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RESUMO

As perdas elétricas, que no Brasil giram em torno de 14,4%, séo prejudiciais ao desempenho
técnico e financeiro das concessiondrias de energia elétrica, principalmente em um cenario de
uma eminente crise energética e alta regulacdo. A mitigacdo das perdas elétricas esta
diretamente relacionada com sua correta estimacdo. Para operar um sistema de energia
elétrica, é de fundamental importancia definir a correta modelagem dos elementos do sistema.
As metodologias de estimacdo das perdas de energia, para sistemas de distribuicdo, vigentes
ndo levam em conta possiveis erros na correta modelagem das cargas conectadas. Desta
forma, este trabalho tem o objetivo de analisar a influéncia causada pela utilizacdo dos
modelos de carga, na estimacdo das perdas elétricas em sistemas de distribuicdo. Esta analise
abrange as metodologias de fluxo de carga backward-forward sweep por soma de corrente,
por soma de poténcia e Newton-Raphson. A perda de energia é calculada pela diferenca entre
a energia injetada no sistema, menos a energia entregue. O estudo de caso € realizado em um
sistema de distribuicéo teste de 13 barras da IEEE. No caso proposto, sdo realizados calculos
das perdas de energia para o sistema de distribui¢do, considerando diferentes modelos de
carga. Desta maneira, o trabalho estimou a diferenca no céalculo das perdas para cada tipo de
modelo de carga, em relacdo a perdas calculadas com o padréo original das cargas. Outro
ponto analisado foi o desempenho das metodologias de fluxo de carga, frente a alteracdo dos
modelos de carga. Os resultados demonstram que a alteracdo dos modelos de carga influéncia
a estimacdo das perdas elétricas nos sistemas de distribuicdo, e o desempenho dos fluxos de
carga.

Palavras-chave: Perdas Elétricas; Sistema de Distribuicdo; Modelos de Carga; Fluxo de
Carga.



ABSTRACT

Electrical losses, which in Brazil are around 14.4%, are harmful to the technical and financial
performance of electric utilities, especially in a scenario of an imminent energy crisis and
high regulation. Mitigation of electrical losses is directly related to its correct estimation. To
operate an electric power system, it is of fundamental importance to define the correct model
of the system elements. The methodologies for estimating energy losses, for the existing
distribution systems, do not take into account possible errors in the correct model of
connected loads. Thus, this study aims to examine the influence caused by the use of different
load models, in the estimation of electrical losses in distribution systems. This analysis covers
the backward-forward sweep load flow methodologies by the sum of current, by the sum of
power and Newton-Raphson. The energy loss is calculated by the difference between the
energy injected into the system, minus the energy delivered. The case study is performed on
the IEEE 13 Node Test Feeder. In the proposed case, calculations of energy losses in the
distribution system are performed considering different load models. Therefore, the study has
estimated the difference in the calculation of energy loss for each type of load model, for the
losses calculated with the original pattern of loads. Another point discussed is the
performance of load flow methodologies, related to the change of load models. The results
have shown that the change in load models influence the estimation of electrical losses in
distribution systems and in the performance of load flows.

Keywords: Power Losses; Distribution System; Load Models, Load Flow
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a cada ano o0 consumo de energia elétrica vem crescendo, principalmente
devido ao crescimento econdmico do pais e da populacdo. Neste sentido, a qualidade e 0s
servigos das concessionarias de energia elétrica estdo cada vez mais sendo exigidas por um
mercado competitivo e pelas agéncias reguladoras. Esta Ultima estd sempre exigindo
melhorias na qualidade dos servicos, em suas revisdes tarifarias.

Segundo a (ABRADEE, 2014), as perdas globais média no Sistema Brasileiro de
Distribuicdo sdo de 14,4% da energia injetada no sistema. Em janeiro de 2013, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aprovou a reducdo das tarifas de energia elétrica em
média de 20%.

Desta forma, torna-se importante para as concessionarias de energia a busca constante
de melhorias dos seus servi¢os, em um cenario competitivo e com altas exigéncias. Dentre
essas melhorias, a reducdo das perdas de energia tornaria o servico de distribuicdo mais
eficiente e com redugdo no custo operacional.

Sabe-se que para operar um sistema de energia elétrica de maneira mais econémica e
segura é de fundamental importancia definir-se um modelo adequado para cada elemento do
sistema. A correta modelagem dos componentes possibilita a operacdo e analise do sistema
com menores margens de erro.

As perdas elétricas sdo classificadas em perdas técnicas e perdas ndo técnicas. Perda
técnica é a energia dissipada no processo de transporte fisico, ou seja, um evento intrinseco ao
sistema elétrico de poténcia. Perda ndo técnica € a energia nao faturada, ou seja, perda devido
ao processo de comercializacdo (erro de medicao, fraudes e furto de energia elétrica), tambem
chamada de perdas comerciais.

Ha muitos estudos que se preocupam com a exatiddo da estimacao dessas perdas. Para

as perdas técnicas, a exatiddo depende da modelagem dos componentes da rede, onde ha
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metodologias com diferentes graus de detalhamento e informacg6es utilizadas. H& poucos
estudos, na area das perdas, que se preocupam com a modelagem da carga dos consumidores
conectados no sistema de distribuicao.

Neste contexto, abre-se uma perspectiva de trabalho na estimacgéo das perdas técnicas
como ndo técnicas, com foco na modelagem das cargas consumidoras do sistema de
distribuicdo de energia. Este trabalho propde analisar a influéncia causada pela utilizacdo dos
modelos de carga, na estimacéo das perdas elétricas. O trabalho propde, também, analisar esta

influéncia, sobre a 6tica de diferentes metodologias de fluxo de carga.

1.1 OBJETIVOS

Buscando contribuir com os estudos referentes a estimacdo e analise das perdas
elétricas em sistemas de distribuicdo, a presente dissertacdo de mestrado possui 0s seguintes
objetivos:

e analisar e desenvolver a influéncia matematica dos modelos de carga no
calculo das perdas elétricas, tendo em vista um sistema de distribuicao;

e implementar algoritmos para o célculo das perdas elétricas que possibilitem
alterar a modelagem das cargas, com base em diferentes metodologias de fluxo
de carga;

e analisar numericamente a influéncia dos modelos de carga na estimacdo das
perdas elétricas através de célculos das perdas, em um sistema de distribuicéo

modelo, utilizando diferentes modelagens para as cargas.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacdo esta estruturada da seguinte forma:

e no capitulo 2 serd apresentada uma revisdo bibliografica das principais
metodologias de fluxo de carga em sistemas de distribuicdo e das principais
metodologias de calculo das perdas de energia;

e no capitulo 3 serd apresentada a analise proposta por esta dissertagao, que é 0s
modelos de carga e sua influéncia sobre o calculo das perdas elétricas. Outro
ponto apresentado é a influéncia do desequilibrio da rede, no célculo das
perdas;

e 0 capitulo 4 apresentara as formas como serdo calculadas as perdas de energia
para os diferentes fluxos de carga. O capitulo também apresenta o sistema
utilizado nas simulacfes de calculo das perdas e os resultados obtidos com o
célculo das perdas de poténcia com diferentes modelos de carga, para
diferentes metodologias de fluxo de carga;

e no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho desenvolvido,
destacando-se os conhecimentos agregados durante o desenvolvimento deste

estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ANALISE DE FLUXO DE CARGA EM SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO

O fluxo de carga é uma ferramenta numérica na analise de sistemas elétricos. Esta
ferramenta utiliza da tensdo da subestacdo e as cargas da rede, para fornecer as tensdes nos
barramentos, e as correntes em todas as linhas do sistema. Com estes dados € possivel analisar
as perdas elétricas e o carregamento do sistema, sendo muito Util nos estagios de projeto,
operacdo, planejamento e controle.

Por volta da década de 60, com o surgimento dos computadores digitais, as técnicas
classicas de solucdo do fluxo de carga, como Gauss-Seidel e Newton-Raphson, neste trabalho
denominados metodos classicos, foram largamente aplicadas na solucdo de sistemas de
transmissdo de alta tensdo. Estes métodos se diferenciam pelas equacBGes que descrevem o
fluxo de carga ou, pelas técnicas numéricas empregadas na resolucdo das equacOes
(BALDWIN, 2004).

Buscando melhorias nos métodos de fluxo de carga, no caso para redes de
distribuicdo, pesquisadores propuseram variacbes dos métodos classicos. Como exemplo, o
trabalho desenvolvido por (TRIPATHY, 1982), que baseado no método de Brown,
demonstrou convergéncia em redes mal condicionadas. Também foram desenvolvidos os
métodos da compensacdo em série e em derivacdo (DECKMAN, 1980), baseados em
variagdes do método Desacoplado Répido. Alguns trabalhos atuais sdo (EXPOSITO e
RAMOS, 1999; TENG e CHANG, 2002).

Durante as Ultimas décadas, foram propostos diversos méetodos de fluxo de carga para
sistemas de distribuicdo. O trabalho apresentado por (BERG, 1966) descreve um método

computacional desenvolvido na Baltimore Gas and Eletric Company, que se tornou de grande
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importancia por, pioneiramente, desenvolver um algoritmo de varredura, cujo principio se
mantém nos métodos atuais.

O método, inicialmente, obtém as admitancias equivalentes das cargas, a partir do
estado das tensdes. Em seguida, por meio de uma varredura dos nos finais até o primeiro né
apos a subestacdo, acumulam-se as admitancias das linhas e das cargas, para obter as
equivaléncias da rede em cada nd. Por meio destas equivaléncias, calcula-se a queda de tensao
nas linhas, por meio de uma varredura da subestacao até os nds finais. Este processo se repete
até que haja convergéncia das tensées nos nos.

Atualmente, dentre os métodos utilizados para analise de redes radiais de distribuicéo,
encontram-se 0s métodos de varredura Backward-Forward Sweep por soma das correntes
(SHIRMOHAMMADI 1988) e por soma das poténcias (BROADWATER 1988; CESPEDES
1990).

Nas proximas secOes serdo descritas com mais profundidade os métodos de fluxo de
carga trifasico por Soma de Corrente e Soma de Poténcia e 0 método de Newton-Raphson.

Estes métodos servirdo de base para este trabalho.

2.1.1 Método Backward Forward Sweep (BFS)

Técnicas de solucdo do problema de fluxo de carga trifasico baseadas em varredura
modelam a rede de distribuicdo como uma arvore, em que o barramento de referéncia é a
secdo principal e 0os ramos subsequentes sdo niveis derivados do barramento de referéncia.

As metodologias BFS consistem basicamente em duas etapas. O backward sweep
inicialmente soma as correntes ou fluxos de poténcia das extremidades ao barramento de
referéncia. O forward sweep calcula as quedas de tensdo, do barramento principal aos
terminais, proporcionando atualizagdes nas tensGes de cada barramento baseadas nas

correntes ou fluxos de poténcia estimados anteriormente.



18

Dado um valor para a magnitude e o angulo da tensdo no barramento de referéncia
(subestacgéo), o algoritmo inicia considerando a rede sem carga, ou seja, a tensdo em todos 0s
barramentos da rede € igual a tensdo especificada.

Entdo, de acordo com a Figura 2.1, partindo dos nos terminais da rede, utilizando a
soma das correntes que chegam ou o0 somatorio das poténcias da barra a jusante, o algoritmo

calcula as tensdes dos nds a montante através das equacoes (2.1).

m K
[labc]m ; Elemento [labc]k .
[Sabc]m i [Sabclk
_ » o
[Vabc]m [Vabclk

Figura 2.1 Modelo basico de um segmento de linha.

[Vabc]m = [a] [Vabc]k +[b][|abc ]k (2-1)

[Vase ] € [1ac 580 05 vetores 3x1 das tensdes de fase e das correntes de linha, em cada

fase da rede. [a] e [b] sdo matrizes gerais 3x3 relacionadas com os tipos de elementos da

linha. A construcdo dessas matrizes pode ser visualizada em (KERSTING, 2002). Esta etapa
tem o nome de backward sweep.

Apds a execucdo do backward sweep, realiza-se o teste de convergéncia na tensdo da

subestacdo. O teste calcula o erro entre o valor nominal (V,"3; ) e o valor obtido por meio da

backward sweep (V."%"

i-sub

) para todas as fases, utilizando (2.2). Se o erro em todas as fases for
menor que uma determinada tolerancia, o algoritmo convergiu, caso contrario, inicia a etapa

seguinte.

Vi?(s)g]b _ViEZTt?
Erro=1—""_"21 (2.2)
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Posteriormente, partindo do barramento de referéncia, subestacdo, utilizando a tenséo
especificada e as correntes dos ramais, ou 0s somatorios das poténcias, calculadas
anteriormente, as tensdes das barras a jusante sao recalculadas através da equacéo (2.3).

Vase L =[AIVane ], ~[B][Vaec ], (2.3)

[A] e [B]sdo matrizes gerais 3x3 relacionadas com os tipos de elementos da linha. A

construcdo dessas matrizes pode ser visualizada em (KERSTING, 2002). Apos varrer a rede
recalculando as tensGes das barras, da subestacdo até os nos finais, o algoritmo recomeca.
Esta etapa tem o nome de forward sweep. O algoritmo para quando um critério de

convergéncia previamente definido for alcancado.

2.1.1.1 Soma de Corrente

Formalizado pela primeira vez por (SHIRMOHAMMADI, 1988), o0 metodo BFS por
soma de corrente foi muito bem detalhado por (KERSTING, 2002) e (ZIMMERMAN, 1995).
O algoritmo iterativo por soma de corrente, para solucao de sistemas radiais, funciona em trés
passos. Primeiramente, o algoritmo calcula a injecdo de corrente requerida por cada carga,

utilizando (2.4).

*

S.
Ly :(l—kj (2.4)
Vi-k
Ii—k é a injecdo de corrente da barra k na fase i para uma tensdo na mesma fase i na
barrak , Vi—k .S, =P, —iQ_, éacargacomplexada barra k na fase i.

Em seguida, conforme ilustrado na Figura 2.2, o algoritmo obtém as correntes de linha
gue chegam as barras, somando as correntes das linhas a jusante da barra k e as requeridas

pela carga na barra k, pela seguinte equacéo (2.5).

[IabC]k :[IabC]sk + Z [Iabc]d (2-5)

deDy
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[Iabc] € um vetor 3x1 da corrente de linha. S, define a carga conectada na barra k. D,

é 0 conjunto de todas as linhas a jusante da barras k. Com estes dados, executa-se a etapa de

backward sweep, conforme detalhado anteriormente.

[labc]k [labc]k [labc]ok
— —_ —_
[Vabc]o [Vabc]k [Vabc]k
RN Elemento N
J[Iabc]sm J[Iabc]sk
Sm Sk

Figura 2.2 Rede radial genérica de distribuicdo — Método Soma de Corrente.

Ao final da etapa de backward sweep, o algoritmo executa o teste de convergéncia.
Assumindo a subestacdo como barramento de referéncia angular com tensdo constante, pela
equacdo (2.2) calcula-se o erro no calculo da tensdo da subestacdo. Se em todas as fases da
tensdo de referéncia houver erro menor que a tolerdncia, o algoritmo convergiu, caso
contrério, inicia a etapa seguinte.

Na etapa forward sweep, utilizando as correntes das linhas calculadas e armazenadas
na etapa anterior, calcula-se a queda de tensdes da rede pela equacdo (2.3), conforme
detalhado anteriormente. Da mesma forma, apos varrer a rede recalculando as tensdes das
barras, da subestacdo até os nos finais, o algoritmo recomeca. O algoritmo para quando um
critério de convergéncia previamente definido for alcangado. A Figura 2.3 mostra o algoritmo

para o fluxo de cargas pelo método BFS por soma de corrente.



[ Leitura de dados ]

v

[ Montagem das matrizes gerais l

v

[ Inicializa os valores Vi=1 p.u e §;=0 ]
|

[ Ite:=1 ]
v

4{ Calcula as correntes das cargas }
!

Soma das correntes nos ramos -
Executa backward swesp
Calcula as

Perdas

v
[ Atualiza os valores de Ve 6 J
v
[ Tter=Tter +1 }
T

[ Executa Forward sweep ]

Figura 2.3 Diagrama de blocos do método BFS-SC.

2.1.1.2 Soma de Poténcia

Imprime os

resultados
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Desenvolvido na mesma época por (BROADWATER, 1988; BARAN, 1989;

CESPEDES, 1990), sendo diferenciado por suas formulagdes, o0 metodo BFS por soma de

poténcia foi bem detalhado por (ZIMMERMAN, 1995) em sua tese de doutorado.

Na metodologia BFS por soma de poténcia, o algoritmo iterativo busca somar as

poténcias requeridas pela rede, para calcular a queda de tensdo na rede. Durante a etapa de

backward sweep, para calcular a tensées dos n6s a montante da barra k, o algoritmo calcula a
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poténcia requerida pela barra (S, ), somando as poténcias requeridas pela rede a jusante da

barra (S,) e a poténcia da carga conectada a barra (S, ), conforme equagéo (2.6).

[Sabc]k [Sabc'Dk
[Vabclo [Vabc]k e [Vabc]ok
.— ..... & Série &
Sk SLok

Figura 2.4 Rede radial genérica de distribui¢cdo — Método Soma de Poténcia.

2
S =S, +D.S¢=S_+D.S,+D.1 [\S/—dj (2.6)

deD, deD, deD, d

D, é o conjunto de todos os nos a jusante da barras k. As poténcias requeridas pela
rede a jusante relinem as cargas conectadas nas barras a jusante S, e a perdas ocorridas nas

linhas a jusante. Desta forma os célculos na etapa backward sweep ficam de acordo com a

equacao (2.7).

Vase I =[] [Vase ], +[b][%j* (2.7)

abc
Na etapa forward sweep, utilizando o somatorio de poténcia em cada nd, calculados na
etapa anterior, calcula-se a queda de tensfes da rede, partindo da subestagdo em direcdo aos
nos finais, pela equacéo (2.8).
[Sabc ]k *
[Vabc]k = [A][Vabc ]m _[B] (28)
[VabC]k
O algoritmo para quando um critério de convergéncia previamente definido for

alcancado. A Figura 2.5 mostra o algoritmo para o fluxo de cargas pelo método BFS por soma

de poténcia.
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| Leitura de dados ]

!

[ Montagem das matrizes gerais ]

v

[ Inicializa os valores Vi=1 p.u e §;=0 ]
-{ Atualiza as cargas

.
[ Soma a poténcia acumulada em cada barra- ]

¥

Calcula as Imprime os
*
Perdas resuitados

[ Executa Forward sweep ]
v
[ Atualiza os valores de Ve 6 |

[ Iter=Iter +1 ]
T

Figura 2.5 Diagrama de blocos do método BFS-SP.

2.1.2 Método Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson (NR) consiste em resolver um sistema de equagfes nao
lineares por meio das suas expansdes por series de Taylor. A formulacdo do problema possui
quatro varidveis: V e 6 que sdo, respectivamente, a magnitude e o angulo da tensdo, a
poténcia ativa P e areativa Q.

O problema do fluxo de carga trifasico por Newton-Raphson tem como objetivo

principal obter os estados do sistema que reduzem a diferenca (AP e AQ) dada pela equacédo

(2.9). Os valores P**e Q*sdo, respectivamente, as cargas ativas e reativas conectados ao
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sistema. As injecOes de poténcia ativa (P ) e reativa (Q) nas barras do sistema sdo calculadas

ol ol :
AQ| [Q¥] Q) @9

por (2.10) e (2.11).

Pi—k = i—kz Zvj—m (Gij—km cos gij—km + Bij—kmsen eij—km) (2'10)
jegp meK

Qi—k :Vi—k z zvj—m (Gij—kmsen gij—km - Bij—km Cos eij—km ) (2'11)
jegp meK

Considerando segmento de linha ilustrado na Fig. 1, V, , representa a magnitude da
tensdo na fase i da barra k. P_, e Q. _, sdo as injecBes de poténcia ativa e reativa na fase i da

barra k. 6,

.« € adiferenca angular entre o angulo da tensdo na fase i da barra k (6,_,) e o

angulo da tensdo na fase j do barram (6, ). ¢ representa o conjunto de fases existente no

trecho entra as barras k e m. K representa o conjunto de barras conectadas na barra k e a

prépria barrak. G, , e B.

ik i« S0, respectivamente, os elementos condutancia e susceptancia

da matriz admitanciada linha, Y, , =G

ij—km

+ jB. .., entre as fases i e j das barras k e m.

ij—km ij—km /

Os elementos da matriz admitancia sdo calculados por (2.12) e (2.13).

Yij—kk = bShifk + Z (yij,km + bShij—km) (212)

meQ

Yij—km =~ Yii-km (2.13)

Onde y; ,,€ bsh;_, sdo, respectivamente, a admitancia série e a susceptancia shunt entre as

ij—km
fases i e j, relacionado ao seguimento de linha entre as barras k e m. bsh_, ¢ a susceptancia
shunt da fase i da barra k, relacionado ao banco de capacitores.

Ap0s calcular a diferenca entre a injecdo de poténcia nas barras e as cargas conectadas

nas barras, o algoritmo realiza o teste de convergéncia. Caso esta diferenca seja menor que
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uma determinada tolerancia, o algoritmo convergiu, caso contrario, o algoritmo ira atualizar
os estados da rede e refaré os calculos até que haja convergéncia.

Como estado inicial, o sistema é usualmente considerado sem carga. Durante o
algoritmo a variacéo dos estados é obtida pelo sistema de equacdes (2.14). A matriz Jacobiana

do sistema ( J ) é obtida por (2.15) e seus elementos sdo calculados pelas equages de (2.16) a

(2.23).
A0 ] [AP]
J _ (2.14)
AV AQ |
P oP]
00 oV
J — .
Q «Q o
00 oV |
oP_ 2
89—k = _(Vi_k ) Bii—kk _Qi—k (2'16)
i—k
oP.
06 “=V.V, (Gij—kmsen Oj-in = Byj_im COS giifkm) (2.17)
j-m
oP_, R
==V, G, + K (2.18)
Vi K ii—kk V.,
oP
avlfk =Vix (Gij—km COS )iy + By_ymSEN Hij—km) (2.19)
j—m
aQi_ 2
Wk = _(Vi—k ) Gii_ + B (2.20)
i—k
0.
82;k - _Vi—kvj—m (Gij—km cos ‘9ij—km + Bij—km Sen 9”‘””) (2.21)
j-m
Q. Qi
—==-V. B, , +— (2.22)
VI k Bii—kk V.,
0.
a\?-lk =Vi (Gij—kmSen 0ij—km - Bij—km cos @J‘—km) (2.23)

Em seguida os estados, da proxima iteracdo V, sdo atualizados por (2.24), e o

algoritmo retorna aos célculos.

MENEN e
v Tlv] Tav
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O algoritmo do fluxo de carga pelo método do Newton-Raphson é descrito pela Figura
2.6.
[ Leitura de dados ]

|

v

[ Inicializa os valores Ve 0 ]

v
—-{ Atualiza as Cargas ]

[ Calcm:PeQ ]

Calcula as Imprime os
§
perdas resuitados

Calcula a Matriz Jacobiana ]
+
[ Calcula AV e A J
v
[ Atualiza os valores de Ve 8 ]

[ Tter=Tter +1 J
]

Figura 2.6 Diagrama de blocos do método Newton Raphson.

A metodologia de fluxo de carga por Newton-Raphson considera as cargas conectadas
entre fase e neutro. Quando ha cargas conectadas entre fases, ou quando ha cargas trifasicas
conectadas em delta, devem-se realizar transformacgdes para obter os valores equivalentes das
cargas por fase.

A Figura 2.7 exemplifica uma carga conectada entre as fases ¢ e a. Para calcular os

equivalentes das cargas por fase, primeiro deve-se calcular a corrente que passa pela carga (

I, ), conforme equacéo (2.25).
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Sca
Ica = (V_j (225)

[ Nl

Ic

Figura 2.7 Exemplo de carga conectada entre as fases c e a.

A partir desta informac&o, o equivalente da carga para cada uma das duas fases (S, e

S, ) deve ser calculado por:
Sc:(lc) Vc:(lca) Vc (226)

Saz(la) Va:(_lca) Va (227)
A Figura 2.8 exemplifica uma carga trifasica conectada em delta. Conforme o
exemplo anterior, para calcular os equivalentes das cargas por fase, primeiro deve-se calcular

as correntes que passam pelas cargas, conforme as equagges:

*

Iab = &

vV, (2.28)
Ibc = i

V. (2.29)

I _ Sca
@~y (2.30)
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[ N=n

Figura 2.8 Exemplo de uma carga trifasica conectada em delta.

A partir destas informagdes, 0s equivalentes das cargas para cada uma das fases

devem ser calculados por:

Sa :(Iab_lca) Va (231)
S, = ( lpe = lap )*Vb (2.32)
Sc :(Ica_lbc)*vc (233)

2.2 CALCULO DAS PERDAS DE ENERGIA

Este subitem tem por objetivo apresentar o estado da arte do célculo das perdas em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Dentre as metodologias encontradas na literatura,
encontram-se: a metodologia aplicada pela ANEEL, segundo os Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (ANEEL, 2013b), para calcular
as perdas anuais das concessionarias e as metodologias aplicadas pelas concessionarias para
calcular as perdas de energia por segmento (MEFFE, 2001) e (OLIVEIRA, 2001), utilizando
coeficiente de perdas (MEFFE, 2007) e utilizando fator de correcdo (MEFFE, 2007) e

(CRUZ, 2006).
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2.2.1 Segundo o PRODIST

A ANEEL possui um conjunto de documentos que visam normatizar e padronizar as
atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicéo
de energia elétrica. Dentre esses documentos, 0 mddulo 7 trata sobre o calculo das perdas na
distribuicdo de energia elétrica.

Neste documento a rede de distribuicdo € segmentada nos seguintes componentes:

v’ Sistema de Distribuicdo de Alta Tensdo - SDAT;

v’ Sistema de Distribuicdo de Média Tensdo - SDMT;
v’ Sistema de Distribuicdo de Baixa Tensdo — SDBT;
v Unidades Transformadoras;

v" Ramais de Ligacdo e Medidores.

Para cada um dos segmentos o documento estabelece uma metodologia para calcular a
perdas técnicas de energia atraves de uma corrente média baseada na demanda média anual.
Desse total apurado, excluindo as perdas apuradas por medicéo, sdo adicionados 5% devido
as perdas técnicas produzidas por efeito corona em conexdes, sistemas provisorios, relés
fotoelétricos, capacitores, transformadores de corrente e de potencial e por fugas de corrente

em isoladores e para-raios.

2.2.1.1 Perdas de Energia em SDAT

Segundo (ANEEL, 2013b), as perdas de energia do SDAT sdo apuradas pelas
distribuidoras a partir dos dados dos sistemas de medigdo. Estes sistemas de medigéo deverdo
estar alocados no lado correspondente & sua tensdo primaria. Na auséncia de medicdo das
subestacdes do SDAT que ndo sdo de fronteira, a discriminacao das perdas entre os niveis de
tensdo dos subgrupos devera ser estimada.

A apuracdo das perdas de energia no SDAT da distribuidora devera considerar a

energia dos pontos de fronteira com agentes de transmisséo, geracdo, consumidores e outras
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distribuidoras, além da energia medida nas SEDs. As cargas sdo consideradas equilibradas nas

fases das redes.

2.2.1.2 Perdas de Energiaem SDMT

Neste caso os sistemas de medicdo deverdo ser instalados no secundério dos
transformadores ou na saida de todos os alimentadores do SDMT da SED. As cargas também
séo consideradas equilibradas nas fases das redes do sistema.

Segundo (ANEEL, 2013b), as perdas de energia estdo relacionadas a variagdo do
carregamento (curva de carga) da rede ou equipamento. Assim, o calculo das perdas de
poténcia é realizado para a condigdo de carga média. Para o célculo das perdas de energia é
necessario utilizar o Coeficiente de Perdas (CP), que representa a perda média de poténcia
sobre a perda de poténcia para a demanda média.

As perdas técnicas de energia das N redes do SDMT séo calculados pelo somatério

dado em (2.34), em MWh. AP, representa a s perdas de poténcia para demanda média no

SDMT, calculado pelo modelo de regressdo linear dado em (2.35). CPyp,,; é 0 coeficiente de

perdas do SDMT. AT é o periodo de tempo analisado.

N
AEgoyr = ZAPSDMTi -CPypyr -AT (2.34)

i=1

—6,34+1,82-In(1°™")+0,77-In(CT*M")

AP, . =0,95-exp
08T +0,39-In(RT*™ ) 40,16 In (CR*™" )

10°  (2.35)

Onde 1" representa a corrente média no alimentador. CT*® e CR®™" sio,

respectivamente, os comprimentos do condutor tronco e ramal do alimentador. Sendo RT *°™"

a resisténcia do condutor tronco.
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2.2.1.3 Perdas de Energiaem SDBT

A perda de energia das N redes do SDBT ¢ calculado pelo somatorio dado em (2.36),

em MWh. AP, representa as perdas de poténcia para demanda média no SDBT, obtida por

(2.37). CP5; € o coeficiente de perdas do SDBT.

N
AESDBT = ZAPSDBTi 'CPSDBT AT (2.36)
i=1
i2 ‘I2 - 2 -6
APy =TI +i-0;-1+15 |10 (2.37)

Onde | é o comprimento do trecho elementar da rede. r representa a resisténcia por

unidade de comprimento. Sendo I

a corrente total a jusante do trecho elementar e a
densidade de corrente (i) é calculada pela corrente maxima do circuito divido pelo seu
comprimento total.

Sobre o total das perdas técnicas, para as redes do SDBT, sdo adicionados 15% desse

valor, devido ao desequilibrio das cargas e o posicionamento assimétrico dos transformadores

na rede.

2.2.1.4 Perdas de Energia em Unidades Transformadoras

As perdas de energia para as NT unidades transformadoras sao obtidas pelo somatério

dado em (2.38), em MWh. Os dados utilizados neste somatério sdo: perdas de poténcia a

do transformador t; perdas de poténcia para demanda média no cobre - AP; , do

cu?

vazio - AP!

fe !

transformador t, CP; é o coeficiente de perdas do transformador.

NT
AE, =AT - (Ap}, +Ap}, -CR) (2.38)
t=1
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2.2.1.5 Perdas de Energia em Ramais de Ligacdo e Medidores.

As perdas de energia para os ramais de ligacdo e pelos medidores (AEy) séo obtidas
pelo calculo demonstrado em (2.39), em MWh. AP, representa as perdas de poténcia do
ramal para demanda média, obtida por (2.40). AP, séo as perdas de poténcia nos medidores.

CP; é o coeficiente de perdas do ramal.
AE, =(AP,-CP; + AR, )- AT (2.39)

2
r
AP, = R-[?fJ -(3-NUC, +3NUC, +2-NUC,. +2-NUC,)-10°° (2.40)

d

Sendo F, o fator de diversidade, cujo valor é fixado em 0,7. R representa a

resisténcia média dos condutores dos ramais de ligagdo. I'; é a corrente média de fase. NUC,

significa o nimero de unidades consumidoras, sendo i o tipo de ligacéo: trifasica a quatro

fios; bifasica a trés fios; monofasica a trés fios e monofasica a dois fios.
2.2.2 Por Segmento

A metodologia de célculo por segmento calcula as perdas de energia de forma direta,
utilizam em seus calculos as curvas tipicas diarias de carga para cada tipo de consumidor. O
sistema de distribuicdo é dividido em oito segmentos: sistema de alta tensao, subestacdo de
distribuicdo, rede primaria, transformador de distribuicdo, rede secundaria, ramal de ligacéo,
medidor de energia e outros. A metodologia € descrita nos subitens a seguir.

Os consumidores de baixa e média tensdo sao representados por curvas tipicas diarias
de carga. Estes curvas sdo geradas pelas concessionarias, a partir de dados obtidos por meio
de medicbes em campo. Ha, basicamente, trés tipos de carga presentes nos sistemas de
distribuigéo:

v consumidores secundarios, que sdo alimentados em baixa tensdo;
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v/ consumidores primarios, que sao alimentados em média tensao;

v’ carga de iluminacdo publica, que é alimentada em baixa tensao.
As curvas de carga diaria apresentam a média e o desvio padrdo da demanda em
intervalos de 15 minutos. Portanto, para um dado intervalo, a distribuicdo de probabilidade é

bem conhecida.

2.2.2.1 Perdas de Energia nos Medidores de Energia.

A perda de energia nos ramais de ligacéao é calculada por (2.41), dado em kWh

o - pm-Nm-(i1+2~i2+3-i3)~T (2.41)
1000

Onde: P, é a perda média por elemento medidor; N, é o nimero total de medidores;

I, representa a porcentagem de medidores n-fases; T é o intervalo de tempo considerado.

2.2.2.2 Perdas de Energia nos Ramais de Ligacao.

A perda de energia nos ramais de ligacéo € calculada por (2.42), dado em kWh

Nt
k-R-L-At-Y17 (2.42)
i=1 ’

e, =
" 1000

Onde: Rrepresenta a resisténcia do condutor por km; L é o comprimento médio da
lateral; |, denota a corrente elétrica no intervalo t; At representa a duracéo do intervalo; N, é
0 numero de intervalos diarios. k é o nimero de condutores na conexao do consumidor onde
h& corrente passando em condigdes normais (k =2 para consumidor monoféasico e bifésico
alimentado por transformador na ligacdo delta ou monofasico, k=3 para consumidores

trifasicos e bifasicos alimentados por transformador na ligagéo trifasica).
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2.2.2.3 Perdas de Energia nas Redes Secundarias e Primarias.

As perdas de energia nas redes secundérias e primérias séo calculadas por (2.43), dado

em kwh.

1 96 (" Neong 5
e, :m.;[;(a - |i,t)j-m (2.43)

Onde: R; representa a resisténcia do condutor i; I, é a corrente no condutor i no
intervalo de tempo t; Até a duracdo de cada intervalo da curva de carga, para uma curva de

carga diaria com 96 pontos; N, representa o nimero de condutores no trecho.

2.2.2.4 Perdas de Energia nos Transformadores de Distribuicéo.

As perdas de energia nos transformadores de distribui¢do sdo calculadas por (2.44),

dado em kWh.

2
% (g
€ = Pre 'SN 24+ pCu,pc 'SN Z(S_IJ -At (2-44)

i=1 N

Onde: Sy e S; representam, respectivamente, a poténcia nominal do transformador e a
poténcia aparente no instante i; Pg, € a perda nominal no ferro no transformador; p, ,. € a

perda no cobre do transformador, a plena carga; At denota a duracdo do intervalo da curva de

carga diéria.

2.2.2.5 Perdas de Energia na Subestagéo de Distribuicao.

As perdas em uma subestagdo de distribuicdo sdo compostas pelas perdas em seus
transformadores. As perdas nos transformadores da subestacédo de distribuicdo séo calculadas

de forma anéloga aos transformadores de distribuicéo.

2.2.2.6 Sistema de Alta Tensdo.

As perdas para sistemas de alta tensdo podem ser calculadas por trés procedimentos

diferentes, que dependem da disponibilidade de dados de cada concessionaria.
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Uma forma de determinar as perdas de energia no sistema de alta tensao é por meio de

medicdes nos pontos de fronteira e nas entradas das subestacdes de distribuicdo. A energia
perdida no sistema de alta tensdo € calculada por (2.45). No calculo € e e, representam,
respectivamente, a energia comprada de outras empresas e a energia gerada. No valor da

energia gerada é descontado o consumo interno das unidades geradoras. €, € a energia

vendida para as outras empresas e aos consumidores em alta tenséo. €, é a energia medida

na entrada de todas as subestacdes de distribuicao.

e, =€, +e,—€, —€y (2.45)
N&o havendo medicdes suficientes para possibilitar o calculo das perdas pela formula
anterior, as concessionarias podem calcular as perdas de energia em sistemas de alta tensdo a
partir do fluxo de poténcia. Com os dados obtidos pelo fluxo de poténcia, as perdas sdo
calculadas de forma analoga ao célculo das redes secundarias e primarias.
Uma terceira op¢do para calcular as perdas no sistema de alta tensdo seria utilizar os
dados provenientes de medi¢des combinados com um estimador de estado. Neste caso 0s

dados que deveriam ser medidos e estimados seriam as correntes das linhas.

2.2.2.7 Perdas ndo Técnicas.

Em (OLIVEIRA, 2001), considerando um ponto de medicdo (por exemplo: a medicao
da subestagdo), é possivel comparar a energia medida, no ponto de medicdo (E, ., ), com a
energia faturada (E, ) e as perdas estimadas. A partir deste conceito, considerando E , o
total de perdas técnicas de energia, as perdas de energia ndo técnicas podem ser calculadas

por (2.46).

E .=E

p,nt med

- Efat - Ep,t (246)
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Segundo (MEFFE, 2007), perdas ndo técnicas sio energias que ndo foram faturadas e,
por este motivo, ndo foram consideradas durante o calculo de perdas. O ndo faturamento pode
ocorrer devido a erros de faturamento ou cadastro, erro ou fraude na medicdo, furto de

energia.

2.2.3 Por Coeficiente de Perdas

A metodologia de calculo de perdas por segmento necessita de uma base de dados de
toda a rede primaria e secundaria, dos transformadores de distribuicdo e dos consumidores.

Em (MEFFE, 2007) é ressaltado que houve problemas na aplicacdo deste método em
alguns casos. Normalmente o problema era a rede secundéria ser conhecida, mas ndo haver o
conhecimento da localizacdo dos consumidores e, em alguns casos, ndo hd também o
conhecimento da rede secundaria. Ou seja, hd um desafio na aplicacdo da técnica em
concessionarias com a base de dados incompletos das suas redes de baixa tenséo.

Devido a este problema, (MEFFE, 2007) propds um célculo alternativo de perdas em
redes de baixa tensdo, baseado no célculo de um coeficiente de perdas por trecho de rede
padrdo. Com base no comprimento do cabo, na distribuicdo da carga, nos comprimentos de
rede a jusante e a montante do trecho considerado, na tenséo de linha e na topologia da rede,
séo obtidas uma estimativa de perda neste trecho selecionado.

O célculo das perdas em uma rede secundaria possui as seguintes etapas:

o Definir padrdes de redes tipicas. Para isto, é necessario realizar levantamento
em campo de varias redes secundarias em quantidade suficiente para ter uma
amostra com validade estatistica. No final desta etapa, cada padréo de rede tem
um representante com comprimento total de rede médio e um coeficiente de

perdas médio.
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e Classificacdo de todas as redes em um dos padrbes de redes predefinidos,
utilizando a técnica de classificagdo. Nas técnicas de classificacdo e separacdo
de individuos ha dois grandes grupos, os métodos estatisticos como a Andlise
de Clusters e 0 uso de inteligéncia artificial como as Redes Neurais Acrtificiais
(RNAS). Para agrupar as redes em padrdes ou categorias de redes semelhantes
sdo utilizados alguns atributos como poténcia nominal e tensdo primaria do
transformador, comprimento da rede, bitola e material de cabo utilizado, entre
outros.

e Agregacdo das curvas de carga dos consumidores (uso de curvas caracteristicas
e da fatura) no transformador de distribuicéo.

e Caélculo das perdas na rede, utilizando o coeficiente de perdas, o comprimento
total e a curva de carga agregada no transformador de distribuicdo.

A etapa 1 é realizada somente quando ha necessidade de caracterizar a rede e as etapas
2 a 4 deverdo ser realizadas todas as vezes que o calculo das perdas for executado.

Conhecendo as caracteristicas da rede e a curva de carga no transformador nos varios
instantes do dia, primeiro calcula-se o carregamento linear médio da rede secundaria no

instante t por (2.47), dado em kVA/m.

5, = -2 (2.47)

I a+l

Onde: S, é o carregamento do transformador no instante t. | significa o comprimento
total da rede secundaria. « representa o coeficiente de distribuig&o.

O coeficiente de perdas na rede secundaria é calculado a partir do somatorio dos
coeficientes de perdas de cada um dos seus trechos, que por sua vez é calculado por (2.48).

3
R

RV (2.48)
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Onde: r; representa a resisténcia por unidade de comprimento do trecho ij da rede; | €

0 comprimento do trecho ij da rede; V € a tensdo de linha da rede. Quando ndo ha trechos a

jusante do trecho ij, 4; € igual a um. Caso contrario, 4; € calculado por:

(3:n+3) (2.49)

it 3
N representa o numero de trechos a jusante do trecho ij.
Com estes dados, a perda de demanda no instante do dia t é calculada por (2.50), dado

em KW. K representa o coeficiente de perdas na rede secundaria, que pode ser dado em

KW/(KVA/m)?.
p=K-3, (2.50)

2.2.4 Utilizando Fator de Correcado

(MEFFE, 2007) comparou as curvas de carga estimadas em alguns alimentadores
primarios com as suas respectivas curvas de carga medidas. Estas compara¢fes demonstrou
que as curvas de carga estimadas possuiam perfis muito semelhantes aos perfis das curvas de
carga medidas

Porem (MEFFE, 2007) detectou algumas discrepancias nas energias, que podem
ocorrer nas seguintes situacfes: curvas estimadas e medidas com perfis semelhantes e
energias proximas, curvas estimadas e medida com perfis semelhantes e energias diferentes,
curvas estimadas e medida com perfis diferentes. Segundo o trabalho, as origens destas
discrepancias estdo principalmente associadas a quatro fatores: possiveis erros de cadastro,
perdas ndo técnicas, base de tempo diferente dos consumos faturados, blocos de cargas
manobradas.

Normalmente, quando a discrepancia entre as curvas € muito grande, tanto em termos

de energia como de perfil de consumo, significa que blocos de carga foram manobrados. Esta
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manobra pode ocorrer devido a manutencdo corretiva, desligamento programado, ou uma
medida permanente para resolver problemas de queda de tensdo ou carregamento em uma
regido. A solucdo é desconsiderar a medicéo dos dias em que houve a manobra.

Segundo (MEFFE, 2007), a maior parcela de discrepancia ocorre devido aos erros de
cadastro. Os consumidores cadastrados em classes de consumo erradas produzem curvas
estimadas e medidas com perfis diferentes. Da mesma forma, curvas caracteristicas de cargas
obtidas sem validade estatistica ndo representam o perfil de consumo dos consumidores
atendidos. Outro problema é a ndo associacdo de todos os consumidores a seus respectivos
transformadores ou mesmo a associacdo incorreta, resultando em curvas com mesmo perfil,
mas com energias diferentes.

As perdas ndo técnicas podem, entre outros, estar associadas aos consumidores
clandestinos conectados a rede e fraudes de medicdo. Considerando que ndo ha erro de
cadastro, a diferenca entre a energia da curva medida e a energia da curva estimada poderia
ser atribuida as perdas ndo técnicas. Porém a circulacdo da energia ndo faturada também
provoca perdas técnicas. Os consumidores clandestinos podem provocar diferenca na energia
estimada e medida e diferenca nos perfis das curvas, dependendo da quantidade de
consumidores e de seu comportamento.

A partir desde problema, (MEFFE, 2007) e (CRUZ, 2006) propuseram metodologias
de correcdo das discrepancias por um fator de correcdo. O objetivo de utilizar este fator de
correcdo € obter valores para as cargas e as perdas de forma que sua soma seja igual a energia
medida.

Segundo a metodologia proposta por (MEFFE, 2007), para calcular o fator de correcéo
para a energia mensal (K,) é necessario igualar a energia medida e a energia estimada

multiplicando as cargas pelo fator de correcdo ainda desconhecido. A perda de energia é
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proporcional ao quadrado da energia aparente, logo as perdas variaveis sdo afetadas por k> e

as perdas fixas independem da carga.

Emed = ke ’ EMT + ke ’ EBT + ke2 ‘E Epfixas (251)

pvar +

Onde:

E..q : energia medida na saida do alimentador [kWh;
E,; : energia faturada nos consumidores de média tensdo [kWh];
Eg; @ energia faturada nos consumidores de baixa tenséo [kWh];

E... : energia das perdas variaveis [KWh], que é obtida pela soma das perdas nos

pvar *
ramais de ligacdo, nas redes secundarias, no cobre dos transformadores de distribui¢do e na
rede primaria;

E ... energia das perdas fixas [kKWh], que é obtida pela soma das perdas nos

pfixas *
medidores de energia e no ferro dos transformadores de distribuig&o.

O fator de corre¢do da energia mensal € obtido através da raiz positiva de (2.52) e, de

forma analoga, pode ser obtido para a demanda (K, ).

k = _(EMT +Egr )+\/( Eur + Eer )2 4B '(Epﬁxas ~ B ) (2.52)
e 2-E

pvar

Apobs o calculo dos fatores de correcdo é necessario aplica-los as energias faturadas
das cargas para obter o novo valor das perdas técnicas devido a parcela das perdas técnicas

causada pelas perdas ndo técnicas, bem como, as préprias perdas nao técnicas.

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo buscou-se apresentar uma revisao bibliografica dos principais métodos
de fluxo de carga para sistemas de distribuicdo, que servirdo de base para os célculos das

perdas elétricas. O método classico de fluxo de carga, Newton-Raphson. Também, os
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métodos de varredura Backward-Forward Sweep por soma das correntes e por soma das
poténcias, muito utilizado para redes radiais de distribuicéo.

Também foram apresentados os meétodos de célculo das perdas elétricas. Primeiro o
método de calculo das perdas de energia utilizado pela ANEEL para calcular anualmente as
perdas elétricas das concessionarias. Em seguida, foram apresentadas as metodologias de
calculo das perdas elétricas por segmento, por coeficiente de perdas e utilizando fator de
correcao.

Segundo (OLIVEIRA, 2001), o método de célculo das perdas elétricas em sistemas de
distribuicdo por segmento considera as cargas como modelo de corrente constante. Verificou-
se que as outras metodologias apresentadas também consideram as cargas desta forma.

No préximo capitulo serdo apresentadas as influéncias dos modelos de carga e do

desequilibrio da rede no calculo das perdas elétricas.



42

3 ANALISE PROPOSTA

Algumas metodologias de calculo das perdas no sistema de distribuicdo de energia
elétrica utilizam o modelo de corrente constante para definir as cargas conectadas. Cargas, no
entanto, podem assumir diferentes modelos, que dependem da atividade do consumidor e dos
dispositivos utilizado. Devido a isto, o capitulo apresentard uma analise numérica da
influéncia da modelagem das cargas conectadas a rede na correta estimagdo das perdas do
sistema de distribuicao.

Outro ponto importante é o fato do calculo das perdas técnicas nas redes primarias e
secundarias ser feito a partir da corrente ao quadrado vezes a resisténcia de fase dos
condutores. Segundo (KERSTING, 2002), para sistemas desequilibrados, esta forma de
calculo das perdas técnicas ndo considera a possibilidade de ocorrer perdas negativas na fase
que esteja pouco carregada em relacdo as outras fases. Este capitulo abordara a questdo da

influéncia do desequilibrio no célculo das perdas nos condutores da rede.

3.1 MODELOS DE CARGA

3.1.1 Introducéo

Segundo (IEEE Task Force, 1993) as cargas sdo representadas matematicamente da
relacdo entre a tensdo (magnitude e frequéncia) aplicada nela e a poténcia (ativa e reativa).
Como nos sistemas elétricos de poténcia os estudos sdo realizados em estado de regime
permanente, os modelos de carga sd@o considerados como dependentes da magnitude da
tenséo.

No fluxo de carga, a modelagem da carga possui papel importante nos resultados
finais. A qualidade dos resultados, no sistema de distribuicdo, podem sofrer prejuizos

significativos, pelo fato da representacdo das cargas ndo expressar a realidade. Segundo
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[BARBOSA, 1995], em sistemas bem carregados, a incorreta modelagem das cargas pode

levar a ndo convergéncia do fluxo de carga.

3.1.2 Consideractes

Tradicionalmente, as cargas conectadas no sistema de distribuicdo podem assumir 0s
seguintes modelos: poténcia constante; corrente constante; impedancia constante, polinomial
e exponencial. A modelagem polinomial modela a carga pela combinacéo dos trés primeiros
modelos, também sendo conhecida por modelo “ZIP”.

Nas cargas modeladas como poténcia constante, a poténcia ndo se altera com a
variacdo da magnitude da tensdo. No caso das cargas modeladas como corrente constante, a
poténcia se altera linearmente com a variacdo da magnitude da tensdo. Para as cargas
modeladas como impedancia constante, a poténcia varia de acordo com o quadrado da
variacdo da magnitude da tens&o.

Estes modelos sdo casos particulares do modelo exponencial, que € expresso por (3.1)
e (3.2), onde k representa a barra em que a carga esta conectada. Os coeficientes np e nq
representam, respectivamente, as sensibilidades das poténcias ativa e reativa em relacdo a
variacdo da magnitude da tensdo. A Tabela 3.1 mostra os valores tipicos dos coeficientes para

diferentes tipos de consumidores e para 0os modelos de carga tradicionais.

n V np;
P =PR""> a ( nﬁm] (3.1)
i=1 Vk
n V nag;
Qk = Ii]omzbi (V nt)m ] (32)
i-1 K

P™"e Q™" representam, respectivamente, as poténcias nominais ativas e reativas da

carga. V™" é a tensdo nominal da carga. a e b, sdo porcdes de poténcia ativa e reativa da



44

carga relacionados com cada tipo de coeficientes np e nq da carga, sendo Zin:lai =1e
Zin:lbi =1. n representa o numero de tipos de coeficientes que compdem a carga.

Tabela 3.1 Coeficientes dos modelos de carga.

Modelo de Carga np ng
Poténcia Constante 0 0
Corrente Constante 1 1
Impedéncia Constante 2 2
Consumidor Residencial 09a1,7 24a31
Consumidor Comercial 0,5a0,8 24a25
Consumidor Industrial 0,1al,8 0,6a2.2

Fonte: (IEEE Task Force, 1993) e (MACHOWSKI, 2008).

A Tabela 3.1 demonstra que os coeficientes das cargas podem apresentar grandes
variacGes para 0s mesmos tipos de consumidores. As razdes para isto sdo: caracteristica de
consumo, caracteristicas socioecondmicas, climaticas, etc.

De acordo com (IEEE Task Force, 1993), ha duas maneiras basicas de se obter os
parametros dos modelos de carga. A primeira é baseada em um modelo de composicao de
carga, que considera o conhecimento das caracteristicas tipicas dos dispositivos utilizados
pela familia de consumidores semelhantes.

Isto pode ser feito através das pesquisas de posse de equipamentos e habitos de
consumo definidas pela ANEEL. Desta forma, sabendo o comportamento da poténcia dos
dispositivos frente a variacdo de tensdo e os equipamentos utilizados, obtém o comportamento
da poténcia dos consumidores. Para (MACHOWSKI, 2008), a carga é composta por fracoes
de carga por cada familia de consumidores.

De acordo com (IEEE Task Force, 1993), os motores representam 50% a 70% do
consumo de energia, sendo mais relevantes em industrias do que em residéncias e comércios.
Os condicionadores de ar podem representar até 50% do consumo de energia, em dias de
calor. Aquecimento e iluminagdo podem representar um ter¢co do consumo de energia. As

lampadas de descarga, incluindo vapor de mercurio, sodio e fluorescentes podem representar



45

até 20% do consumo nas areas comerciais, enquanto que nas residéncias, ha um predominio
das lampadas incandescentes. Os dispositivos eletrdnicos e os refrigeradores também podem
representam parcelas significativas, principalmente nas residéncias.

A segunda maneira € através de medigdes diretas da influéncia da tensdo e da
frequéncia nas poténcias ativa e reativa. Com este objetivo, sdo instalados dispositivos de
medicdo e aquisicdo de dados em transformadores que representam um grupo de
consumidores semelhantes. Nestes transformadores sdo medidas as potencias ativa e reativa
em situacdes de variacdo de tensdo por distirbios intencionais ou naturais. Os parametros dos
modelos sdo estimados pela aproximacdo dos pontos medidos, por uma curva exponencial.
Esta maneira de obter os parametros dos modelos de carga encontra-se bem detalhada por

(VINNAL, 2009).

3.1.3 Influéncia no Fluxo de Carga e no Célculo das Perdas

Modelos de carga diferentes possuem diferentes influéncias da tensdo nas poténcias
ativa e reativa da carga. Deste modo, na analise do sistema de energia elétrica, o real
conhecimento dos tipos de consumidores que estdo conectados é crucial, pois, estas
informacgdes fornecem condicdes de calcular o correto desempenho do sistema.

Conforme visto no capitulo anterior, a cada iteracdo do fluxo de carga, o algoritmo
atualiza a estimativa do estado do sistema, que nesse caso sdo as tensGes complexas das
barras. Nos métodos BFS as tensdes sdo atualizadas durante a etapa forward. No método
Newton-Raphson as tensbes sdo atualizados ao final de cada iteragdo por (2.24). Com a
atualizacdo das tensdes das barras do sistema, na proxima iteracdo do fluxo de carga as
poténcias consumidas pelas cargas também seréo alteradas, de acordo com (3.1) e (3.2).

No caso do fluxo de carga pela metodologia BFS por soma de corrente, os modelos de

carga tradicionais possuem diferentes formas de calcular\atualizar a cada iteracdo as correntes
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das cargas. A grande maioria dos modelos de carga tem sua corrente calculada pela equacao
(2.4). Uma carga modelada como impedéancia constante, primeiro se calcula a impedéancia da
carga por:

Waf

Z 33
=g (3.3)

Onde: Z,_,, representa a impedancia na fase i da carga conectada na barra k; V, ,,

representa a tensdo da fase i da carga conectada na barra k. Como a impedancia da carga é
constante, este valor s é calculado na primeira iteracdo. Apds calcular a impedancia da carga,

a corrente da fase i é calculada pela seguinte equacéo:

=5 (3.3)

A carga modelada como corrente constante, primeiramente, tem sua corrente calculada
conforme a equacdo (2.4). Neste tipo de carga, 0 modulo da corrente permanece constante,
variando apenas o angulo da corrente. Desta foram, apds a primeira iteracdo, as correntes da

carga sdo calculadas por:

Ii-k:||i—k|4(5i_‘9i) (3.4)

Onde: |Ii_k| mddulo da corrente da carga associada; o, angulo de tensdo; 6, fator de

poténcia, todos associados a fase i.

Foi visto no capitulo anterior, que em algumas das metodologias de calculo das perdas
técnicas, os consumidores sdo modelados como corrente constante. Mas, 0os modelos de
cargas possuem diferentes influéncias da tensdo na poténcia da carga. Esta influéncia altera as
respostas do sistema, que consequentemente altera o célculo das perdas no sistema de

distribuicdo. Este trabalho ira adicionar as metodologias de fluxo de carga, a equagdo dos



47

modelos de carga. Desta forma a cada iteracdo do fluxo de carga, as poténcias das cargas
serdo atualizadas conforme a variacdo da tensdo da barra a qual esteja conectada.

Com esta ferramenta, o trabalho buscara analisar a influéncia da alteracdo dos modelos
de carga no calculo das perdas. Também serdo comparados os dados obtidos para as trés

metodologias de fluxo de carga demonstradas no capitulo anterior.

3.2 INFLUENCIA DO DESEQUILIBRIO NO CALCULO DAS PERDAS.

Nas metodologias de fluxo de carga os segmentos de linhas do sistema de distribuicdo
sdo modelados conforme a Figura 2.1. Ou seja, 0 elemento série € modelado por sua matriz
geral. Esta matriz ¢ a impedancia ou a admitancia do elemento série do segmento, que
representa os efeitos mutuos e préprios entre as fases, e a capacitancia shunt da linha. A partir
da matriz geral, o célculo da perda de energia em cada condutor é calculado pela corrente ao
quadrado vezes a sua resisténcia. A perda de energia total do segmento de linha é a soma das
perdas em todos os condutores da linha.

Neste caso, o efeito das perdas causadas pela capacitancia shunt da linha ndo sao
levados em conta no calculo das perdas. Para sistemas desequilibrados este calculo das perdas
pode resultar em perdas negativas em algum dos condutores. O erro no célculo das perdas de
energia em sistemas desequilibrados pode ser quantificado por uma das premissas destacadas
pela ANEEL, nos procedimentos de célculo das perdas na distribuicdo de energia elétrica,
(ANEEL, 2013b). Neste documento a ANEEL saliente que s&o consideradas perdas
adicionais de 15% sobre o montante de perdas técnicas calculadas para SDBT, devido, dentre
outros motivos, ao desequilibrio das cargas.

A forma mais simples e efetiva de calcular a perda nos trechos do sistema de
distribuicdo, ndo importando o elemento conectado no trecho e nem o desequilibrio da rede, é

pela diferenca da poténcia injetada no segmento menos a poténcia entregue pelo segmento
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(KERSTING, 2002). Devido a esta situacdo, neste trabalho o calculo das perdas técnicas em
cada parte do sistema sera efetuado pela diferenca entre a poténcia injetada menos a poténcia

entregue.

3.3 CONSIDERAGOES FINAIS.

Primeiramente, explanou-se sobre a modelagem das cargas conectadas ao sistema de
distribuicdo de energia elétrica. O modelo de carga busca definir a carga pela sensibilidade
das suas poténcias ativa e reativa perante as varia¢es da magnitude da tensao. Desta forma, a
modelagem das cargas conectadas nos sistemas de distribuicdo podem influenciar as respostas
obtidas no fluxo de carga. Como o fluxo de carga fornece as correntes que transitam na rede,
0 modelo de carga também pode influenciar o calculo das perdas técnicas.

Foi visto que a metodologia, adotado pelas concessionarias, para calculo das perdas
elétricas em sistemas de distribuicdo considera as cargas conectadas na rede como sendo de
corrente constante. Na realidade isto ndo ocorre, pois, sistemas de distribuicdo de energia
elétrica possuem variados tipos de cargas e, por consequéncia, diferentes tipos de modelos de
carga. Esta definicdo podera acrescentar erros nos célculos das perdas técnicas.

Outra questdo abordada por esta capitulo foi o calculo das perdas técnicas em redes
secundarias e primarias. Foi mencionado que a formula usual de célculo das perdas técnicas
apresenta possiveis erros devido a capacitancia shunt e ao desequilibrio da rede. Devido a este
fato a ANEEL acrescenta perdas adicionais de 15% sobre o montante de perdas calculada
para SDBT. A formula que sera utilizada para o célculo das perdas nos trechos da rede seré a
diferenca entre a poténcia injetada no trecho e a poténcia entregue pelo trecho.

No proximo capitulo serdo definidos os casos que serdo estudados para analisar 0s
efeitos na estimacéo das perdas elétricas, em relacéo a correta aplicacdo dos modelos de carga

conectados no sistema de distribuicdo.
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4 DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO PROPOSTO E ANALISE DOS

RESULTADOS

Neste capitulo serd apresentado o desenvolvimento do estudo proposto e serdo
analisados os resultados obtidos. Na primeira subsecdo sera apresentado 0 modo como as
perdas de energia em cada trecho do sistema de distribuicéo foi calculado. Na segunda etapa
sera apresentado o sistema de distribuicdo que sera estudado e simulado neste trabalho. Na
terceira subsecdo consta a descricdo dos casos que serdo efetivamente estudados. Na ultima

secdo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos com 0s casos propostos.
4.1 CALCULO DOS FLUXOS DE CARGA E DAS PERDAS DE ENERGIA

O algoritmo para calcular as perdas técnicas em sistema de distribuicdo possui duas
etapas e foram implementados no programa computacional Matlab (THE MATHWORKS,
2002). A primeira etapa consiste em executar o fluxo de carga trifasico, para obter os estados
de todos os pontos do sistema. Foram implementados os trés fluxos de carga conforme
relatados no segundo capitulo, os métodos BFS por soma de corrente, por soma de poténcia e
0 método Newton-Raphson. A tolerancia utilizada para a convergéncia dos métodos BFS foi
de 10 pu para as tensdes das barras. Enquanto, a tolerancia utilizada para a convergéncia do
método NR foi de 10 W e var para as poténcias injetadas nas barras. Estes valores foram
escolhidos em conformidade aos dados fornecidos pela (IEEE PES, 2004).

A segunda etapa consiste em estimar as perdas técnicas em cada trecho do sistema de

distribuicdo. Pelos métodos BFS as perdas de poténcia ativa por trecho (P, ) sdo calculadas

erdy,
por (4.1),onde P, e P, sdo, respectivamente, as poténcias ativa injetada e entregue para um

dado trecho entre as barras k e m.

Pperdkm = Pkm + I:)mk (41)



50

No caso do método por Newton-Raphson as perdas de poténcia ativa (P, ) e reativa (

Q,.q) Para cada fase sdo calculadas por (4.2) e (4.3). P, e Q_, sdo, respectivamente, os

fluxos de poténcia ativa e reativa da fase i, entre as barras k e m, dado por (4.4) e (4.5).

Poert,, = Z:; Pioin + Piome (4.2)
je
Qpera,,, = Z:;Qj—km + Q) (4.3)
je
P =Vik Z(_Vj—k (Gij—km Cos gij—kk + Bij—kmsen eij—kk )"’
I/ (4.4)
+Vj—m (Gij—km C0s eij—km + Bij—km sen eij—km ))

Qi—km = Vik Z(_Vj—k (Gij—km sen gij—kk - Bij—km Cos Hij—kk ) +
s (4.5)
V,_n (GinSeN Oy — Byj_iry €OSO; ))

ij—km ij—km
V., representa a magnitude da tenséo na fase i da barra k. 6,

i ij—km

é a diferenca angular

entre o0 angulo da tenséo na fase i da barra k e 0 &ngulo da tenséo na fase j do barra m. ¢

representa o conjunto de fases existente no trecho entra as barras k e m.

Este trabalho também calculara a perdas técnicas diaria de energia, em cada trecho da

rede de distribuicdo. A perda diaria de energia no trecho entre as barras k e m (EPR,,) ¢
calculada pela soma das perdas de poténcia ativa para cada hora do dia (R, .. ), conforme

equacao (4.7).

Epkm = Z Pdrperdkm lh (47)
d
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4.2 ESTUDO DE CASO

A proposta deste trabalho é o de analisar numericamente os efeitos da troca dos
modelos de carga no célculo das perdas técnicas em sistema de distribuicdo, utilizando
diferentes métodos de fluxo de carga, na solucdo do problema. Com este intuito, serdo
calculadas as perdas técnicas no sistema de distribuicdo, considerando diferentes modelagens

para as cargas em diferentes metodologias de fluxo de carga.

4.2.1 Sistema Elétrico de Poténcia Simulado

Para analisar os efeitos dos modelos de carga no célculo das perdas técnicas os casos
foram aplicados no sistema teste da IEEE de 13 barras (KERSTING, 2001), como ilustrado na
Figura 4.1. A ideia de utilizar este sistema consiste no fato de se ter acesso a todos os dados
do sistema e, principalmente, ter informacGes sobre as modelagens das cargas. Outro ponto
importante é que a (IEEE PES, 2004) fornece todas as informacdes importantes do sistema.
Dentre estas informac@es estdo as tensdes nas barras; corrente e perdas de poténcia em cada
trecho; poténcia injetada e perdas totais de poténcia no sistema. Estas informagdes, que
servirdo de base para o ajuste da simulacdo da rede, foram obtidas através do método de fluxo
de carga BFS-SC.

A rede possui topologia radial, sendo alimentada por 4,16 kV, sendo constituida por
linhas aéreas (linhas continuas) e cabos (linhas tracejadas). A rede possui um regulador de
tensdo (RT), entre as barras 650 e 632; um transformador 4,16-0,48 kV entre as barras 633 e
634. Os dados referentes as caracteristicas das linhas, do regulador de tensdo e do
transformador sdo fornecidos por (KERSTING, 2001). A IEEE também fornece estes dados

através de arquivos em formato “xIs” ( IEEE PES, 2004).
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Figura 4.1 Sistema teste de 13 barras da IEEE.

O sistema é caracterizado pelo desequilibrio devido aos alimentadores ndo transpostos
e variacOes nas conexdes das cargas monofasicas e das cargas trifasicas desequilibradas. As
Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam as cargas distribuidas e concentradas conectadas a rede. Nas
tabelas, Y e A representam, respectivamente, os tipos de conexdes estrela e tridngulo. PQ, Z e
| representam os modelos de carga: poténcia constante, impedancia constante e corrente
constante.

A Tabela 4.3 apresenta informacdes sobre 0s bancos de capacitores presentes na rede.
Os bancos de capacitores possuem conexdo estrela e, segundo (KERSTING, 2002), séo

modelados como impedancia constante.

Tabela 4.1 Dado das cargas distribuidas.

Cargas Distribuidas

Fase-1 Fase-2 Fase-3

No A N6 B Modelo kW kvar kW kvar kW kvar

632 671 Y-PQ 17 10 66 38 117 68

Fonte: (KERSTING, 2001).



Tabela 4.2 Dados das cargas concentradas.
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Cargas Concentradas

NG Modelo Fase-1 Fase-2 Fase-3
kw kvar kw kvar kw kvar
634 Y-PQ 160 110 120 90 120 90
645 Y-PQ 0 0 170 125 0 0
646 A-Z 0 0 230 132 0 0
652 Y-Z 128 86 0 0 0 0
671 A-PQ 385 220 385 220 385 220
675 Y-PQ 485 190 68 60 290 212
692 A-1 0 0 0 0 170 151
611 Y-l 0 0 0 0 170 80

Fonte: (KERSTING, 2001).

Tabela 4.3 Dados dos bancos de capacitores.

Banco de Capacitores

NG Fase-1 Fase-2 Fase-3
kvar kvar kvar

675 200 200 200

611 100

Fonte: (KERSTING, 2001).

Os algoritmos desenvolvidos para estimar os fluxos de carga leem os arquivos “xls”

onde constam os dados referentes as caracteristicas do sistema de distribuicdo. Estes dados

servem para calcular impedancia/admitancia série e a admitancia shunt dos elementos das

linhas. Estes elementos podem ser a propria linha, um regulador de tensdo ou um

transformador. As linhas sdo modeladas a partir das equac6es modificadas de Carson e as

matrizes de sequéncia de fase sdo obtidas através da técnica de reducdo de Kron. As

impedancias e admitancias dos elementos das linhas sdo utilizadas para a construcdo das

matrizes gerais, que conforme descrito no capitulo 2, sdo utilizadas nos calculos dos fluxos de

carga.
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4.2.2 Casos Analisados

Primeiramente, foram utilizados os modelos de carga originais do sistema de 13
barras, conforme demonstrado na Figura 4.1. Com esta simulacdo, buscaram-se obter, para as
trés metodologias de fluxo de carga, as condicOes reais da rede que servirdo de base para a
realizacdo da analise proposta. Em seguida, para as outras simula¢des do calculo das perdas
de poténcia, foram utilizados os modelos apresentados na tabela 4.4. Estes modelos de carga
representam, de forma geral, os principais modelos de cargas conectadas em um sistema de
distribuicéo.

Em cada simulacdo, as cargas foram inicialmente definidas como todas tendo a mesma
modelagem. Para os bancos de capacitores foi mantido o0 modelo de impedancia constante. Os
valores definidos para os parametros dos modelos de carga dos consumidores residencial,
comercial e industrial foram os valores minimos demonstrados na Tabela 3.1. Esta escolha
baseou-se em dados levantados em pesquisas bibliograficas apresentadas por (IEEE Task

Force, 1995).

Tabela 4.4 Parametros dos modelos de carga analisados.

Modelo de Carga Np Nqg
Poténcia Constante 0 0
Corrente Constante 1 1
Impedéancia Constante 2 2
Consumidor Residencial 0,9 2,4
Consumidor Comercial 0,5 2,4
Consumidor Industrial 0,1 0,6

Em um segundo momento foi estimado o total das perdas de energia do sistema de
distribuicdo no periodo de 24h. Nesta estimacdo, foram utilizados os modelos de carga
originais do sistema, que foram mantidas constantes ao longo do dia. As perdas de energia
foram calculadas utilizando o carregamento das cargas, a partir das curvas de carga diaria

tipica dos principais tipos de consumidores: residencial, comercial e industrial. As curvas de
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carga tipicas dos consumidores sdo usualmente obtidas através de campanhas de medicbes
(PRODIST, 2013). Nessas campanhas, que sd80 comuns em empresas de energia, Sao
realizadas medicdes para o planejamento do sistema e pesquisa referente aos héabitos de
consumo dos clientes.

Segundo dados fornecidos por (JARDINI, 1999), as Figuras 4.2, 43 e 4.4
demonstram, respectivamente, as curvas de carga didria dos tipos de consumidores
residenciais, comerciais e industriais. O célculo das perdas de energia horaria do sistema de
distribuicdo sera efetuado utilizando o carregamento das cargas neste periodo, fornecido pela
curva de carga associada a cada consumidor/carga conectado no sistema. O céalculo da perda

total de energia do sistema sera calculado, conforme dito anteriormente, pela equacéo (4.7).
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Figura 4.2 Curva de carga diaria — Consumidor Residencial - 301-400 kWh/més.
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Figura 4.3 Curva de carga diaria — Consumidor Comercial — Comércio Varejista.
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Figura 4.4 Curva de carga diaria — Consumidor Industrial — Fabricacéo de Pegas.

4.3 RESULTADOS

4.3.1 Validacéo dos Fluxos de Carga
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Com o objetivo de validar os algoritmos desenvolvidos para os fluxos de carga,

inicialmente foram utilizados os modelos originais das cargas do sistema de 13 barras,

demonstrados nas Tabelas 4.1 e 4.2. As tensbes das treze barras obtidas pelos métodos de

fluxo de carga anteriormente apresentados foram comparadas com os fornecidos pela IEEE. A



57

Tabela 4.5 demonstra os valores da tensdo da subestacdo fornecidos pela IEEE e os obtidos

com os fluxos de carga.

Tabela 4.5 Valores obtidos para a tenséo da barra da subestag&o.

Fase A Fase B Fase C
Metodologia| Magnitude  Angulo Magnitude Angulo | Magnitude  Angulo
(pu) (graus) (pu) (graus) (pu) (graus)
IEEE 1,0000 0,00 1,0000 -120,00 1,0000 120,00
BFS-SC 1,0001 0,00 1,0000 -120,00 1,0001 120,00
BFS-SP 1,0001 0,00 1,0000 -120,00 1,0001 120,00
NR 1,0000 0,00 1,0000 -120,00 1,0000 120,00

A Tabela 4.6 apresenta as diferencas minimas, médias e maximas na estimacdo das

magnitudes e dos angulos das tensdes das barras do sistema. As diferencgas foram calculadas

pelos valores apresentados pela IEEE menos os valores estimagdes pelos trés fluxos de carga

implementados.

Tabela 4.6 Diferenca das tensdes estimadas pelos fluxos de carga.

Método | Fase ,Dllferen(;af Mag. ([?u? [,)lferenga,’Ar?g. (gr(:iu.s)
Minimo Média Maéaximo | Minimo Média Maximo

a 0,0001 0,0063 0,0071 0,00 0,04 0,06

BSFS' b | 00000 00001 00002 | 000 00l 002
c 0,0001 0,0002 0,0003 0,00 0,01 0,02

a 0,0001 0,0040 0,0063 0,00 0,03 0,08

BFS-SP b 0,0000 0,0035 0,0064 0,00 0,06 0,13
c 0,0001 0,0042 0,0123 0,00 0,18 0,32

a 0,0000 0,0061 0,0069 0,00 0,04 0,06

NR b 0,0000 0,0001 0,0002 0,00 0,01 0,02
c 0,0000 0,0000 0,0001 0,00 0,01 0,02

Conforme demonstrado na Tabela 4.5, os fluxos de carga aplicados ao sistema teste da

IEEE convergiram para 0 mesmo ponto, em relacdo a tensdo da subestacdo. Em relacéo as

tensbes das outras barras do sistema, Tabela 4.6, verificaram-se em média diferencas de

0,0027 pu, considerando os trés métodos. Sendo a maior diferenca de 0,0123 pu, ocorrido no
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método BFS-SP, sendo de 1,16% do valor apresentado pela IEEE. Em relacdo aos angulos,
considerando as trés metodologias de fluxo de carga, a diferenca média foi de 0,04 graus. A
maior diferenca foi de 0,32 graus, ocorrido no método BFS-SP, que representa em torno de
0,28% do valor apresentados pela IEEE.

No geral, as maiores diferencas ocorreram na estimacdo do sistema com o fluxo de
carga por BFS-SP. Os resultados demonstram que os fluxos de carga desenvolvidos
convergem para uma solucdo que atende as caracteristicas do sistema e esta alinhada aos

dados fornecidos pela IEEE, utilizando o mesmo sistema.

4.3.2 Influéncia dos Modelos de Carga na Estimacéo das Perdas de Poténcia Ativa.

A analise principal deste estudo é quantificar a influéncia da alteracdo dos modelos
das cargas conectadas ao sistema de distribuicdo, na estimacéo das perdas elétricas, utilizando
diferentes metodologias de fluxo de carga. A Tabela 4.7 demonstra a diferenca em modulo,
entre as perdas de poténcia estimada para o sistema com as cargas modeladas de forma
diferente das modelagens originais e as perdas de poténcia para o sistema com os modelos de
carga originais. As perdas de poténcia foram estimadas para o sistema carregado com 100%
do carregamento.

Considerando que as reais perdas totais de poténcia do sistema sdo aquelas estimadas
para o sistema com os modelos de carga originais, os dados apresentadas em porcentagem
foram calculados com base nas reais perdas totais de poténcia do sistema. Em cada alteragéo
foi utilizado o mesmo modelo para todas as cargas. Conforme a revisdo bibliografica os
métodos de fluxo de carga utilizados foram BFS por soma de corrente, por soma de poténcia e

0 Newton-Raphson.
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Tabela 4.7 Influéncia da alteracdo dos modelos de carga no célculo das perdas.

Diferenca - Perdas (kW) Total
FC Modelos

Fase A FaseB FaseC  Total (%)
Poténcia Constante 0,043 0,267 0,598 0,289 |0,261%
Corrente Constante 1,149 0,791 2,515 0,574 | 0,520%
Impedancia Constante | 2,268 2,006 5,276 1,002 | 0,907%
BFS-SC Consumidor Residencial | 0,837 2,170 3,488 0,481 | 0,436%
Consumidor Comercial | 0,383 2,038 2,855 0,433 | 0,392%
Consumidor Industrial | 0,048 0,333 0,321 0,060 | 0,054%
Poténcia Constante 0,015 0,304 0,660 0,371 | 0,349%
Corrente Constante 1,211 0,922 2,568 0,434 | 0,409%
Impedancia Constante | 2,191 2,400 5,287 0,695 | 0,654%
BFS-SP Consumidor Residencial | 0,712 2,371 3,734 0,651 |0,613%
Consumidor Comercial | 0,168 2,261 3,030 0,601 | 0,566%
Consumidor Industrial | 0,046 0,351 0,309 0,088 | 0,083%
Poténcia Constante 0,068 0,251 0,473 0,153 | 0,139%
Corrente Constante 1,132 0,834 2,435 0,469 | 0,424%
Impedancia Constante | 2,025 1,926 4,768 0,818 | 0,739%
NR Consumidor Residencial | 0,831 2,083 3,574 0,659 | 0,596%
Consumidor Comercial | 0,347 2,050 2,958 0,561 | 0,508%
Consumidor Industrial | 0,015 0,349 0,436 0,073 | 0,066%

Pode-se observar na Tabela 4.7, que a maioria das diferengas na estimacéo do total de
perdas de poténcia na rede de distribuicdo, devido a troca dos modelos de carga, foram abaixo
de 0,9% das perdas de poténcia, para as trés metodologias de fluxo de carga.

Conforme definido anteriormente, a grande maioria das cargas originais possui
modelagem com poténcia constante. Desta forma, dentre os modelos padrbes, o que
apresentou as menores diferencas foram as estimativas realizadas com as cargas modeladas
como poténcia constante. Quando todas as cargas foram alteradas para os modelos de corrente

constante e impedancia constante, as diferencas na estimativa foram bem significativas.



60

Dentre os modelos de consumidores, as menores diferencas foram apresentadas pelos
ensaios realizados com as cargas modeladas como consumidor industrial. Considerando as
perdas totais de poténcia, este caso apresentou as menores diferencas, em relacéo a todos os
ensaios realizados. Paras as estimativas realizadas com as cargas modelas como consumidores
residenciais e comerciais, as diferencas foram significativas.

No geral, percebeu-se que as diferencas na estimacdo das perdas de poténcia, quando
aplicadas alteracGes na modelagem das cargas, estdo diretamente relacionadas a sensibilidade
que cada modelo possui em relacdo a variacdo da tensdo que ¢ aplicada a carga. Desta forma,
para 0 modelo de impedéancia constante, que a poténcia varia com o quadrado da variacéo da
tensdo, constatou-se as maiores diferencas.

Em relacdo as diferencas encontradas em cada fase, constatou-se que as maiores
diferencas foram encontradas na fase C, que ¢é a fase mais carregada e, no sistema original,
possui as maiores perdas de poténcia. Analisando as fases A e B, constatou-se que ocorreram
diferencas maiores na estimacgdo das perdas na fase B do sistema, principalmente quando as
cargas foram modeladas por tipo de consumidor.

Como complemento, a Tabela 4.8 demonstra as diferencas em modulo da estimacéo
da poténcia real injetada no sistema, para cada caso, menos a poténcia real estimada para o
sistema possuindo os modelos de carga originais. Os dados sdo apresentados em porcentagem
da poténcia real injetada no sistema, estando as cargas com suas modelagens originais.

Nota-se que as diferencas no calculo da poténcia real fornecida ao sistema,
considerando o modelo de carga utilizado em cada caso, ocorreram de forma muito
semelhante as diferencas na estimacdo das perdas de poténcia ativa. Destacando que as
maiores diferencas foram encontradas para as cargas modeladas como impedancia constante e

as menores diferencas foram obtidas com as cargas modeladas como consumidor industrial.
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Desta forma, observou-se que a alteracdo dos modelos de carga também acarretou
diferenca na estimacgéo da poténcia real total injetada na rede de distribuicdo. Estas diferencas
estdo relacionadas a sensibilidade que cada modelo possui em relacdo a variacdo da tenséo

que ¢ aplicada a carga.

Tabela 4.8 Influéncia da alteragdo dos modelos de carga na poténcia de entrada.

Diferenca - Entrada de Poténcia

Modelos (kVA)
BFS-SC BFS-SP NR
Poténcia Constante 0,035% 0,001% 0,097%

Corrente Constante 0,121% 0,433% 0,211%
Impedancia Constante 0,667% 0,959% 0,570%

Consumidor 0587%  0566%  0,286%
Residencial
Consumidor Comercial 0,299% 0,402% 0,179%

Consumidor Industrial 0,032% 0,054% 0,048%

4.3.3 Influéncia dos Modelos de Carga nos Fluxos de Carga

Além de analisar a influéncia dos modelos de carga na estimacdo das perdas de
poténcia, buscou-se avaliar o desempenho numérico dos métodos de fluxo de carga utilizados
em relacdo a utilizacdo dos modelos de carga. A Tabela 4.9 apresenta o nimero de iteracGes e
a quantidade de vezes que os codigos do fluxo de carga foram executados até ocorrer a
convergéncia, para cada simulagdo efetuada com os modelos de carga. O nimero de c6digos
executados foi utilizado como forma de obter o gasto computacional de cada simulacdo. Esta
informacdo foi coletada a partir da ferramenta profiler do programa computacional Matlab

(THE MATHWORKS, 2002).
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BFS-SC BFS-SP NR
Modelo de Carga . 0 . 0 . 0
Iteracoes ~ Iteracoes ~ Iteracoes ~
operacoes operacoes operacoes

Cargas Normais 4 5.947 4 5.080 6 205.818

Poténcia Constante 5 7.419 5 6.350 6 205.818

Corrente Constante 4 6.152 4 5.080 7 240.121

Impedancia Constante 4 6.108 5 6.350 10 343.030

Consumidor 5 7.649 4 5.080 9 308.727
Residencial

Consumidor 5 7.649 5 6.350 8 274.424
Comercial

Consumidor Industrial 4 6.119 5 6.350 6 205.818

As convergéncias dos fluxos de carga, utilizando as metodologias BFS, foram pouco
influenciadas pela alteragdo dos modelos de carga. As influéncias foram de no maximo de
uma iteracdo a mais para convergirem. A explicacdo esta no fato de essas metodologias
utilizarem a tenséo da barra de referéncia para obter a convergéncia.

Conforme demonstrado na Tabela 4.9, as simulacdes efetuadas com o método
Newton-Raphson sofreram maior influéncia com a alteracdo dos modelos de carga. A
modelagem de carga define a carga pela sensibilidade da poténcia ativa e reativa em relagdo a
variacdo da tensdo. Como foi descrito no capitulo 2, a analise da convergéncia na metodologia
de fluxo de carga por Newton-Raphson ocorre em relacdo a diferenca entre a poténcia
injetada na barra e a carga conectada a barra. Desta forma, para o Newton-Raphson, o
comportamento da poténcia da carga frente a variacdo da tensdo interfere na convergéncia do
fluxo de carga.

Como descrito no capitulo 3, as cargas sdo modeladas conforme a equacdo 3.1 e 3.2,
sO variando entre elas os seus coeficientes. Desta forma, para os métodos BFS-SP e NR, o
gasto computacional das simulagdes variou de acordo com o numero de iteracdes que

ocorreram na execugdo do fluxo. Para o fluxo de carga por BFS-SC houve variagdes na
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execucdo do codigo, para simulagdes com o mesmo numero de iteracbes, devido a forma

diferenciada com que se trabalhou o célculo das correntes para os modelos de cargas.

4.3.4 Considerac0es Finais e Estimacdo do Total das Perdas de Energia.

Pelas analises apresentadas, constatou-se que em todos os casos a alteracdo dos
modelos de carga apresentou diferencas na estimacao das perdas. Considerando os valores das
perdas totais de poténcia, as diferencas, na maioria dos casos avaliados, ndo passavam de 1%.
Mas, considerando a perdas de poténcia ocorridas nas fases, esses valores tornavam-se
significativos. Este efeito torna-se relevante a medida que se deseja estimar e combater as
perdas técnicas e as perdas ndo técnicas nos ramos do sistema de distribuicdo. Estes efeitos
dificultariam a analise das perdas e sua localizacéo.

Constatou-se que o fluxo de carga BFS por soma de poténcia, implementado neste
trabalho, praticamente ndo apresentou influéncia na sua convergéncia e no tempo de
execucdo, devido a alteracdo dos modelos de carga. Para o fluxo de carga BFS por soma de
corrente, as alteracdes dos modelos de carga apresentaram pequena influéncia sobre a
convergéncia do fluxo de carga, e no tempo de execucdo. As variagdes encontradas no tempo
de execucdo para simulagdes com mesmo numero de iteracbes ocorreram devido a forma de
calculo das correntes das cargas.

No caso do fluxo de carga Newton-Raphson, implementado neste trabalho, os modelos
de carga influenciaram significativamente a sua convergéncia e o tempo de execugdo. Este
efeito pode ter ocorrido devido ao fato da metodologia do fluxo de carga utilizar a poténcia
das cargas como parametro de convergéncia.

Como forma de mensurar as perdas elétricas, foi calculado o total das perdas de
energia ocorridas no sistema de distribuicdo, em um periodo de 24 horas, conforme descrito

na secdo 4.2.2. Para isto, as curvas de carga diaria dos consumidores foram associadas aos
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modelos de carga originais do sistema de distribuicdo de 13 barras da IEEE. Considerando a
gama de coeficientes que os tipos de consumidores podem assumir, apresentados na Tabela
4.4, a curva de carga diaria dos consumidores residenciais foi relacionada as cargas
modeladas como impedéancia constante, enquanto as curvas de carga diaria dos consumidores
comerciais e industriais foram relacionadas, respectivamente, as cargas modeladas como
corrente constante e poténcia constante.

Com este calculo, foi possivel averiguar o total das perdas de energia elétrica do
sistema, considerando os modelos de carga originais, e desta forma estimar os prejuizos com
0s erros na estimacdo das perdas técnicas. A Tabela 4.10 apresenta o total de perdas de

energia do sistema para os trés métodos de fluxo de carga.

Tabela 4.10 Soma total das perdas de energia do sistema.

Perdas de
FC Energia Total
(MWh)/dia

BFS-SC 5,358
BFS-SP 5,304
NR 5,442

Analisando a Tabela 4.7, as piores diferencas no célculo do total de perdas de poténcia
ativa, considerando todos os casos, para os trés métodos de fluxo de carga foram 0,907% para
0 BFS-SC, 0,654% para 0 BFS-SP e 0,739% para o0 Newton-Raphson. Considerando a Tabela
4.10, essas diferengas em relacédo ao total de energia perdida em um dia foram de 48,60 kWh

para 0 BFS_SC, 34,69 kWh para o BFS-SP e 40,22 kWh para o NR.
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5 CONCLUSOES

A maioria dos estudos sobre as perdas em sistemas de distribuicdo ndo tem como foco
a modelagem das cargas consumidoras. Geralmente o estudo da modelagem das cargas visa 0
planejamento e a operacdo dos sistemas de energia elétrica. Atualmente, para o calculo das
perdas de energia em sistemas de distribuicdo de energia elétrica, os grandes consumidores
sdo modelados como poténcia constante, sendo a maioria dos demais consumidores
modelados como corrente constante.

A partir deste panorama, este trabalho procurou desenvolver uma analise humérica
referente aos efeitos que os modelos de carga trariam para a estimacdo das perdas elétricas
nos sistemas de distribuicdo. Com este objetivo, foram implementados algoritmos de calculo
das perdas de poténcia considerando trés diferentes metodologias de fluxo de carga: BFS por
soma de corrente, soma de poténcia e Newton-Raphson.

A metodologia de estimacao das perdas elétricas nas linhas do sistema de distribuicao
utilizado neste trabalho foi a poténcia injetada na linha menos a poténcia entregue pela linha.
Esta metodologia é considerada eficaz tanto para sistemas equilibrados, como para sistemas
desequilibrados.

Com os algoritmos implementados, buscou-se revisar a modelagem das cargas
consumidoras em sistemas de distribuicdo e analisar sua influéncia na estimacao das perdas.
Cada modelo de carga possui certa sensibilidade da poténcia ativa e reativa frente a variacdo
da magnitude da tensdo. Este efeito pode causar alteracdo na estimacdo dos fluxos de carga,
que por consequéncia interfere nos estados e na estimacdo das perdas do sistema. Com estas
informac0es, agregou-se aos algoritmos de fluxos de carga a modelagem das cargas.

Para analisar os efeitos dos modelos de carga no célculo das perdas elétricas,
realizaram-se varias simulacdes do célculo das perdas de poténcia para um sistema de

distribuicdo teste, considerando as cargas com diferentes modelagens. Os algoritmos de
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calculo das perdas construidos nesta dissertacdo foram aplicados no programa computacional
Matlab (THE MATHWORKS, 2002).

O foco das andlises realizadas nesse trabalho foram as diferencas geradas no célculo
das perdas de poténcia do sistema, considerando as cargas com diferentes modelos, em
relacdo aos valores obtidos quando foram consideradas as cargas originais do sistema de
distribuicdo teste. Os resultados encontrados a partir das simulagdes foram apresentados no
capitulo 4.

Constatou-se que as alteracbes nos modelos de carga causaram diferencas na
estimacdo das perdas de poténcia. Estas diferencas foram menos que 1%, quando foram
considerados os totais das perdas de poténcia no sistema. Quando foram analisadas as perdas
de poténcia em cada uma das fases, nota-se que a diferenca causada pela mudanca dos
modelos de carga foi significativa. Este efeito torna-se preocupantes a medida que se deseja
localizar a ocorréncia das perdas e mitiga-las.

Outro tipo de analise realizada foram os efeitos que os modelos de carga trouxeram ao
desempenho dos fluxos de carga implementados. Neste requisito foram analisados o nimero
de iteracBes e 0 numero de cddigos executados. No geral, foi constatado que a convergéncia e
0 tempo de execucdo da metodologia Newton-Raphson foi influenciada pela alteragdo dos
modelos de carga. Entre os fluxos de carga por BFS, no BFS por soma de corrente o tempo de
execucdo sofreu significativa influéncia devido a alteracdo dos modelos das cargas. Mas, para
as duas metodologias BFS a convergéncia foi levemente influenciada pela aplicacdo dos
modelos de carga.

No geral, este trabalho constatou que os modelos de carga causaram influéncia sobre a
estimacdo das perdas elétricas. Esses efeitos foram significativos na estimacgéo das perdas de
poténcia nas fases, que possivelmente, trardo diferencas na estimacdo das perdas técnicas e

trardo erros na localizagao das perdas comerciais.
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Em relacdo a comparagdo entre as metodologias de fluxo de carga, as influéncias
encontradas, com a alteracdo dos modelos das cargas, podem ser atenuadas com melhorias

nas implementacdes dos algoritmos de fluxo de carga.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

O assunto desenvolvido ao longo deste trabalho possui indmeras possibilidades de
desenvolvimento. Neste aspecto, os efeitos da modelagem de carga na estimacdo das perdas
elétricas possuiriam os seguintes campos de desenvolvimento:

e melhorias na implementacdo dos fluxos de carga, considerando os diferentes
modelos das cargas;

e expansdo das analises realizadas para outros tipos de sistemas de distribuicdo,
gue sejam maiores e mais complexos. Tornando o estudo mais abrangente;

e em uma etapa de validacdo e consolidacdo, aplicacdo deste estudo em sistemas
de distribuicdo reais. Onde fosse possivel simular o sistema o mais real
possivel e assim comparar as perdas estimadas com as perdas obtidas pelas
concessionarias;

e desenvolver as metodologias de calculo das perdas elétricas, utilizadas pelas

concessionarias, para que considerem os modelos de carga dos consumidores.
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