP, tém naturezas diferentes e também aplicacdes diferentes.

Para a IEP, considere o circuito simplificado da rede de distribui¢do, em dois estados
operacionais diferentes, onde, o estado 2 tem uma carga diferente do estado 1, conforme

representado na Figura 4.8.



34
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(a)

7 Zy Z3 Zy
T [ e ] T —
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ES/E@-’T Iliﬂ S;3+1 Izlﬂ S;3+2 I{H Sp43 IK_llHSBH(—l Iki Sp+k
(b)

Figura 4.8: a) Estado operacional 1, b) Estado operacional 2
Fonte: Elaboracéao prépria

A formulacéo de perdas para o estado operacional 1, seré:
Zop(I0)? = Z,(I0)* + Z,(Ig = 11)* + Z3(Ig — Iy = I3)% + Zg (I — -+ — Ig_1)? (4.11)
A formulacédo de perdas para um estado de operagéo 2, seré:
Zop(10)? = Z,(10)* + Z(15 — 1D? + Z3(Ig — I3 — 15)% + Zg(Ig — -+ — [k_1)? (4.12)

Para o IEP do estado 1 estimar corretamente as perdas do estado 2 e vice-versa, deve ser
cumprido que: Z,, = Zgp, , entdo:

Z1(I)* + Zy(Ip = 11)? + Z3(Ig — I = 13)% + Zg(Ig — -+ — [g1)?
)2
N2 ( O)I N2 r ' N2 ’ 12 2 (413)
_ Z,:(I0)* + Zy(Io — 1)) + Z3(Io — I§ — 15)* + Zg(Ig — -+ — Ig—4)
(16)?
Operando os termos da equacao (4.13) tem-se:
I02 I0_112 I0_11_122 I0_"'_1|<—12
u(2) +u () +6 () ()
(4.14)

2 2 2 2
I -1 Ip— 1 — 1, R
=7, _(,) +Z, ¥ + 7, # + Zg %
I0 I0 I0 I0
Para que a igualdade acima seja cumprida, os termos que acompanham as impedancias das

linhas nos dois estados operacionais devem ser 0s mesmos, portanto:

I, I
2= (4.15)
I0 IO
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= 4.16

Io Iy (4.16)

Io—h—wzzm—qg—u (4.17)
Iy I '

o= —1Igq =I(’)—---—II'<_1 (4.18)

Io 1

Das equac0es (4.15), (4.16), (4.17) e (4.18) tem-se que:

L L

—=_ 4.1
Ih I (4.19)
L_L

R 4.20
Ih I (4.20)
Ixo1 Tk
K-1 _ K-1 (4.21)

b, 1

Se:

Iy

—=C (4.22)
Iy

Onde C, € uma constante, entdo as equacdes (4.19), (4.20), (4.21) e (4.22) podem-se expressar

como:

b _h_L_lka_. (4.23)
o L L g
E preciso lembrar que a equagio (4.23) é o resultado da suposicdo de que a IEP do
estado 1 calcula corretamente as perdas técnicas do estado 2. Entdo: A equacdo (4.23) mostra
gue quando a relacdo entre as correntes do estado 1 e 2 é constante, o calculo das perdas é

preciso.

4.7 |EP trifasica

Esta alternativa é proposta devido ao fato de que a perda em cada fase ndo s6 depende
da impedéancia propria da fase, tal como foi definida a IEP monofésica, mas também ¢é
influenciada pelas impedancias muatuas entre as fases, quando a rede é desequilibrada. Podem
provocar desequilibrios na rede o carregamento desigual por fase (cargas monofésicas, bifasicas
e trifasicas), a configuracdo geométrica dos condutores de fase, tipo de rede, aérea ou
subterranea e outros. Entdo devido a complexidade de estabelecer a proporcao da influéncia das
outras fases na perda de uma fase, é proposto utilizar a perda total do sistema e calcular uma
IEP trifasica tal que esta represente a perda total da rede em anélise. O resultado deste critério

é que a IEP trifésica é calculada pela relagdo da perda trifasica e a soma de corrente (modulo)
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de cada fase ao quadrado, tal qual € expresso na equacgéo (4.24) para a perda ativa, e (4.25) para
a perda reativa, assumindo-se que as impedancias por fase sdo iguais para as fases A, B e C.

Rpsp = l)Tec_A + PTec_B + PTec_C _ Protal ( 4.2 4)
3F & = .
12+ 13+ 12 12 + 13 + 12
Xp _ QTec_A + QTec_B + QTec_C _ QTotal (4 25)
3F = = .
IZ+13+12 Z+15+12
Onde:

Rpsr : Resistencia equivalente de perdas, trifasica.

Xpsr : Reatancia equivalente de perdas, trifésica.

Prec a, Prec B € Prec ¢: Perda técnica ativa na fase A, B e C respectivamente.

Qrec s Qrec B © Qrec c: Perda tecnica reativa na fase A, B e C respectivamente.

1%, 1% e 1Z: Quadrado da corrente da fase A, B e C respectivamente.

Protal € Qrotal: Perda técnica total (trifasica) ativa e reativa respetivamente.
Das equacOes (4.24) e (4.25), também é possivel observar que se a rede for balanceada a
resisténcia e reatancia equivalente de perdas trifasica pode ser calculado pela relagéo da terceira

parte da perda total e o quadrado da corrente de uma das fases.
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CAPITULO 5

5 ESTUDOS DE CASOS

5.1 Introducédo

Sé&o considerados os sistemas IEEE de 13 e 37 barras para aplicar o método de IEP. O
sistema IEEE 13-barras foi escolhido por ser um sistema relativamente pequeno, que permite
explorar maiores detalhes nos resultados, porém suficientemente complexo para representar
graus de dificuldades de uma rede real. Com relacdo ao sistema IEEE 37-barras, 0 mesmo
possibilita que se explore o potencial da ferramenta aqui proposta, em sistemas de dimenséo
maior. No entanto ambos 0s sistemas sdo desequilibrados, com cargas/ circuitos monoféasicos,
bifésicos e trifasicos, com a representacdo de impedancias mutuas, o que exige a utilizacdo de
ferramentas de fluxo de poténcia trifésico.

Para o sistema de 13 barras, sdo propostos 5 casos de analise, onde em cada caso sdo
abordadas tanto a perda técnica quanto perda ndo técnica, sendo que para a perda nao técnica
simulam-se perdas uniforme e perdas aleatdrias nas barras de carga. Para os 5 casos estudados
sdo mantidos os pardmetros da rede elétrica, de modo a permitir comparaces entre eles.

e Caso Al, trata de um sistema, no qual é considerado o funcionamento mais realista da
rede de distribuicdo, onde o regulador de tensdo atua ao longo do ciclo de operacéo.

e Caso A2, neste estudo é fixado a posi¢do dos tapes do regulador, numa posicdo tal que as
tensbes nas barras ndo fiquem fora dos limites permitidos ao longo do periodo da
simulacdo. Este caso é proposto para analisar o comportamento da IEP quando ndo ha
atuacdo do regulador de tensdo, comparando-se com os resultados obtidos no Caso Al.

e Caso A3, ¢ fixado a posicdo dos tapes de regulador de tensdo na posi¢do neutra, o qual é
proposto para ver o comportamento da IEP quando as tensdes das barras violam o limite
inferior de tensé&o.

e Caso A4, neste estudo o sistema teste do caso Al é alterado com a conexdo de um Gerador
Fotovoltaico (GFV), para ver a influéncia do mesmo no comportamento da IEP e na
estimacéo de perdas.

e Caso A5, trata do sistema teste do caso A2 desprezando-se as impedancias mutuas das
linhas. Todos os casos anteriores consideram mutuas entre as linhas de distribuicao.

Para o sistema IEEE 37-barras sdo consideradas 3 casos a saber: sem GFV, com GFV

e com impedancias mutuas nulas, onde o regulador de tensdo atua normalmente nos trés casos.
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Em cada caso também s&o analisadas as perdas, de forma similar como foi feito para o sistema
IEEE 13-barras apresentando-se como resultados somente os erros envolvidos nos calculos.

5.2 Caso Al- Sistema IEEE - 13 barras

Este sistema é basicamente conhecido como uma rede desequilibrada com poucas
barras, o que facilita o estudo, a compreensao e a observacdo do comportamento de diferentes
variaveis elétricas sujeitas a varios estados operacionais. O diagrama unifilar deste sistema é
mostrado na Figura 5.1. As cargas estabelecidas neste sistema séo consideradas como demandas

médias, similares a energia média faturada, como apresentado no capitulo 4.

646 645 632 633 634
—

611 684

671 « 692 675
'7

®
652 680

Figura 5.1: Sistema de teste IEEE de 13 barras
Fonte: [25]

5.2.1 Calculo de perdas técnicas — Caso Al-1

O sistema IEEE- 13 barras é carregado de forma desequilibrada, porém mantendo as
cargas com fatores de poténcia proximos de 0,92, como recomendado pelo PRODIST. Dessa
forma carrega-se o sistema IEEE- 13 barras com poténcias médias conforme apresentadas na
Tabela 1 e Tabela 2, onde a ligacédo e os modelos de carga sdo: Y- ligacdo em estrela, D- ligacdo

em delta, PQ- poténcia constante, Z- impedancia constante e I- corrente constante.

Tabela 1: Cargas pontuais para o sistema IEEE de 13 barras
N6 | Carga | Fase-A | Fase-A | Fase-B | Fase-B | Fase-C | Fase-C
Modelo| KW | KVAr | KW | KVAr | KW | KVAr
634 | Y-PQ 120 50 160 70 120 50

645 | Y-PQ 0 0 162 72 0 0
646 D-Z 0 0 219 95 0 0
652 Y-Z 130 55 0 0 0 0

671 | D-PQ 343 124 343 124 343 124
675 | Y-PQ 180 90 204 96 110 60
692 D-1 0 0 0 0 162 72
611 Y- 0 0 0 0 170 134
Total 773 319 1088 457 905 440
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Tabela 2: Carga distribuida para o sistema IEEE de 13 barras
NO NO
A B

Carga | Fase-A | Fase-A | Fase-B | Fase-B | Fase-C | Fase-C

Modelo| KW | KVAr| KW |KVAr| KW | KVAr
632 671 Y-PQ 17 7 95 40 66 25

O capacitor em derivacao da barra 675 € ajustado para uma poténcia trifasica de 450

KVAr, e os demais parametros do sistema teste IEEE — 13 barras ndo sdao modificadas.

131

Instantanea
Média
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Demanda em [p.u.]

o
©

0.8 [

0.7

0 5 10 15 20 25
Tempo em [h]

Figura 5.2: Curva de demanda normalizada
Fonte: Elaboragéo prdpria (medicéo)

A Figura 5.2 mostra a curva de demanda em valores por unidade ao longo de um dia
especificando-se a curva instantdnea e a sua respectiva demanda media para o periodo
considerado. Esta curva de demanda instantdnea € obtida através dos sistemas de
monitoramento da subestacdo, onde a demanda média da mesma é estabelecida como uma
demanda base.

Com base na curva de carga da Figura 5.2, basta variar as cargas da Tabela 1 e Tabela
2 entre 75% e 125% para cobrir todos 0s pontos da curva instantanea ao longo do dia e avaliar
0 comportamento da IEP.

Realizando uma analise de fluxo poténcia por meio do software OpenDSS, para a curva
de demanda instantanea da Figura 5.2, considerando as tensdes variando entre o intervalo de
0,95 pu a 1,05 pu, tem-se o comportamento do valor da IEP por fase plotados na Figura 5.3 e
Figura 5.4, os quais sdo obtidos pela relacdo da perda por fase e o quadrado de sua respectiva

corrente de fase.
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Figura 5.3: Resisténcia Equivalente de Perdas por Figura 5.4: Reatancia Equivalente de Perdas por
fase-Caso Al-1 fase-Caso Al-1
Fonte: Elaboracdo prépria Fonte: Elaboragdo prépria

As Figura 5.3 e Figura 5.4 mostram um comportamento ndo-constante da IEP ao longo
do tempo, porém com pequenas variacdes entre valores sucessivos, ao longo da curva de carga
simulada. A impedéancia de perdas definida no capitulo 3, para o calculo das perdas técnicas,
foi feita em relacdo a demanda média, a qual coincide com a demanda instantanea em alguns
pontos da curva de demanda instantanea. Um desses pontos corresponde ao horario de 17:24 h,
o qual seré utilizado aqui para o calculo da IEP que sera usada para o calculo das perdas técnicas
para qualquer outra condicao de carregamento representada pela curva de demanda instantanea.
Portanto, maiores erros na estimativa das perdas técnicas podem ocorrer a medida que as
condicGes de operacao (carregamento e perfil de tenséo) se afastam dessa condicdo média.

Para comparar 0s desempenhos das impedancias operacionais calculadas por fase, e
aquela calculada para as perdas totais trifasicas, denominada no capitulo 3 como impedancia
equivalente de perdas trifasica, apresenta-se na Figura 5.5 o comportamento desta IEP trifasica.
O célculo desta IEP é obtido, como definido no capitulo 4, pela relagdo entre a perda total
trifasica do sistema e a soma dos quadrados das correntes de fase.

A Figura 5.5 mostra um melhor comportamento, tanto da resisténcia quanto da reatancia
equivalente de perdas trifasica em relacdo a andlise por fase. Pode-se perceber que as curvas
dessa figura s@o praticamente constantes ao longo do tempo, ou equivalentemente, ao longo da
curva de carga diaria testada, o que € um bom indicador para estimar perdas técnicas de energia,
com grande exatiddo. Esta figura também mostra pequenos saltos da curva ao longo do tempo,

0 que sera explicado mais adiante.
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Figura 5.5: Evolucéo da IEP trifasica-Caso Al-1
Fonte: Elaboracdo prépria
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Figura 5.6: Evolucdo da IEP trifasica com maior
precisdo-Caso Al-1
Fonte: Elaboragdo prépria

Na Figura 5.6 € apresentada uma maior aproximacao das curvas mostradas na Figura

5.5. Com isso, é possivel perceber mais facilmente, numericamente as pequenas variagdes que

essas curvas apresentam, mas nao se deve esquecer que essa variacao da IEP trifasica é pequena,

0 que se reflete nos valores dos eixos verticais, razdo pela qual essas variagdes ndo foram

percebidas na Figura 5.5. Este grafico com maior preciséo, permite apreciar as mudancas que a

IEP trifasica sofre, as quais serdo analisadas posteriormente, por meio de outros resultados que

serdo apresentados.

A Figura 5.7 mostra a comparacao entre a perda técnica total calculada pelo fluxo de

poténcia executado no OpenDSS (real) e a estimada pela IEP trifésica, calculada a partir da

demanda média.

Perdas em [kW] e [kVAR]

Figura 5.7: Perda trifasica técnica, real e estimada-

300
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250 - Q real
200
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Caso Al-1
Fonte: Elaboragdo prépria

: -0.5 : : : ‘
25 0 5 10 15 20 25
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Figura 5.8: Erro na estimativa de perda técnica
trifasica-Caso Al-1
Fonte: Elaboragdo prépria

A Figura 5.7 mostra que o método usado para estimar perdas técnicas é praticamente

igual ao valor real. Para fins comparativos, procede-se a determinacdo do erro cometido no
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processo de estimativa da perda de energia, sendo este erro apresentado na Figura 5.8,
demonstrando que o erro maximo cometido na estimativa é de aproximadamente 3% e 2,3 %
na poténcia ativa e reativa, respectivamente.

Pode ser visto que o comportamento do erro na Figura 5.8 apresenta uma variagdo em
forma de degrau (saltos verticais). Isto basicamente é devido ao comportamento do regulador
de tensdo que esta presente no sistema de teste, e para corroborar o indicado, mais adiante serdo
apresentados resultados que melhor esclarecerao este ponto, mostrando o perfil das tensées das
barras ao longo da curva de carga.

Na Figura 5.9, é apresentado o erro cometido na estimacéo de perdas técnicas de cada
fase, utilizando a IEP monofasica. Esta figura mostra que 0 método apresenta um erro maior na
estimacdo de perda técnica, em especial nas perdas técnicas ativas das fases B e C, com erro
percentual maximo préximo de 9%, porém também observa-se que na maioria do intervalo da
curva de carga diaria esses erros situam-se em torno de + 4%, o que representa bom desempenho
do método de IEP.
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Figura 5.9: Erro na estimativa de perda técnica por Figura 5.10: Erro na estimativa de perda técnica,
fase-Caso Al-1 calculada como sistema trifasico e soma de perdas
Fonte: Elaborag&o propria por fase-Caso Al-1

Fonte: Elaboracéo prépria

Na Figura 5.10, pode se ver o erro cometido na estimacdo de perda técnica total do
sistema, onde é comparada a estimagdo feita com a IEP trifésica e a soma de perdas por fase
estimadas com a IEP monofasica (legendadas como P 3F (soma) e Q 3F (soma)), pode-se
observar que o melhor desempenho € quando se trabalha com IEP trifésica (legendadas como
P3FeQ 3F).

Na Figura 5.10 o erro na perda total somando perdas ativas monofésicas apresenta um
valor maximo proximo de 3.3%, mas o erro maximo na fase B e C eram perto de 9% e 5%

respectivamente, com o uso da IEP monofasica. O qual é explicado por um efeito compensador
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dos erros cometidos na estimacéo por fase, a Figura 5.9 mostra que o erro na fase B e C sdo de

sinais contrérios, isto €, quando um é positivo o outro é negativo.
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A Figura 5.11, Figura 5.12 e Figura 5.13 mostram a acdo do regulador de tensao que

mantém as tensGes em barras a jusante, dentro dos limites maximo e minimo permitidos. A

tensdo nos terminais do regulador tem um comportamento escalonado constante e ndo apresenta

as mesmas variacOes de tensdo que as outras barras, isso basicamente se deve ao fato deste

regulador estar proximo ao barramento da subestacdo (Robusto). Observa-se que as fases A e

C do regulador sofrem um maior nimero de comutagdes de Tape do que a fase B. Além disso,

observa-se que essas comutacfes ndo sdo necessariamente simulténeas, isto é, que as

comutagdes sdo independentes entre fases, com o que ha comutagdes em diferentes horarios de

acordo com as quedas de tensdo das mesmas fases causadas por suas respectivas demandas.
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A influéncia do regulador de tensdo na estimativa de perdas, ndo pode ser facilmente
relacionada com a observacdo do perfil de tensdo em cada uma das fases apresentadas. Para
facilitar a observacdo da dependéncia que existe entre a comutacdo de Tape do regulador e 0
erro na estimativa de perdas técnicas, sdo plotadas figuras com dois eixos verticais, onde um
eixo representa a escala de tensdo em bornes do regulador e outro eixo o erro porcentual
cometido.

A Figura 5.14, Figura 5.15 e Figura 5.16 mostram a relacdo existente entre 0s erros e a
atuacdo do regulador de tensédo que correspondem as fases A, B e C respectivamente. Nestas
figuras pode-se ver que a cada comutagéo de tape existe um salto na curva que o erro descreve,
onde as fases A e C apresentam dois comutacGes de tape o qual é refletido no erro da estimacéo,

mas a fase B s apresenta uma comutacao de tape, o qual também € refletido no erro nesta fase.
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Nota:
e Na Figura 5.14, Figura 5.15 e Figura 5.16, a curva de cor azul corresponde ao eixo
esquerdo e as outras curvas correspondem ao eixo direito.
e Na Figura 5.17, as curvas de cores vermelho e amarelo correspondem ao eixo direito e

as outras curvas correspondem ao eixo esquerdo.

Para ter uma analise mais ampla, destaca-se que a IEP é calculada com a perda causada
pelo valor da demanda média. Mas, a Figura 5.2 mostra que o valor médio é repetido 3 vezes
ao longo da curva instantanea, provavelmente a primeira ideia que vem a mente, é que a perda
nos 3 pontos de operacdo, tem o mesmo valor ja que a demanda media se repete, entdo isso
implica que a IEP sera a mesma nos 3 pontos. Mas isso ndo esta correto neste caso, pois as
perdas ndo sdo do mesmo valor, porque o perfil de tensdo é modificado pelo regulador de
tenséo.

Para uma melhor analise, na Figura 5.2 esses trés pontos sdo destacados como:
e Ponto 1, & intersecgdo entre a demanda média e instantanea as 07:24 [h].
e Ponto 2, & intersecgdo entre a demanda média e instantanea as 17:17 [h].

e Ponto 3, & intersecgdo entre a demanda média e instantanea as 17:24 [h].

As tensdes no terminal do regulador sdo mantidas no mesmo valor em dois dos trés
pontos de operagdo mencionados (pontos 2 e 3). Entdo a IEP nesses dois pontos é do mesmo
valor, enquanto, no outro ponto de operacdo (ponto 1), a tensdo terminal do regulador é
diferente, o que implica um valor diferente do IEP. Ressalta-se que todos os calculos de perdas
técnicas feitos até entdo levaram em consideracdo a IEP correspondente ao ponto 3.

Para continuar com a analise destaca-se: o perfil de tensdo muda a medida que a
demanda da carga muda, e a este fato pode-se acrescentar a acdo do regulador de tensdo que
também influencia a mudanca do perfil de tensdo de forma significativa.

A Figura 5.17 mostra que o perfil de tensdo antes de 06:50 [h] é muito diferente do perfil
de tenséo do ponto 3 onde o IEP foi calculado, o que é basicamente devido a forma da curva de
carga e as comutacOes de tapes. Apds 0 tempo mencionado, gragas a comutacdo de tapes,
conseguiu-se aproximar ao perfil de tensdo do ponto 3, com o qual o erro é significativamente
reduzido. Entdo, desta figura pode-se concluir que o erro em um estado de operacdo é maior
quando o perfil de tensdo do mesmo estado é mais diferente do perfil de tensdo do estado

operacional onde a IEP foi definida.
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Para consolidar o descrito sobre a relacdo entre o perfil de tenséo e o erro, € determinado
0 erro na estimativa de perda com o valor da IEP trifasica calculado para o ponto 1, o qual é

mostrado na Figura 5.18.
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Nota: Na Figura 5.19, as curvas de cor vermelho e amarelo correspondem ao eixo direito e as

outras curvas correspondem ao eixo esquerdo.

A Figura 5.18 mostra o erro cometido ao longo do tempo no processo de estimagéo das
perdas com o valor da IEP calculada no ponto de operagdo 1. Ao contrério do erro cometido
com a IEP dos pontos 2 e 3 (Figura 5.8), a Figura 5.18 apresenta erros negativos e positivos.
Neste mesmo grafico, pode-se observar que o erro maximo esta proximo de 1,8% nas perdas
de poténcia ativa e de 1,15% nas perdas de poténcia reativa.

Entdo determinar qual IEP utilizar para calcular perdas dependera do projetista, mas os
erros cometidos com as duas IEP sdo praticamente da mesma ordem de grandeza.

A Figura 5.19, presenta a relacdo que existe entre a atuacao do regulador e o erro da
estimativa cometida com a IEP calculada no ponto 1. Neste caso quando o regulador atua pela
primeira vez (eleva a tenséo) o erro se reduz consideravelmente, reduzindo mais ainda com a

segunda atuacédo do regulador de tensao.

5.2.2 Calculo de perdas técnicas e ndo técnicas —Caso Al-2

Para simular perdas comerciais, as cargas da Tabela 1 e Tabela 2 s&o acrescidas em
10%, e para este novo estado de carga, o procedimento para calcular as perdas técnicas e nao

técnicas, segue aquele apresentado no fluxograma da Figura 4.5:



47

Calcular a IEP com dados da Tabela 1 e Tabela 2 (sem acrescentar em 10% de perdas
comerciais), onde os dados destas tabelas simulam as poténcias médias correspondentes
as contas de energia das unidades consumidores.

Calcular a perda técnica, multiplicando a IEP calculada no passo 1 pela corrente medida
na subestacdo, na condicdo de operacdo com as perdas comerciais de 10% incluidas. A
nivel de simulagédo, para emular a corrente medida na subestacéo é executado um fluxo
de poténcia com os dados de carga da Tabela 1 e Tabela 2 acrescentados em 10%.
Calcular a perda total, com dados medidos da poténcia fornecida pela subestacéo
(quando a carga € acrescentada em 10%) e dados de poténcia faturados ao cliente,
utilizando a equacéo (4.6) e (4.7).

Calcular a perda ndo técnica, utilizando os resultados dos passos 2 e 3, conforme as
equacOes (4.8) e (4.9).

Neste caso, 0 passo (1) ja foi feito no estudo do caso Al-1. Para 0s passos restantes sao

executados fluxos de poténcia com os dados de carga acrescidos das respectivas perdas

comerciais, neste caso correspondente ao 10% de forma uniforme para todas as cargas. Nestas

condicdes foram realizadas simulacdes para todos os pontos de operacdo definidos pela curva

de carga semanal, cujos resultados em termos de perfis de tensdo sdao mostrados na Figura 5.20,

Figura 5.21 e Figura 5.22, para as fases A, B, e C respectivamente.
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A Figura 5.20, Figura 5.21 e Figura 5.22 mostram que o0 acrescimento de carga (perda

comercial) gera comutacGes maiores nos tapes do regulador de tensdo para manter niveis de

tensdo nas barras de carga, isto comparado ao comportamento sem perda comercial. Pode se
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observar que as tensdes no terminal do regulador neste caso alcancam o nivel méximo

permitido, o qual ndo ocorre no caso Al-1.
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Fonte: Elaboracao prdpria

Seguindo o passo 2, obtém-se os dados plotados na Figura 5.23, onde se pode observar

a perda técnica real e estimada com a IEP trifasica ao longo do tempo. Esta figura mostra que

praticamente as perdas técnicas estimadas se sobrepéem com as perdas reais.

Executando os passos 3 e 4, se obtém as perdas ndo técnicas estimadas, os quais sao

comparadas com o0s perdas comerciais reais na Figura 5.24. Nesta figura também se consegue

visualizar que as curvas estimadas e reais sdo praticamente as mesmas, 0 que € esperado ja que

o calculo da perda comercial depende da estimacdo da perda técnica (uma boa estimativa da

perda técnica implica uma boa estimativa da perda comercial).
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Para ter uma boa comparagéo entre os valores estimados e reais da Figura 5.23 e Figura

5.24 é calculado o erro no processo de estimacéo, o qual é plotado na Figura 5.25.



49

P Técnicas
Q Técnicas
P Néo técnicas
Q N&o técnicas

S e
e
i
Ak
2
3 . . . \ |
0 5 10 15 20 25
Tempo em [h]

Figura 5.25: Erro na estimativa de perdas trifasicas —Caso Al-2
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A Figura5.25 mostra que a estimacao de perdas técnicas e ndo técnicas pela IEP trifasica

presenta erros aceitaveis, ja que o erro maximo é perto de 3% . Pode-se notar que quando o erro

nas perdas técnicas € positivo, as perdas ndo técnicas sdo negativas e vice-versa, este

comportamento € logico ja que a perda comercial se consegue pela diferenca entre a perda total

e a perda técnica estimada. Da Figura 5.25, também pode se observar pequenos saltos verticais,

0s quais se devem ao regulador de tensdo conforme analisado no caso Al-1.

Também é apresentado o calculo do erro na estimacéo de perdas por fase, 0s quais sao

plotados na Figura 5.26, Figura 5.27 e Figura 5.28. Entre as trés fases, as fases B e C apresentam

erros percentuais maiores com maximos de 8% e 6% respectivamente.
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Figura 5.27: Erro na estimativa de perda na fase B —
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Fonte: Elaboragdo prépria

Na Figura 5.29 séo apresentadas as curvas dos erros no célculo das perdas do sistema

somando perdas calculadas por fase. Neste caso, pode-se evidenciar que o0s erros cometidos sdo

um pouco maiores em comparacgao a os erros cometidos com o célculo da IEP trifasica.
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Figura 5.29: Erro na estimativa de perda trifasica,
somando fases —Caso Al-2
Fonte: Elaborag&o prépria

5.2.3 Célculo de perdas técnicas e ndo técnicas nao uniformes —Caso Al-3

Como na realidade, as perdas comerciais ndo ocorrem em todos 0s consumidores na
mesma propor¢éo, é proposto modificar a Tabela 1 conforme a Tabela 3 e manter a Tabela 2
para simular perdas ndo técnicas em algum consumidores. Pode se ver que a carga da barra 634
é acrescentado em 5%, a carga da barra 652 é acrescentado em 7%, a carga da barra 671 €
acrescentado em 10%, a carga da barra 675 é acrescentado em 20% na fase 2, e a carga da barra
611 é acrescentado em 5%. O procedimento neste caso é igual ao caso Al-2, por isso serdo

mostrados somente os erros obtidos nos calculos.

Tabela 3: Cargas pontuais com perda comercial para o sistema IEEE 13 barras

N6 | Carga | Fase A | Fase A | Fase B | Fase B | Fase C | Fase C
Modelo| KW kVAr KW | KVAr KW KVAr
634| Y-PQ 126 53 168 74 126 53
645| Y-PQ 0 0 162 72 0 0
646| D-Z 0 0 219 95 0 0
652 Y-Z 139 59 0 0 0 0
671| D-PQ | 377.3 | 136.3 | 377.3 | 136.3 | 377.3 | 136.3
675| Y-PQ 180 90 245 115 110 60
692| D-I 0 0 0 0 162 72
611 Y- 0 0 0 0 179 141
Total | 903.34 | 375.29 | 9759 | 449.7 965 501.1

Ao executar 0s mesmos 4 passos citados anteriormente, com os dados de carga da

Tabela 3 e Tabela 2 os erros cometidos na estimagdo de perdas técnicas e ndo técnicas sao
mostrados na Figura 5.30. Pode se observar que a perda de poténcia reativa ndo tecnica presenta

um erro maior nas primeiras 7 horas, mas as perdas de poténcia ativa estimadas apresentam um
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desempenho bom ao longo do dia. Esta figura mostra que a perda de poténcia reativa ndo técnica

€ muito sensivel.
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Figura 5.30: Erro na estimativa de perdas total com a IEP trifasica —Caso A1-3
Fonte: Elaboragdo propria

Na Figura 5.31, Figura 5.32 e Figura 5.33 pode-se ver os erros cometidos na estimacéo

de perdas técnicas e ndo técnicas com a definicdo de IEP monofasica nas fases A, B e C

respectivamente, os quais apresentam erros relativamente maiores.
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Na Figura 5.34 é apresentado o célculo do erro na estimacdo de perda do sistema

somando as perdas estimadas pela IEP de cada fase. Pode-se observar que os erros sdo maiores

com relagdo aos erros cometidos quando esta mesma perda é determinada com a IEP trifasica

(Figura 5.30).
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Figura 5.34: Erro na estimativa de perdas total,
somando fases —Caso A1-3

Fonte: Elaboracéo propria

5.3 Caso A2- Sistema IEEE - 13 barras com posic¢des de tapes fixos

A posicao dos tapes é bloqueada para os valores de 1,04375 nas trés fases. Estes valores

foram estabelecidos de acordo com a andlise do perfil de tensdo da Figura 5.11, Figura 5.12 e

Figura 5.13. Este estudo é proposto para analisar o comportamento da IEP quando o regulador

de tensdo ndo atua.

5.3.1 Calculo de perdas técnicas — Caso A2-1

A seguir, é analisado o comportamento da IEP do mesmo sistema de teste do caso Al-

1 bloqueando os tapes do regulador para um valor tal que as tensdes em barras ndo violem os

limites minimo e maximo permitidos.
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Na Figura 5.35, Figura 5.36 e Figura 5.37, sdo mostradas as tensdes nas barras do

sistema nas trés fases, nas quais pode-se observar que as tensdes permanecem dentro dos limites

permitidos. Comparado com o caso Al-1 as tensdes nas barras nas primeiras horas sdo maiores

(as posicdes dos taps no inicio do caso Al-1 sdo menores), porem as perdas sao diferentes.
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Figura 5.37: Tensdo na fase C —Caso A2-1
Fonte: Elaborag&o propria

A Figura 5.38 mostra as perdas técnicas reais e estimadas tanto da poténcia ativa quanto

da reativa. A primeira vista os valores reais e as estimativas parecem 0s mesmos, uma vez que

esses valores se sobrepdem. Para quantificar de uma maneira melhor, na Figura 5.39 , 0 erro

cometido no processo de estimacéo é plotado.

A Figura 5.39 apresenta o erro que € cometido ao estimar as perdas ao longo do tempo,

onde o valor maximo esta préximo de 1,30% na poténcia ativa e préximo de 0,45% na poténcia

reativa. Com base nos erros méaximos da estimativa, pode-se indicar que o método da IEP

trifasica é eficiente nas condi¢6es do estudo.
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Figura 5.39: Erro na estimativa de perda trifasica —

Caso A2-1
Fonte: Elaboragdo prépria
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Mantendo uma posicdo de tape constante do regulador de tenséo, percebe-se que o erro
é basicamente devido a variacdo da carga e este erro é praticamente aceitavel para estimar
perdas de energia. Da Figura 5.40 que mostra a relacdo entre a curva de demanda e o erro, pode-
se concluir que para posicdes de tape constante, o erro é maior quando a poténcia instantanea

demandada é mais distante da demanda média.
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Figura 5.40: Relacdo Erro-Demanda —Caso A2-1
Fonte: Elaboracao prdpria

Na Figura 5.41 como nos casos anteriores, também € plotado o erro na estimacdo de
perdas por fase, onde do mesmo jeito no caso Al-1, as fases B e C apresentam erros maiores,

onde os maximos erros ficam perto de 8% na estimacdo de perda ativa.
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Figura 5.41: Erro na estimativa de perda por fase — Figura 5.42: Erro na estimativa de perda técnica,
Caso A2-1 calculada como sistema trifasico e somando as perdas
Fonte: Elaboracédo prépria por fase —Caso A2-1.

Fonte: Elaboragdo prépria
A Figura 5.42 apresenta uma comparacgéo do erro da estimacdo da perda total do sistema, com
o calculo da IEP trifasica e a soma das perdas estimadas com IEP por fase. Pode-se verificar
gue 0s erros sdo pequenos e aceitaveis, mas 0s erros cometidos com IEP trifasica apresentam

melhor desempenho.
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5.3.2 Calculo de perdas técnicas e ndo técnicas — Caso A2-2

Nesta sec¢do, as analises sdo feitas do mesmo modo que para o caso Al-2, isto é, com
simulacdo de perda comercial com valor de 10% acrescentado nas cargas.

Apesar dos tapes serem mantidos em posicdes fixas, as tensdes obtidas ficaram todas
dentro dos limites estabelecidos, de modo que serdo apesentados nesta seccdo somente 0s
resultados referentes ao célculo das perdas.

Pode se observar que a Figura 5.43 e Figura 5.44 apresentam curvas de perdas tecnicas

e ndo tecnicas reais e estimadas que practicamente podem se considerar iguais.
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Figura 5.43: Perda técnica trifsica real e estimada — Figura 5.44: Perda ndo técnica trifasica real e
Caso A2-2 estimada —Caso A2-2
Fonte: Elaboracéo prépria Fonte: Elaborag&o propria

Com a finalidade de quantificar a precisdo do processo de estimacao de perdas técnicas

e ndo técnicas trifasicas, na Figura 5.45 sdo plotados os erros cometidos nestes processos.
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Figura 5.45: Erro na estimativa de perdas, com IEP trifasica —Caso A2-2
Fonte: Elaboracao prépria
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Na Figura 5.45 pode-se observar que o0 maior erro € perto de 0.75% e € na perda ativa
técnica, alem de isso, 0s erros das outras perdas sdo relativamente menores. Pelo qual, pode-se
dizer que a estimacao das perdas pelo método da IEP trifasica apresenta uma boa preciséo.

Na Figura 5.46, Figura 5.47 e Figura 5.48 apresentam-se 0s erros cometidos na
estimacéo de perdas ao longo do tempo nas trés fases. Oque o0s erros cometidos para as fases B

e C sdo maiores, atingindo valores méaximos proximos de 6% para as perdas técnicas ativa.
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Figura 5.46: Erro na estimativa de perda na fase A —
Caso A2-2
Fonte: Elaboracdo prépria

Figura 5.47: Erro na estimativa de perda na fase B —
Caso A2-2
Fonte: Elaboracéo prépria
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Figura 5.48: Erro na estimativa de perda na fase C —
Caso A2-2
Fonte: Elaboragdo prdpria

Figura 5.49: Erro na estimativa de perdas total,
somando fases —Caso A2-2
Fonte: Elaboragdo prépria

Na Figura 5.49 sdo plotados os erros na estimativa das perdas totais obtidas pela soma
direta das perdas calculadas por fase. Comparando estes resultados aqueles da Figura 5.45 pode

se evidenciar que a estimacdo por IEP trifasica é melhor, mas a diferenca ndo é muito
consideravel.
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5.3.3 Calculo de perdas técnicas e ndo técnicas nao uniformes — Caso A2-3

Para finalizar as analises deste caso, também sdo utilizadas a Tabela 2 e Tabela 3, onde
a Tabela 3 contém perdas comerciais em algumas cargas (ndo uniforme). Os erros cometidos
no processo de estimacdo sao mostrados na Figura 5.50.

A Figura 5.50 apresenta um erro maximo de aproximadamente 1.75%, onde o
comportamento do erro ao longo do tempo basicamente é influenciado pela forma da curva de
carga. Desta figura pode-se concluir que a estimacdo de perdas por meio da IEP trifasica é

precisa, sem importar que as perdas comerciais sejam distribuidas aleatoriamente.
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Figura 5.50: Erro na estimativa de perda total —-Caso A2-3
Fonte: Elaboracao prdpria
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Na Figura 5.51, Figura 5.52 e Figura 5.53 sdo mostrados 0s erros 0s erros na estimagéo
de perdas por fase. Na fase A, pode-se observar que o erro maior é cometido na estimacao de
perda reativa ndo técnica, com um erro maximo perto de 13%. Na fase B o erro maior aparece
na estimacé&o de perda ativa técnica com valor maximo de aproximadamente 13%, mas 0s outros
erros ficam numa faixa inferior ao 7%. Finalmente na fase C, o erro maximo ocorre na

estimacdo de perda ativa, também num valor maximo de 13%.
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Figura 5.53: Erro na estimativa de perda na fase C — Figura 5.54: Erro na estimativa de perdas total,
Caso A2-3 somando fases —Caso A2-3
Fonte: Elaboracdo prépria Fonte: Elaborag&o prépria

Quando s&o calculados os erros da perda total estimada pela soma de perdas por fase, se
consegue os resultados mostrados na Figura 5.54, onde o erro maximo é 2%, o qual
praticamente tem uma boa precisdo, mas comparando este resultado com os valores obtidos por

meio da IEP trifasica, pode-se concluir que os erros menores se conseguem com a IEP trifésica.

5.4 Caso A3- Sistema IEEE - 13 barras com posicdes de tapes na posicdo neutra

Este caso tem como objetivo mostrar os resultados da estimacédo de perda técnica e ndo
técnica pelo método proposto quando no sistema elétrico ocorrem violagdes do limite inferior
de tens&o em barras.
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5.4.1 Calculo de perdas técnicas — Caso A3-1

Para este sistema teste, & apresentado um caso, onde o tape do regulador de tenséo é
fixado na posicdo neutra mantendo as cargas da Tabela 1 e Tabela 2.
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Fonte: Elaboragdo prdpria

A Figura 5.55, Figura 5.56 e Figura 5.57 mostram o perfil de tensdo para as trés fases
do caso em estudo, onde a fase A apresenta maior nimero de viola¢Bes do limite inferior de
tensdo, seguida da fase C que apresenta a violagcdo em duas barras, e por ultimo a fase B que
somente apresenta a violagdo de uma de suas barras.

Seguindo o procedimento ja conhecido para estimar perdas pela IEP, procede-se a
estimar e plotar perdas técnicas ativa e reativa na Figura 5.58, onde também sdo plotados as

perdas reais, com a finalidade se comparac&o.
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Como na Figura 5.58, as curvas de perdas técnicas estimadas e reais sdo praticamente
as mesmas, podendo-se dizer que as estimativas tém excelente precisdo. Comparando a Figura
5.58 com a Figura 5.38, pode ser visto que as perdas aumentam tanto para a poténcia ativa como
para a poténcia reativa. Isto é basicamente devido as maiores quedas de tensao presentes neste
caso, ja que os valores de carga sdo 0s mesmos para ambos 0s casos. A Figura 5.59 mostra 0s
erros calculados no processo de estimacdo de perdas trifasicas, onde 0s erros maximos sdo
préximos a 1.1% e 0,35% na poténcia ativa e reativa, respectivamente.

Pode-se identificar que o comportamento do erro da Figura 5.59 € diferente do
comportamento da Figura 5.39 do caso A2-1 (para as mesmas cargas). Basicamente isso pode
estar associado as mudancas maiores de tensdo nas barras (quedas). Mesmo com a variagdo de
tensdo em barras fora do limite inferior, o erro percentual € menor do que quando o regulador
de tensdo atua de forma regular.

Na Figura 5.60, é apresentado o calculo do erro do processo de estimacédo de perda com
IEP monofésica, onde as fases B e C também apresentam erros maiores da mesma forma que
no Caso A2-1.

Na Figura 5.61 séo apresentados 0s erros presentes na estimacao de perda técnica total
do sistema, para o que é utilizado a IEP trifasica e a soma das perdas obtidas pela IEP
monofasica. Desta figura pode-se ver também que a IEP trifasica apresenta melhores resultados,

mas a diferenca ndo é muito consideravel.
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5.4.2 Calculo de perdas técnicas e ndo técnicas — Caso A3-2

Da mesma forma que nos casos Al-2 e A2-2, aumenta-se as cargas uniformemente em
10% para simular perdas comerciais. Neste caso 0s erros no processo de estimagdo de perdas
calculados pela IEP trifasica sdo conforme mostrados na Figura 5.62.
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Figura 5.62: Erro na estimativa de perdas trifasicas —Caso A3-2
Fonte: Elaboracao prépria

Da mesma forma que se vem trabalhando, na Figura 5.63, Figura 5.64 e Figura 5.65 séo
apresentados os erros gerados na estimacéo de perdas por fase, onde nas fases B e C aparecem
erros maiores que alcangam valores maximos proximos de 5%, os quais podem ser considerados

aceitaveis no processo de estimagao.
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Na Figura 5.66 sdo apresentados também os erros na estimacao de perda total do sistema
somando valores de perdas monoféasicas.

5.4.3 Célculo de perdas técnicas e ndo técnicas nao uniformes — Caso A3-3

Na Figura 5.67 sdo mostrados os erros na estimacao de perdas trifasicas ativas e reativas
guando é simulado perdas comerciais conforme a Tabela 2 e Tabela 3, onde a Tabela 2 néo
apresenta perdas comerciais e as percentagens dos valores de perdas ndo técnicas da Tabela 3
sdo detalhados no caso A2. Nesta figura, observa-se que o erro na perda reativa ndo técnica é
maior em relagdo aos outros erros com um valor maximo de 1.75%, além de isso, 0s erros no

geral estdo em niveis pequenos.
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Fonte: Elaboracao prdpria

Na Figura 5.68 € apresentado as perdas estimadas para a fase A, onde a perda reativa
ndo técnica apresenta erros maiores com um valor maximo perto de 13%,seguido do erro na
perda reativa técnica com um valor maximo de 6%.
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Na fase B, pode se ver que 0s erros maiores se apresentam na estimacéo de perda técnica
ativa e perda ndo técnica reativa com valore maximos pertos de 13% e 7.5% respectivamente,
mas 0s erros na estimacdo de perdas reativas técnicas e perdas ativas ndo técnicas apresentam
erros inferiores a 4%, ver Figura 5.69.

A Figura 5.70 mostra que entre as perdas estimadas para a fase C, a estimagéo da perda
ativa técnica apresenta erros maiores que as outras perdas, alcancando um valor méximo de

13.5%. Os erros cometidos na estimacéo das outras perdas sao relativamente baixos.
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A Figura 5.71 apresenta o erro cometido ao estimar a perda total do sistema somando
perdas estimadas por fase, onde o erro méaximo é proximo de 2% no célculo da perda néo técnica

reativa e nas outras perdas o erro € inferior a 1.75%.

5.5 Caso A4- Sistema IEEE - 13 barras com Gerador Fotovoltaico

Para este caso, considera-se a conexdo de um Gerador Fotovoltaico (GFV) na barra 680
do sistema de teste IEEE 13-barras. O grau de penetragdo do GFV na barra 680 é de 10,4% e
opera com fator de poténcia unitario. Esta andlise é apresentada porque, atualmente, a
penetracdo de fontes de energia renovaveis no sistema elétrico de poténcia é muito importante

e crescente.

5.5.1 Calculo de perdas técnicas — Caso A4-1

Os valores dos parametros estabelecidos na analise deste caso sdo 0s mesmos do caso
Al-1.

Para mostrar o efeito do GFV plota-se na Figura 5.72 o comportamento da IEP trifasica
a longo do dia, onde pode-se perceber que a curva da resisténcia equivalente de perdas tem
forma similar a curva tipica da poténcia injetada pelo GFV. Esta forma de curva é esperada,
devido ao fato de que a entrada da Geracdo Distribuida (GD) aumenta a tenséo nos barramentos
e reduz a corrente que a subestagéo fornece, entdo como a IEP é inversamente proporcional ao
guadrado da corrente, por isso quando o GFV injeta poténcia, a IEP aumenta. Os efeitos nas

IEP monofasicas sdo similares, mas so se apresenta a IEP trifasica.
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A Figura 5.73, pode se comparar com a Figura 5.7 do Caso Al-1, do que se conclui que
as perdas de energia na presencga do GFV ficam reduzidas.

Para analisar os erros na estimativa das perdas técnicas através da IEP trifasica sdo
apresentados na Figura 5.74 o calculo do mesmos, onde os erros maximos alcancam 3% e

2.3% na poténcia ativa e reativa respectivamente.
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Figura 5.74: Erro de estimativa da perda técnica Figura 5.75: Relagdo Erro-Regulador —Caso A4-1
trifsica —Caso A4-1 Fonte: Elaborag&o propria

Fonte: Elaboracéo prépria

Para analisar a influéncia do regulador no erro, a Figura 5.75 apresenta esta relacéo, na
qual se mostra que o regulador de tens&o continua influenciando o comportamento do erro como
nos casos anteriores.

Em seguida, na Figura 5.76 é apresentado o célculo do erro na estimagdo de perda
técnica por fase, na qual os erros maiores sao nas fases B e C para a poténcia ativa, com valores
maximos de 9% e 5% respetivamente, mas 0s erros na poténcia reativa nessas fases e as

poténcias da fase A sdo relativamente pequenos.
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A Figura 5.77 mostra uma comparagao entre os erros cometidos na estimacgéo de perdas
trifasicas através da IEP trifasica e monofasica (soma).

10 35

P 3F (soma)
3F Q 3F (soma)
P 3F
Q3F

25

Erro em [%]
Erro em [%]

L I L I I _ L I I I I
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Tempo em [h] Tempo em [h]
Figura 5.76: Erro na estimativa de perdas técnicas, Figura 5.77: Erro na estimativa de perda técnica,
por fase —Caso A4-1 calculada como sistema trifasico e somando as
Fonte: Elaboracéo prdpria perdas por fase —Caso A4-1

Fonte: Elaboracdo propria

5.5.2 Calculo de perdas técnicas e ndo técnicas — Caso A4-2

Nesta sec¢do o procedimento de calculo é o0 mesmo que nos casos Al-2, A2-2 e A3-2
(mesmas tabelas de carga). A Figura 5.78 mostra 0s erros no processo de estimagdo quando a
perda comercial é simulada com um incremento de 10%, onde, 0 erro maior se apresenta na
perda ndo técnica reativa com um valor maximo perto de 3% . Mas outros erros sao inferiores

a 2%, o qual pode ser considerado uma boa preciséo.
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Figura 5.78: Erro na estimativa de perdas trifasicas —Caso A4-2
Fonte: Elaboracéao prdpria

Na Figura 5.79, Figura 5.80 e Figura 5.81 sdo mostrados os erros cometidos na
estimacéo de perdas por fase. Do mesmo modo que nos casos anteriores, as perdas monofésicas
estimadas apresentam erros relativamente maiores em algumas fases que a estimacéao de perda

trifasica, alcangando valores maximos de 3.5%, 7.2% e 6% nas fases A, B e C respectivamente.



P ATécnicas
3+ QA Técnicas
P A N&o técnicas
Q A Nao técnicas

i M
AR

4 L L L L

N

Erro em [%]
o

67

P B Técnicas
Q B Técnicas
P B Nao técnicas
Q B Néo técnicas

Erro em [%]

0 5 10 15 20 25
Tempo em [h]

Figura 5.79: Erro na estimativa de perda na fase A —
Caso A4-2
Fonte: Elaborag&o prdpria
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Figura 5.80: Erro na estimativa de perda na fase B —
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Fonte: Elaboragdo prépria
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Figura 5.82: Erro na estimativa de perdas total,

somando fases —Caso A4-2
Fonte: Elaboracéo propria

Na Figura 5.82 também sdo apresentados os erros nas estimativas de perda total

calculadas com a soma de perdas estimadas por fase, onde o valor maximo é praticamente o
mesmo que é o obtido pela IEP trifésica.

5.5.3 Calculo de perdas técnicas e ndo técnicas nao uniformes — Caso A4-3

A Figura 5.83 apresenta 0s erros na estimacdo quando as perdas comerciais Sao
simuladas conforme a Tabela 3. Desta figura pode-se ver que a a¢do do regulador de tenséo
influencia muito no erro de estimacdo da perda reativa ndo técnica, mas 0s erros nas outras
perdas sao inferiores a 2.5%.
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Figura 5.83: Erro na estimativa de perdas trifasicas —Caso A4-3
Fonte: Elaboracao prdpria

A Figura 5.84, Figura 5.85 e Figura 5.86 mostram erros no processo de estimagédo de
perdas técnicas e ndo técnicas pela IEP monofasica. Na Figura 5.84, pode-se ver que 0 erro

méaximo é de 10% na estimacdo de perda reativa ndo técnica e 0s erros nas outras perdas sdo
inferiores a 6.2%.
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Figura 5.84: Erro na estimativa de perda na fase A—  Figura 5.85: Erro na estimativa de perda na fase B —
Caso A4-3 Caso A4-3
Fonte: Elaboracdo propria Fonte: Elaborag&o propria

Na Figura 5.85, aparece um erro maximo de 15% na estimagao de perda ativa técnica,
seguido de 10% de erro na estimag&o de perda reativa ndo técnica. Observa-se que 0S maximos
erros ocorrem com demanda leve.

Os erros na fase C mostrados na Figura 5.86, refletem erros maximos perto de 12.5%,

sendo que 0s maiores erros se apresentam na estimacéo de perda reativa ndo técnica e perda
ativa técnica.
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Figura 5.87: Erro na estimativa de perda total,
somando fases —Caso A4-3
Fonte: Elaboragdo prépria

Do mesmo modo que nos casos anteriores calculou-se os erros cometidos na estimagao
de perda total através da soma de perdas por fase, sendo os resultados desse calculo plotados

na Figura 5.87, na qual se percebe que os erros sdo muito parecidos aos da Figura 5.83.

5.6 Caso A5- Sistema IEEE - 13 barras com impedancias mutuas nulos e posi¢des de

tape fixo

Até agora nos casos estudados consegue-se perceber que as estimativas de perdas por
fase, usando a IEP monofasica, apresentam erros maiores quando comparados com a estimacéo
pela IEP trifasica. Basicamente este desempenho pode se justificar devido ao fato que, para
redes desequilibradas, as perdas na fase ndo dependem somente das impedancias préprias da
fase, mas também das impedancias matuas entre fases, as quais refletem o grau de desequilibrio
do sistema, lembrando que a IEP monofasica definida neste trabalho ndo considerou a
impedancia muatua. Além disso as perdas nas fases também sdo muito influenciadas pela
comutacdo dos tapes do regulador de tensdo, como visto em muitos exemplos.

Para avaliar este aspecto, serdo considerados todos os dados do Caso A2, onde as
impedancias mutuas das linhas serdo desprezadas e os tapes do regulador de tensdo séo fixados.
Como o procedimento da estimacdo de perdas pelo uso da IEP ja é muito conhecido, nas
andlises a seguir, serdo mostrados diretamente 0s erros no processo de estimacdo das perdas

para redes sem a consideracdo das impedancias mutuas entre fases.
5.6.1 Calculo de perdas técnicas — Caso A5-1

Trabalhando com os dados do Caso A2-1 e desprezando-se as impedancias mutuas,

obtém-se os erros plotados na Figura 5.88 e Figura 5.89.
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Considerando a IEP trifésica, a Figura 5.88 mostra que 0s erros na estimagdo de perda
técnica sdo praticamente inferiores a 0.6%, podendo-se considerar que os valores reais e
estimados sdo praticamente coincidentes conforme mostrado nesta figura.

A estimacdo de perdas pela IEP monofasica também apresenta uma boa precisdo, onde
0 erro maximo em carga leve é 1.2%, como pode ser visto na Figura 5.89.

Na Figura 5.90 pode-se perceber que o calculo do erro na estimacao de perda trifasica
pela IEP trifasica, e pela soma das perdas nas fases sdo praticamente iguais, o qual é esperado

devido ao fato que o erro na estimacao de perdas por fase ser relativamente pequeno.
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Figura 5.90: Erro na estimativa de perda técnica do sistema, calculada como sistema trif4sico e somando as
perdas por fase-Caso A5-1
Fonte: Elaboragdo prépria

5.6.2 Calculo de perdas técnicas e ndo técnicas — Caso A5-2

Neste caso, sdo utilizadas as mesmas condic¢Ges do caso A2-2, para simular perdas néo

técnicas, mas considerando impedancias mutuas nulas. Os resultados do célculo dos erros na
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estimacdo das perdas trifasicas sdo plotados na Figura 5.91 e as perdas monofasicas na Figura
5.92, Figura 5.93 e Figura 5.94.

Na Figura 5.91 pode-se observar que a perda reativa ndo técnica apresenta erros
superiores as outras perdas com um erro maximo de 4.2%, no entanto as outras perdas

apresentam erros inferiores a 1%.

5

P Técnicas
Q Técnicas
P Néo técnicas
Q Né&o técnicas

Erro em [%)]

W
_1%:

2 L L L L I
0 5 10 15 20 25

Tempo em [h]

Figura 5.91: Erro na estimativa de perdas trifasicas —Caso A5-2
Fonte: Elaborag&o propria
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A Figura 5.92 mostra os erros presentes na estimagéo de perdas da fase A, onde também
0S erros maiores ocorrem na perda reativa ndo técnica com um valor maximo de 5.2%, no tanto
0 desempenho das outras perdas estimadas séo inferiores a 1.5%.

Os erros na estimacao de todas as perdas na fase B sdo plotados na Figura 5.93. Nesta
figura pode-se observar que o0s erros sdo inferiores 1.1%, ou seja as estimativas de perdas nesta

fase séo praticamente iguais aos valores reais.
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No célculo de erros da fase C (Figura 5.94 ), percebe-se que o erro maximo alcangado
pela perda reativa ndo técnica é 7.5%, sendo esta a perda que pior desempenho apresenta nesta

fase, no entanto as outras perdas apresentam erros menores que 2%.
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Figura 5.94: Erro na estimativa de perda na fase C — Figura 5.95: Erro na estimativa de perda total,
Caso A5-2 somando fases —Caso A5-2
Fonte: Elaboracéo prépria Fonte: Elaboracéo prépria

Analisando as perdas estimadas por fase, pode-se observar que a estimacgédo da perda
reativa ndo técnica apresenta 0s maiores erros, mas os erros podem ser considerados aceitaveis,
em especial no calculo das outras perdas. De um modo geral pode-se concluir que ao considerar
nulas as impedancias matuas os resultados apresentam erros de estimagdo menores.

Para mostrar a precisdo do célculo das perdas trifasicas por meio da soma das perdas
monofasicas sdo plotados na Figura 5.95 onde pode-se evidenciar que os erros séo inferiores a
4.4%.

5.6.3 Calculo de perdas técnicas e ndo técnicas ndo uniformes — Caso A5-3

Para este caso sdo consideradas as mesmas tabelas de carga que do caso A2-3,
lembrando que a condicdo diferente neste caso sdo os valores das impedancias matuas das
linhas consideradas nulas.

A Figura 5.96 apresenta o erro cometido no célculo da perda trifasica por meio da IEP
trifasica, enquanto a Figura 5.97, Figura 5.98 e Figura 5.99 mostram os erros no calculo das
perdas quando se considera as IEPs para as fases A, B e C respectivamente. Destas figuras
pode-se concluir que os erros no calculo de perda trifasica sdo inferiores a 4.2% e 0s erros no
calculo de perdas monofasicas sdo inferiores a 5.2%, excluindo ao erro cometido no calculo de

perda reativa ndo técnica da fase B, cujo valor méximo alcanga 0 12%.
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O erro na estimacdo de perda trifasica por meio das perdas monofésicas calculadas, é
plotado na Figura 5.100, no qual o maior erro é apresentado pela perda reativa nao técnica,
alcancando o valor maximo de 6%.

Basicamente, a partir dos casos A5-1, A5-2 e A5-3 pode-se concluir que 0s mesmos
mostram que ao desconsiderar a impedancia muatua das linhas, os calculos de perdas por fase se

tornam mais precisos do que quando estas impedancias sdo consideradas.
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5.7 Caso B1 - Sistema IEEE - 37 barras

A continuagdo, na Figura 5.101 apresenta-se o diagrama unifilar correspondente ao
Sistema IEEE_ 37 barras a ser utilizado para os estudos desta sec¢do. Neste pode-se observar
um regulador de tensdo, o qual opera em delta aberto. Além disso as cargas séo ligadas em delta
(fase-fase) e todos os trechos das linhas sdo subterraneos. Com a descricdo feita, o sistema é
interessante para avaliar 0s erros que se obtém no processo de estimacdo das perdas pelo método
da IEP proposto, ja que é um sistema muito diferente do sistema IEEE de 13 barras, e também
de maior dimenséo, e também desequilibrado com a presenca de impedancias matuas, pois
apresenta circuitos monofasicos, bifasicos e trifasicos.

Os parametros elétricos da rede da Figura 5.101, sdo os estabelecidos pelo IEEE e as
cargas deste sistema teste podem ser vistas na Tabela 4, a qual sera utilizada para calcular a

IEP e estimar as perdas técnicas e ndo técnicas.



75

—_— 79
0724
722
712 o 707
701
742 I 713 704
® ® ® 720
705 702
714
® 706
729 744 727
. o /0 718
I ® 725
728
@730
732 708
° P o 709 o731
736
@733 775
710 734
I 740
735 s ° °
737 738 711 741

Figura 5.101: Sistema 37 barras do IEEE
Fonte: [25]

5.7.1 Célculo de perdas técnicas — Caso B1-1

Para realizar os estudos de caso para a avaliacdo do calculo de perdas com o uso da IEP
no Sistema IEEE- 37 barras, sera utilizada a forma da curva de carga apresentada anteriormente
na Figura 5.2, cujos niveis iniciais de carga em cada barra segue a especificacdo apresentada na
Tabela 4. A partir dos dados da Tabela 4, sdo executados fluxos de carga para compor uma
curva para a subestacdo (Barra 799), similar a curva de carga da Figura 5.2, calculando-se para
cada ponto, as perdas técnicas, as injecdes de corrente e poténcias ativa e reativa na subestacdo
(Barra 799), A partir desse ponto utiliza-se a IEP para estimar as perdas calculadas, seguindo
0 procedimento ja apresentado nas secgdes anteriores.

Pelo fato do sistema IEEE -37 Barras apresentar um numero razoavel de barras, na
apresentacdo dos resultados néo seréo exibidos, nos graficos, os valores das tensdes nodais para
o0s estudos de caso, porém salienta-se que todos os resultados de tensdo ficaram na faixa de

tensdo adequada, como preconizado pelo PRODIST.



Tabela 4: Cargas pontuais do sistema IEEE - 37 Barras

NG | Carga | Fase A | Fase A | FaseB | FaseB | Fase C | Fase C
Modelo | KW kVAr KW KVAr KW KVAr
701 | D-PQ 180 81 180 81 109 47
712 | D-PQ 0 0 0 0 109 47
713 | D-PQ 0 0 0 0 109 47
714 D-I 22 10 27 11 0 0
718 D-Z 109 47 0 0 0 0
720 | D-PQ 0 0 0 0 109 47
722 D-I 0 0 180 81 27 11
724 D-Z 0 0 54 24 0 0
725 | D-PQ 0 0 54 24 0 0
727 | D-PQ 0 0 0 0 54 24
728 | D-PQ 54 24 54 24 54 24
729 D-I 54 24 0 0 0 0
730 D-Z 0 0 0 0 109 47
731 D-Z 0 0 109 47 0 0
732 | D-PQ 0 0 0 0 54 24
733 D-I 109 47 0 0 0 0
734 | D-PQ 0 0 0 0 54 24
735 | D-PQ 0 0 0 0 109 47
736 D-Z 0 0 54 24 0 0
737 D-I 180 81 0 0 0 0
738 | D-PQ 162 74 0 0 0 0
740 | D-PQ 0 0 0 0 109 47
741 D-I 0 0 0 0 54 24
742 D-Z 10 5 109 47 0 0
744 | D-PQ 54 24 0 0 0 0
Total 932 419 820 365 1059 463
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O comportamento das IEPs monofasicas e trifasicas para as condi¢cGes de carga da

Tabela 4, e conforme a curva da demanda calculada, € mostrado na Figura 5.102, Figura 5.103
e Figura 5.104, onde podese ver que as variagdes das IEPs sao relativamente pequenos, mas as
IEPs por fase apresentan maiores variacdes na condicdo de carga leve, isto devido a atuacao
do regulador de tensaao. Os elevados valores da resisténcia e reatancia equivalente de perdas
sdo devidos ao fato de que estes valores foram calculados no lado de alta tensdo do

transformador da subestacéo, onde as correntes sao pequenas..
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As impedancias por fase para este caso, mostram uma alta sensibilidade quando atua o
regulador de tensao, cujo efeito ja foi estudado nos casos do sistema IEEE 13-barras. Esta
sensibilidade desaparece quando procede- se ao calculo da IEP trifasica, a qual pode-se
observar na Figura 5.104, onde , o comportamento é aparentemente constante, mas 0 mesmo

apresenta pequenas variagdes tal como pode-se ver na Figura 5.105.
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Fonte: Elaboracéo prépria
Para quantificar a precicdo da IEP trifasica para a determinacdo das perdas técnicas
procede-se ao célculo do erro cometido, o qual é plotado na Figura 5.106.
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Fonte: Elaboracdo prépria Fonte: Elaborag&o prépria

A Figura 5.106 mostra que a estimacdo da perda ativa apresenta melhor precisdo, mas o
erro na estimacdo da poténcia reativa ndo excede 1.3%, o que significa que a IEP trifasica
apresenta um bom desempenho. Nesta figura também pode ser visto que o regulador ainda
influencia o erro, especialmente na perda ativa, mas nao € muito importante.

O calculo do erro na determincéo das perdas por fase € presentado na Figura 5.107, na
qual os erros mais elevados alcancam valores maximos proximos a 8% mas este erro aparece
quando a carga € leve e o regulador atua, ou seja nas IEPs monofésicas a atua¢éo do regulador
de tensdo afeta significativamente este erro.
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Figura 5.108: Erro na estimativa de perda técnica do sistema, calculada como sistema trifasico e somando as
perdas por fase —Caso B1-1
Fonte: Elaboragdo prépria

Para este caso finalmente para fins comparativos é plotado o célculo do erro na

determinacdo de perdas totais do sistema por meio da IEP trifasica e a soma das IEPs

monofasicas. Desta comparagdo pode-se ver que os resultados sdo muito semelhantes.
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5.7.2 Calculo de perdas técnicas e ndo técnicas — Caso B1-2

Para simular a perda ndo técnica, consideram-se os dados de carga da Tabela 4
acrescentados em 10%, para a simulacgdo de fraude uniforme nos consumos de energia.

Seguindo os 4 passos descritos no caso Al-2, os erro do processo de calculo de perdas
sdo conforme mostrado na Figura 5.109, Figura 5.110, Figura 5.111 e Figura 5.112, os quais
representam os erros no calculo das perdas trifdsicas e também nas fases A, B, C
respectivamente.

A Figura 5.109, mostra que os erros na determinacéo de perda total ao longo do dia ndo

supera 0s 3.1% , o que reflete um bom desempenho da IEP trifasica.
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Figura 5.109: Erro na estimativa de perdas trifasicas -Caso B1-2
Fonte: Elaboracao prdpria
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Na Figura 5.110 se evidencia que 0 erro maximo na estimacdo da perda na fase A é
proximo de 2.8% para a poténcia reativa ndo técnica, isto no horario de carga leve. Olhando
para 0 comportamento dos outros erros tem-se que 0s mesmos nao superam valores de 1.8%.

Da Figura 5.111 e Figura 5.112 pode-se observar que 0s erros maiores aparecem na
determinacdo de perdas reativas ndo técnicas, mas esses valores ao longo do dia ndo superam
0s 3.8%. Dos erros apresentados nas trés fases pode-se ver que a perda reativa ndo técnica
apresenta 0s maiores erros.
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Figura 5.112: Erro na estimativa de perda na fase C
—Caso B1-2
Fonte: Elaboracdo prépria

Figura 5.113: Erro na estimativa de perda total,
somando fases —Caso B1-2
Fonte: Elaboracéo propria

A Figura 5.113 mostra os erros na determinacdo das perdas totais do sistema somando
as perdas estimadas pelas IEPs monofésicas. Nesta figura pode-se ver que os erros sao inferiores
ao 3%, o que indica que esta forma de célculo também pode ser utilizada para estimar perdas
trifasicas.

5.7.3 Célculo de perdas técnicas e ndo técnicas nao uniformes — Caso B1-3

Para simular as perdas comerciais de maneira aleatoria, as cargas sdo acrescidas
conforme a Tabela 5, onde a percentagem de incremento é conforme a Gltima coluna da mesma
tabela (fraude). Tem-se que ter em conta que estas cargas foram acrescentados a partir da
Tabela 4, a qual é considerada como demandas de energia faturas aos usuarios.

O procedimento para os calculos de perdas para este caso € 0 mesmo que para 0S €asos
anteriores.



Tabela 5: Cargas pontuais do sistema IEEE de 37 Barras com perdas comerciais aleatorias

., | Carga | Fase A | Fase A | Fase B | Fase B | Fase C | Fase C Aum_e e
No Feito
Modelo| KW | KVAr | KW | KVAr | KW | KVAr [9%0]
701 | D-PQ 189 85 189 85 114 50 5
712 | D-PQ 0 0 0 0 121 52 11
713 | D-PQ 0 0 0 0 109 47 0
714 D-I 22 11 28 11 0 0 3
718 D-Z 109 47 0 0 0 0 0
720 | D-PQ 0 0 0 0 109 47 0
722 D-I 0 0 187 84 28 11 4
724 | D-Z 0 0 58 26 0 0 7
725 | D-PQ 0 0 54 24 0 0 0
727 | D-PQ 0 0 0 0 54 24 0
728 | D-PQ 59 27 59 27 59 27 10
729 D-I 60 27 0 0 0 0 12
730 D-Z 0 0 0 0 112 49 3
731 D-Z 0 0 109 47 0 0 0
732 | D-PQ 0 0 0 0 58 26 7
733 D-I 118 51 0 0 0 0 8
734 | D-PQ 0 0 0 0 61 27 13
735 | D-PQ 0 0 0 0 125 54 15
736 D-Z 0 0 57 26 0 0 5
737 D-I 215 97 0 0 0 0 20
738 | D-PQ 162 74 0 0 0 0 0
740 | D-PQ 0 0 0 0 109 47 0
741 D-I 0 0 0 0 59 27 10
742 D-Z 11 6 119 52 0 0 9
744 | D-PQ 54 24 0 0 0 0 0
Total 999 449 858 382 1119 489
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Baseado no calculo da IEP conforme a Tabela 4 (caso B1-1) e executando o fluxo de

poténcia com dados da Tabela 5, consegue-se: (1) os erros no célculo de perdas trifasicas

técnicas e ndo técnicas pela IEP trifsica, os quais sdo plotados na Figura 5.114. (2) os erros na

estimacdo de perdas monofasicas, os quais sdo plotados na Figura 5.115, Figura 5.116 e Figura

5.117. Destas figuras pode-se concluir que o calculo de perda reativa ndo técnica apresenta

erros maiores comparados com as outras perdas, mas o erro maximo ao longo do dia ndo supera

a 7%. Além disso o0s erros nas outras perdas nao superam 2%, 0 que representa bom

desempenho do método.
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Figura 5.114: Erro na estimativa de perdas trifasicas —Caso B1-3
Fonte: Elaboracao prdpria
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Baseado nos valores estimados de perdas monofasicas, procede-se a determinar a perda
total somando os mesmos, 0s quais sdo apresentados na Figura 5.118. Nesta figura também

percebe-se 0 bom desempenho da IEP no célculo de perdas.

5.8 Caso B2 - Sistema IEEE - 37 barras com Gerador Fotovoltaico

Neste caso é estabelecido um GVF na barra 775 do sistema teste IEEE de 37 barras,

cujo grau de penetracdo € 12% e este gerador trabalha com fator de poténcia unitéria.
5.8.1 Calculo de perdas técnicas — Caso B2-1

Neste caso, a carga faturada é aquela da Tabela 4, da mesma forma que no caso B1-1.
O comportamento das IEPs monofésica e trifasica quando o GFV injeta poténcia € mostrado na
Figura5.119, Figura 5.120 e Figura 5.121. Nestas figuras percebe-se a influéncia do GFV, cuja
efeito € maior nas reatancias equivalentes operacionais.

Da Figura 5.119 e Figura 5.120 observa-se que a influéncia do regulador de tenséo é
maior que da GFV no comportamento da IEP monofésica, o que indica que os resultados no
calculo de perdas pela IEP serdo semelhantes ao Caso B1-1.

O célculo da IEP trifasica ao longo do dia pode se ver na Figura 5.121, na qual também
é percebido a influéncia da GFV, onde o efeito € maior sobre a reatancia equivalente de perdas,

mas as variag0es sdo pequenas, como Vvisto nos valores do eixo vertical.

1100 2350
RA XA
1050 ’__l—_\l_\____,_\____/-_ Ry 2300 Xg
Rg Xc
1000

N
N
a
=]

X equivalente em [ohm]
B
o
o

950

900

N
o
=]

850 -

R equivalente em [ohm]

—I—l’\——/—-——— 2100

800

750 F 2050 k.

700 L . . . . | 2000 ‘ | ‘ ‘ |
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Tempo em [h] Tempo em [h]
Figura 5.119: Resisténcia Equivalente de Perdas por ~ Figura 5.120: Reatancia Equivalente de Perdas por
fase-Caso B2-1 fase-Caso B2-1

Fonte: Elaboragdo prdpria Fonte: Elaboragdo prépria



899 72220

R equivalente
X equivalente

2215

12210

2205

12200

2195

12190 .

2185

12180

2175

L . . 12170
0 5 10 15 20 25
Tempo em [h]
Figura 5.121: Evolucdo da IEP trifasica com maior
precisdo-Caso B2-1
Fonte: Elaborag&o prdpria

X equivalente em [ohm]

84

P 3F

Erro em [%]

0 5 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5
Tempo em [h]
Figura 5.122: Erro na estimativa de perdas trifasicas

—Caso B2-1
Fonte: Elaboracéo prépria

Ao estimar perdas técnicas pelo método da IEP trifasica obtém-se 0s erros mostrados na
Figura5.122, na qual pode-se ver que a perda reativa € muito influenciado pela GFV, mostrando
uma curva semelhante a poténcia injetada pelo GFV. Além de isso o erro ndo supera 1.3%, 0

que significa que a IEP também apresenta um bom desempenho na presenca da GD.
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Figura 5.123: Erro na estimativa de perda técnica
por fase-Caso B2-1
Fonte: Elaborag&o prépria
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Figura 5.124: Erro na estimativa de perda técnica,
calculada como sistema trifasico e somando as perdas
por fase —Caso B2-1
Fonte: Elaboracéo prépria

Os erros cometidos no processo de calculo de perdas técnicas por fase sdo plotados na
Figura 5.123, onde a presenca da GFV também é percebida, mas os erros provocados séo
inferiores em relagéo ao regular de tenséo.

A Figura 5.124 mostra que ndo existe muita diferencga nos erros no célculo de perdas
tanto pela IEP trifasica, quanto pelas IEPs monofasicas, ja que as formas de curva do

comportamento dos erros séo semelhantes com pequenas diferencias notadas na perda ativa.
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5.8.2 Calculo de perdas técnicas e ndo técnicas — Caso B2-2

Nesta parte, as perdas ndo técnicas sdo simuladas acrescentando 10% de carga aos
valores da Tabela 4 num 10%. Ao fazer os mesmos procedimentos ja realizados nos casos
anteriores, consegue-se plotar na Figura 5.125 os erros do calculo de perdas totais tanto técnicas
como comerciais. Percebe-se que 0 erro maximo esta proximo de 4% na estimacéo da perda
reativa ndo técnica, mas esse valor de erro é relativamente muito maior do que 0s erros

cometidos na estimativa das outras perdas, nas quais os erros ndo superam 1.2%.

4

P Técnicas
Q Técnicas
P Nao técnicas
2 F Q Né&o técnicas

T ™S e

qF

3tk

Erro em [%]
o

. | . . )
0 5 10 15 20 25
Tempo em [h]

Figura 5.125: Erro na estimativa de perdas trifasicas —Caso B2-2
Fonte: Elaboragdo propria
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As perdas determinadas pelas IEPs monofasicas, apresentam erros mostrados na Figura
5.126, Figura 5.127 e Figura 5.128 correspondentes as fases A, B e C, 0s quais apresentam em
comum, erros maiores no calculo de perdas reativas ndo técnicas, onde 0 maximo erro ocorre
na fase B alcangando o valor de 5.5%. Em relacgdo aas outras perdas, pode-se evidenciar que 0s

erros permanecem num valor inferior a 2%.
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Calculando as perdas trifasicas pela soma de perdas monofasicas obtém-se os erros
mostrados na Figura 5.129, onde o pior desempenho € da perda reativa comercial alcan¢ando
um valor maximo de 4.2%. No tanto os desempenhos das outras perdas sao muito melhores,

com erros inferiores a 1.1%.

5.8.3 Calculo de perdas técnicas e ndo técnicas ndo uniformes — Caso B2-3

Simulando perdas aleatdrias conforme a Tabela 5, obtém-se os erros mostrados na
Figura 5.130. Pode-se observar que a estimativa da perda reativa ndo técnica possui maiores
erros, do mesmo modo que nos dois Ultimos casos. No entanto, 0s erros associados as perdas

ativas apresentam excelente preciséo.
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Figura 5.130: Erro na estimativa de perdas trifasicas —Caso B2-3
Fonte: Elaboracédo prépria
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Na Figura 5.131, Figura 5.132 e Figura 5.133 séo apresentados 0s erros na determinagédo

das perdas por fase, e pode-se observar que as perdas ativas técnicas e ndo técnicas presentam

erros inferiores a 2%, sendo que 0s erros na estimacdo de perda reativa comercial sdo

relativamente maiores, alcangando um valor maximo de 8%.
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Figura 5.133: Erro na estimativa de perda na fase C
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Fonte: Elaboragdo prépria
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Figura 5.134: Erro na estimativa de perda total,

somando fases —Caso B2-3

Fonte: Elaboragdo prépria

Finalmente, na Figura 5.134 séo apresentados os erros trifasicos obtidos pela soma dos

erros nas fases, confirmando-se um bom desempenho para o célculo dos erros trifasicos por

este procedimento.
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5.9 Caso B3 - Sistema IEEE - 37 barras com impedancias mutuas nulas

Os dados e a forma de célculo das perdas técnicas e ndo técnicas sdo 0s mesmo do caso

B1, a Unica diferenga é que as impedancias mutuas das linhas de distribui¢do sdo consideradas
despreziveis.

5.9.1 Célculo de perdas técnicas — Caso B3-1

Os erros calculados do processo de estimacdo de perdas técnicas sdo mostrados na
Figura 5.135, onde pode-se observar que 0s erros maximos ndo superam 0.9% e 1.15% no

calculo de perdas ativas e reativas trifasicas respectivamente.

A Figura 5.136 mostra os erros cometidos no calculo de perdas monofasicas, e neste
caso também existe uma influéncia consideravel do regulador de tensdo durante a carga leve,
onde 0s erros maximos sdo préximos a 6%, porém fora do intervalo de atuacdo do regulador de

tensdo, os erros cometidos sdo pequenos ao longo do dia.
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Figura 5.135: Erro na estimativa de perdas trifasicas Figura 5.136: Erro na estimativa de perda técnica
—Caso B3-1 por fase-Caso B3-1
Fonte: Elaborag&o prdpria Fonte: Elaboragdo prépria

A Figura 5.137 apresenta uma comparacao do erro no célculo de perdas totais
determinadas por: (1) pela IEP trifasica e (2) pela soma de perdas estimadas pelas IEPs
monofasicas. Praticamente ambos o0s métodos apresentam erros iguais o que indica que

qualquer desses dois métodos pode se usar para estimar perdas trifasicas.



89

P 3F (soma)
Q 3F (soma)

LA N P 3F
0.5 r Q3F

Erro em [%]

15 I I 1 I I
0 5 10 15 20 25

Tempo em [h]

Figura 5.137: Erro na estimativa de perda técnica do sistema, calculada como sistema trifasico e somando as
perdas por fase —Caso B3-1
Fonte: Elaboracao prdpria

5.9.2 Calculo de perdas técnicas e ndo técnicas — Caso B3-2
Os dados para simular este caso sdo 0os mesmos do caso B1-2, e fazendo os mesmos
procedimentos obtém-se os erros plotados na Figura 5.138, Figura 5.139, Figura 5.140 e Figura

5.141, que correspondem aos erros cometidos na estimacédo de perdas trifasicas e monofasicas.

P Técnicas
25 Q Técnicas
P N&o técnicas
Q Na&o técnicas

Erro em [%]

AT

| et
15 ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25
Tempo em [h]

Figura 5.138: Erro na estimativa de perdas trifasicas —Caso B3-2
Fonte: Elaboragdo prdpria

Na Figura 5.138 o maior erro ocorreu na perda reativa ndo técnica, mas o valor maximo
é inferior a 2.7%. Em geral pode-se considerar que todas as perdas trifasicas sdo estimadas com

boa preciséo.
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Figura 5.139: Erro na estimativa de perda nafase A Figura 5.140: Erro na estimativa de perda na fase B
—Caso B3-2 —Caso B3-2
Fonte: Elaboracéo prépria Fonte: Elaboracéo prdpria

Observando a Figura 5.139, Figura 5.140 e Figura 5.141 que representam 0S erros no
calculo de perdas nas trés fases, pode se ratificar que os erros sdo aceitaveis para o processo de

estimacdo de perdas técnicas e ndo técnicas, ja que 0 maximo erro ndo supera 3.3%.

4 r 3r

P C Técnicas

P Técnicas

Q C Técnicas Q Técnicas
3r P C Nao técnicas P Néo técnicas
Q C Nao técnicas 2r Q Néo técnicas

25

Erro em [%]
o N
Erro em [%]
o

PN

N 0 5: 1‘0 1|5 2‘0 2‘5 2 0 5 1‘0 1‘5 2‘0 2I5
Tempo em [h] Tempo em [h]
Figura 5.141: Erro na estimativa de perda na fase C Figura 5.142: Erro na estimativa de perda total,
—Caso B3-2 somando fases —Caso B3-2
Fonte: Elaboracdo prépria Fonte: Elaboracéo propria

Para finalizar as analises dos erros trifasicos deste estudo de caso, a Figura 5.142 mostra
o0 erro no calculo de perdas trifasicas somando perdas as monoféasicas estimadas, obtendo-se

boa preciséo, com erro méaximo proximo de 2.5%.

5.9.3 Calculo de perdas técnicas e ndo técnicas nao uniformes — Caso B3-3

Para simular este caso, sdo empregados os dados do caso B1-3, lembrando que as

impedancias muatuas das linhas sdo desprezadas.
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A Figura 5.143 apresenta os erros presentes na determinacdo de perdas trifasicas por
meio da IEP trifasica. O erro méximo aparece na perda reativa ndo técnica, alcangcando um valor

maximo de 4%. No tanto os erros nas outras perdas sdo menores que 2%.

P Técnicas
Q Técnicas
P Nao técnicas
Q Nao técnicas

Erro em [%]

0 5 10 15 20 25
Tempo em [h]

Figura 5.143: Erro na estimativa de perdas trifasicas —Caso B3-3
Fonte: Elaboracao prdpria

Os erros calculados na estimacgdo de perdas monofésicas mostram que os desempenhos
das IEPs monofésicas podem ser considerados aceitaveis, porque o erro maximo é 6% na perda
reativa ndo técnica da fase C, e além disso 0s erros nas outras perdas nao superam o patamar de
2.5%, como pode ser visto na Figura 5.144, Figura 5.145 e Figura 5.146.
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3+ QA Técnicas 3r
P A Né&o técnicas
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Erro em [%]
Erro em [%]

0 5 10 15 20 25 0 f; 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5
Tempo em [h] Tempo em [h]
Figura 5.144: Erro na estimativa de perda na fase A Figura 5.145: Erro na estimativa de perda na fase B

—Caso B3-3 —Caso B3-3
Fonte: Elaboracéo prépria Fonte: Elaboracéo prépria
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Figura 5.146: Erro na estimativa de perda na fase C Figura 5.147: Erro na estimativa de perda total,
—Caso B3-3 somando fases —Caso B3-3

Fonte: Elaboracdo prépria Fonte: Elaboracéo propria
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CAPITULO 6

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Principais Conclustes do Trabalho

Foi apresentada, nesta dissertacdo, a formulacdo da Impedancia Equivalente de Perdas
(IEP), e a sua aplicacdo para o calculo de perdas técnicas e ndo técnicas em sistemas elétricos,
focando principalmente nas redes de distribui¢do de energia elétrica.

Observou-se, pelos resultados apresentados no Capitulo 5, que o uso da IEP permite que
se obtenha, com boa precisdo, as perdas técnicas ativa e reativa para qualquer condicdo de
operacdo da rede elétrica, a partir de um estudo inicial de fluxo de carga para o célculo da
resisténcia e reatancia equivalente de perdas da rede. A IEP calculada para um ponto de
operacdo é aplicavel a qualquer outro ponto de operacdo desde que esses pontos apresentem
perfis de tensdo similares, ou seja, tenham tensbes classificadas como adequadas. Essa
caracteristica da IEP de se manter relativamente constante para os diversos pontos de operagédo
faz com que a mesma possa ser utilizada em tempo real para o calculo das perdas técnicas da
rede a partir das injecOes de corrente na subestacéo.

Outra aplicacdo potencial da IEP é o céalculo das perdas ndo técnicas, ou perdas
comerciais. Neste caso, deve-se ter informacao a respeito das contas de energia das unidades
consumidoras para se obter a perda total, a qual é desagregada nas parcelas de perda técnica e
perda ndo técnica, pelo uso da Impedancia Equivalente de Perdas. O célculo das perdas
comerciais é sem duvida uma importante aplicacdo da IEP, pois 0 método de IEP permite que
o0 célculo dessas perdas seja inserido nas rotinas de planejamento da operacdo das redes de
distribuicéo.

O comportamento da IEP foi analisado com a consideracdo de impedancias mutuas e
sem impedancias mutuas. Neste caso, o calculo das perdas técnicas e ndo técnicas com 0 uso
da IEP monofasica apresentou erros maiores do que quando as impedancias mutuas sao
desconsideradas. Mesmo assim, a maioria dos resultados encontrados fica com erros dentro de
uma faixa adequada para aplicacGes de planejamento. Para melhorar os resultados da IEP
monofésica no calculo das perdas em sistemas com impedancias mutuas, definiu-se a IEP
trifasica, a qual apresentou invariavelmente erros pequenos para todas as aplicagdes testadas.

Avaliou-se, também, o comportamento da IEP com a atuacdo de transformador
regulador de tensdo. Foi demonstrado claramente que a atuagdo do regulador de tenséo afeta o
comportamento da IEP, e consequentemente, o erro no célculo das perdas técnicas e nédo

técnicas, o qual é devido ao fato que a perda depende do perfil de tensdo. Também avaliou-se
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a influéncia da geragéo distribuida no comportamento da IEP, observando que ela influéncia
nos erros de estimacdo de uma maneira similar a uma variagéo de carga, diminuindo as perdas
técnicas da rede.

Finalmente, dos estudos realizados, foi possivel perceber que as estimativas das perdas
ativa, técnica e ndo técnica, apresentaram erros menores do que as perdas reativas, mas isso ndo
significa que as estimativas das perdas reativa ndo sejam aceitaveis, s6 que apresentam um erro

um pouco maior.

6.2 Recomendac6es Para Trabalhos Futuros

Para os trabalhos futuros sugere-se:

e Estudar a aplicacdo do método da IEP em redes radiais com geracdo distribuida
representada como barra P-V;

e Utilizar diferentes curvas de carga tipicas residenciais, industriais, comerciais e outros
para testar o comportamento da IEP;

e Estudar a aplicacdo do método da IEP para sistemas malhados e com multiplas fontes
de geracao;

e Explorar a aplicagdo da IEP para a inclusdo de perdas no método de fluxo de poténcia
DC.
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