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3
Métodos de referéncia

Neste capitulo serdo apresentados dois métodos de referéncia, que serdo
utilizados no Capitulo 5 para comparar com 0 método proposto na estimacao das
perdas elétricas. Dado que o objetivo desta dissertacdo é a estimacdo das perdas
técnicas nos sistemas em média tensdo (MT) nas redes de distribui¢do, os métodos
de referéncia serdo aplicados considerando somente sistemas de MT.
Basicamente, os dois métodos de referéncia fazem a estimacéo das perdas técnicas
utilizando as perdas de poténcia da rede, um fator de perdas e o periodo de tempo
em analise, mas no entanto cada método estima essas varidveis de maneira
distinta.

A seguir os métodos de referéncia para sistemas em MT em redes de

distribuicdo séo apresentados.

3.1
Método da ANEEL

O método apresentado no Modulo 7 do documento ANEEL -
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST (2013) [3] foi proposto pela Agencia Nacional de Energia Elétrica, e
portanto, denominado neste trabalho de ANEEL. O objetivo da agéncia é
estabelecer o método e os procedimentos para obtencdo dos dados necessarios
para apuracao das perdas dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e definir
indicadores para avaliacdo das perdas nos segmentos de distribuicdo de energia
elétrica.

Para estimacdo das perdas no sistema de MT em redes de distribuicgéo, a

ANEEL estabelece as seguintes premissas:

e E adotado o valor de referéncia de 0,92 para o fator de poténcia

utilizado nos calculos das perdas nos segmentos.
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As cargas sdo consideradas distribuidas de forma equilibrada nas
fases das redes do sistema de distribuicdo em meédia tenséo.

Sdo considerados 0s niveis de tensdo nominal de operacdo de cada
distribuidora.

Para determinacao da resisténcia 6hmica, a temperatura de operacéo

dos condutores elétricos é considerada constante e igual a 55 ° C.

As perdas de poténcia das redes de distribuicdo em MT sdo apuradas com

base em um modelo de regressdo linear multipla para o qual é necessario

considerar 0s seguintes parametros:

Comprimento do Condutor Tronco e Ramal: O condutor tronco é
definido como o conjunto de trechos de alimentador que partem da
subestacdo até o ponto mais proximo desta onde a maior corrente a
jusante desse ponto € maior ou igual a corrente que flui pelo ultimo
trecho do condutor tronco. Complementarmente, o condutor ramal é
definido como o conjunto de trechos que ndo foram classificados
como parte do condutor tronco. Em [9] podem-se encontrar mais
detalhes do calculo descrito.

Resisténcia do condutor tronco: Resisténcia do condutor tronco tem
unidade de resisténcia por unidade de longitude (ohm/km) e € obtida
pela média ponderada da resisténcia dos condutores classificados

como tronco, conforme equacgéo a seguir:

2?’:1 CT, - R,

RTM = ==

[ohm/km] (3.1)

Sendo:
RTMT  : Resisténcia do condutor tronco de média tensdo [ohm/km].

l : Trecho com sec¢éo constante classificado como tronco.
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N : NUmero total de trechos com secdo constante classificado
como tronco.

CT, : Comprimento do trecho | com secéo constante classificado
como tronco [km].

R, : Resisténcia do trecho do condutor | que apresenta secéo
constante classificado como tronco [ohm/km].

CTMT . Comprimento total dos trechos classificados como tronco
[km].

e Corrente média no alimentador: E obtida considerando a energia
fornecida pelo alimentador, em MWh, e a tensdo nominal de linha

do alimentador, conforme equagéo a seguir:

MT = EM [4] (3.2)
V3 -Vnom . cos(¢) - 8,76

M™Mr : Corrente média no alimentador [A].
EMT  : Energia fornecida [MWh/ano].
ymom : Tensdo nominal de linha do alimentador [kV].

cos(¢p) : Fator de poténcia estabelecido em 0,92.

De posse das informacdes descritas anteriormente, a perda de poténcia (kW)
de cada alimentador do sistema de distribuicdo em MT é obtida por meio da

expresséo a seguir:

JANEEL _ (y 95 . e(—6.34+1,82-ln(IMT)+0,77-ln(CTMT)+0,39-ln(RTMT)+o,16-ln(CRMT)) (3.3)
)
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Sendo:
LANEEL : Perda de poténcia para a demanda média de cada alimentador do
MT [KW].

CRMT . Comprimento total dos trechos classificados como ramal [km].

Para o calculo das perdas de energia é necessario utilizar um coeficiente de
perdas conhecido como CP, que representa a perda média de poténcia sobre a
perda de poténcia para a demanda maxima. O CP deve ser aplicado nas perdas no
cobre dos transformadores, das redes de baixa e média tensdo e nos ramais de
ligacdo, mas, neste trabalho, o CP sera utilizado na estimagao de perdas nas redes
de distribuicdo em MT.

O coeficiente de perdas CP ¢ calculado a partir do desvio padrédo dos pontos

da curva de carga:

1 YT _.(D(w) — D)%\’
CP = <—-ZW‘1( (W)~ D) ) +1 (3.4)
T D
Sendo:
T : Namero de intervalos de tempo da curva de carga.
w . Intervalo de tempo.

D(w) :Demanda medida no intervalo de tempo w.

o]

: Demanda média das demandas medidas no periodo em analise.

Finalmente, as perdas técnicas de energia das redes de distribuicdo em MT
sdo obtidas pela multiplicacdo entre as perdas de poténcia dadas pela expresséo
(3.3), o coeficiente de perdas CP e o periodo de tempo analisado conforme a

expressao a seguir:

AEANEEL — [ANEEL . cp . AT (3.5)
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Sendo:
AEANEEL - Perda técnica de energia estimada pelo método da ANEEL
[KWHh].

AT : Periodo de tempo analisado [h].

3.2
Método Novo Top-Down

O método Novo Top-Down [2] foi escolhido por apresentar uma alternativa
ao método estabelecido pela ANEEL. Neste método, para a estimacao das perdas

técnicas de energia, tém-se as seguintes consideragoes:

e As poténcias ativas e reativas no inicio dos alimentadores
(subestacbes de distribuicdo) sdo conhecidas através de medigdes
feitas pelas concessionérias em intervalos de tempo definidos.

e A poténcia nominal ativa e reativa das cargas (dados nominais dos
transformadores de distribuicao) sdo também conhecidas.

e A topologia da rede de distribuicdo em MT e as impedancias das

linhas devem ser conhecidas.

Com as consideracBes anteriores, as seguintes variaveis devem ser

calculadas antes de proceder com a estimacao das perdas:

e Fator de perdas: Considerando os dados das medigdes de carga na
subestacdo durante um periodo de analise definido, o fator de perdas

é calculado através da seguinte expressao:

_Zha(0w)” (3.6)

LsF
(Dmax)z T

Sendo:
LsF . Fator de perdas.

T : NUmero de intervalos de tempo da curva de carga.
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w . Intervalo de tempo.
D(w) : Demanda medida no intervalo de tempo w [KW ou kVA].

Dimax - Maximo valor das demandas medidas no periodo em
analise [KW ou KVA].

e Fator de alocagdo de carga: E determinado baseado na maxima
demanda medida durante o periodo analisado e no total da poténcia

nominal das cargas no alimentador conforme a expresséo a seguir:

Dmax
AF = 3.7
n
KV Aror = z kVA, (3.8)
i=1
Sendo:
AF : Fator de alocacdo de carga.
i . i-ésima carga no sistema.
n : NUmero total de cargas no sistema.
kVA; :Poténcia nominal da carga i no sistema [KW ou KVA].

kV A7 : Somatério das poténcias nominais das n cargas no sistema
[KW ou KVA].

Uma vez calculados os fatores descritos anteriormente, para o calculo da
perda técnica de energia, primeiramente deve ser alocada a poténcia no sistema a
cada carga aplicando o método proposto por Kersting [10], no qual as cargas séo
alocadas considerando o fator de alocacgdo e a poténcia nominal do transformador
conforme a expressédo (3.9). Considerando a tensdao nominal na subestacao, aplica-
se um método de Fluxo de Poténcia para sistemas de distribuicdo, como por
exemplo o método Backward-Forward apresentado em [11], para obter as perdas

de poténcia considerando as cargas alocadas a partir da demanda maxima.
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Sendo:
S§"%*  : Poténcia complexa alocada a i-ésima carga no sistema.

Sj*™  : Poténcia complexa nominal da i-ésima carga no sistema.

Finalmente, com a perda de poténcia obtida depois de ter aplicado 0 método
Backward-Forward para o célculo do fluxo de poténcia, é possivel determinar as
perdas técnicas de energia na rede de distribuicdo em MT conforme a seguinte

expresséo:

AENTD = [sF - [MT . AT (3.10)

Sendo:

AENTDP : Perda técnica de energia estimada pelo método Novo Top-Down
[kwh].

LMD - Perda de poténcia ativa no cenario de maxima demanda [KW].

AT : Periodo de tempo analisado [h].

Este método, diferente do método da ANEEL, considera o calculo do fluxo
de poténcia, 0 que representa um avanco pois tem em conta a posi¢do das cargas
na rede elétrica, 0 que provoca grandes variacdes nas perdas. A limitacdo deste
método é que utiliza apenas um fluxo de poténcia na estimacdo de perdas, que é
baseado na poténcia maxima, o que pode causar uma superestimacdo das perdas
elétricas. O método proposto que serd apresentado no seguinte capitulo pretende
superar essa deficiéncia ao aproveitar as vantagens da aplicacdo de fluxos de

poténcia nas estimacdes de perdas elétricas.
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