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SECAO 7.0 - INTRODUGAO
1 OBJETIVO

1.1 Estabelecer a metodologia e os procedimentos para obtengdo dos dados
necessarios para apuragcdo das perdas técnicas dos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica.

1.2 Definir indicadores para avaliagao das perdas nos segmentos € niveis de tensao das
redes de distribuicdo de energia elétrica.

1.3 Estabelecer a metodologia e os procedimentos para apuragdo das perdas técnicas
dos sistemas de distribuigdo de energia elétrica.

2 ABRANGENCIA

2.1 Sado0 apuradas e avaliadas a cada revisdao tarifaria ou quando requeridas
especificamente pela ANEEL as perdas técnicas decorrentes da energia elétrica
entregue as unidades consumidoras (incluidos os consumidores livres), as outras
distribuidoras e ao consumo préprio.

2.2 As perdas nao técnicas pela sdo determinadas diferenga entre a energia injetada e a
energia fornecida somada as perdas técnicas.

2.3 Sao consideradas somente as perdas técnicas de responsabilidade da distribuidora,
incluindo seu sistema de distribuicdo e as demais instalagdes de transmisséo — DIT,
quando couber.

3 CONTEUDO
3.1 O mddulo é composto de 4 (quatro) segdes, a saber:
a) secdo 7.0 - INTRODUGAO;

b) secdo 7.1 — PREMISSAS E CALCULO DE INDICADORES - define a
terminologia, caracteriza os fendémenos e estabelece os parametros de
referéncia relativos as perdas técnicas de energia e demanda;

c) secdo 7.2 — METODOLOGIA DE CALCULO DE PERDAS TECNICAS DE
DEMANDA - estabelece os procedimentos relativos ao calculo das perdas
técnicas de demanda para os sistemas de distribuicdo de energia elétrica;

d) segdo 7.3 — METODOLOGIA DE CALCULO DAS PERDAS TECNICAS DE
ENERGIA - estabelece os procedimentos relativos ao calculo das perdas
técnicas de energia para os sistemas de distribuigdo de energia elétrica;
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SEGAO 7.1 — PREMISSAS DE CALCULO E INDICADORES

1 OBJETIVO

1.1 Definir e caracterizar os indicadores de perdas técnicas e especificar os dados
necessarios para os calculos por segmento de distribuicao.

1.2 As definigdes relativas as perdas técnicas estdo na secao 1.2 — Glossario de Termos
Técnicos do PRODIST.

2, PREMISSAS DE CALCULO

2.1 Sao desconsiderados os montantes de demanda de poténcia reativa das unidades
consumidoras, excedentes a quantidade permitida (valor de referéncia para fator de
poténcia), sejam elas medidas ou estimadas, nos casos previstos pela legislagéo.
Assim, quando o fator de poténcia tipico for menor do que o valor de referéncia, &
adotado este ultimo.

2.2  As cargas sao consideradas distribuidas de forma equilibrada nas fases das redes
trifasicas de MT e AT.

2.3 Serao consideradas perdas adicionais, de 15% sobre o montante de perdas técnicas
calculadas para redes de BT, devido ao desequilibrio da carga e o posicionamento
assimétrico do transformador em relacao as tipologias de rede.

24 Sao considerados os niveis de tensdo nominal em regime permanente estabelecidos
no Médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica.

2.5 As perdas nos transformadores sdo baseadas nos valores normatizados pela
Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, para avaliagdo das perdas totais
a carga nominal e a vazio. Na auséncia destes serdo adotados valores informados
pela distribuidora ou utilizados valores tipicos.

2.6 Para efeito determinacdo da resisténcia 6hmica, a temperatura de operagdao dos
condutores elétricos é considerada constante e igual a 55 ° C.

2.7 A distribuidora deve utilizar sistema de informagéo georeferenciada, em consonancia
com o estabelecido no Mdédulo 2 — Planejamento da Expansdo da Distribuicéo,
possibilitando assim uma maior acuidade dos dados fornecidos para o calculo das
perdas técnicas.

2.8 Os dados necessarios para a apuracdo das perdas técnicas devem ser fornecidos
pela distribuidora, conforme estabelecido no Mdédulo 6 — Informacgdes Requeridas e
Obrigagdes. Para a apuragdo das perdas ainda podem ser utilizadas informagdes
disponiveis na ANEEL, tais como dados dos processos de revisédo tarifaria, do
sistema de monitoramento de mercado, das definicbes de indicadores de qualidade,
etc.
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29 Sé&o consideradas as curvas de carga da campanha de medig&o, conforme Médulo 2.

210

A distribuidora deve apresentar avaliagdo das perdas nao técnicas por nivel de

tensdo, apresentando a metodologia utilizada no estudo.

3. METODOLOGIA
3.1 Procedimento de avaliagao

3.1.1

A metodologia proposta busca estabelecer o procedimento a ser observado na

apuragéao do montante de perdas globais e técnicas do sistema de distribuigcéo.

3.1.2 O fluxograma da figura 1 desta segéo descreve o procedimento para o calculo das
perdas técnicas. Consiste na definigdo das diretrizes a serem obedecidas na
apuracéo dos dados necessarios € no estabelecimento da metodologia de calculo

das perdas técnicas.

3.1.3 Na definicdo das perdas técnicas a ANEEL podera considerar especificidades
regionais.
Perdas Elétricas
Dados de Estudos —
@ Dados de Solicitagao de
= mercado de fl.o de rade SDMT, Informacies
E (encrgia. e A“E’T' "ffl SDBT (A3a, adicionais/
- ""'a”:g?’""* o A[S‘; Ad, BT) justificativas
73] ' 3
a [ |
| [
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r Y;::I::Le:sdsnfrﬁ-?;—p H-::-rnulc:-ga_géndas F\'.'a!iagéo lr‘\diqesde perE!as Avalial;:éc_dals
4 de tensdo perdas tecnicas criica técnicas por nivel perdas ndo keonicas
|
=z
=
:| Diretrizes definidas pela ANEEL

Figura 1- Fluxograma simplificado do procedimento de avaliagdo das perdas técnicas.

3.2 Procedimento de calculo

3.21
distribuidora.

O calculo das perdas técnicas € realizado para cada nivel de tensao de operacgéo da

3.2.2 Com base nas caracteristicas das redes, as perdas de energia dos sistemas de
distribuicdo em alta tensao (SDAT) sdo avaliadas considerando os dados do balango
de energia, suportados pelos resultados dos estudos de fluxo de carga.
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3.2.3 Excetuando-se o SDAT, a metodologia consiste na obtencdo das perdas de
demanda e o posterior calculo das perdas de energia para cada nivel de tenséo,
mediante a apuragao do fator de perdas.

3.2.4 As perdas de demanda nos transformadores devem ser calculadas a partir dos
valores estabelecidos de perdas a vazio e totais, considerando o valor declarado do
fator de utilizagdo, para cada equipamento/agrupamento informado pela
distribuidora.

3.2.5 As perdas de demanda nas redes dos sistemas de distribuicdo em média tensdo
(SDMT) sao avaliadas com base no "modelo arborescente”, cuja tipologia de rede é
definida dentro de um setor circular. Para cada rede, é aplicada a formulagéo
matematica das perdas, a partir dos seus dados descritores.

3.2.6 As perdas de demanda nos sistemas de distribuigdo em baixa tensdo (SDBT) s&o
avaliadas pelo estabelecimento de redes tipicas.

3.2.7 Sera adotado um valor de 5% sobre o montante de perdas técnicas totais, devido a
perdas técnicas produzidas por efeito corona em conexdes, sistemas supervisorios,
relés fotoelétricos, capacitores, transformadores de corrente e de potencial, e por
fugas de correntes em isoladores e para-raios.

3.2.8 O periodo de apuragao das perdas devera ser anual.

3.2.9 Os procedimentos a serem aplicados quando da avaliacdo das perdas técnicas de
demanda e energia sdo apresentados nas segdes 7.2 e 7.3, respectivamente.

4, VALORES E INDICADORES DE PERDAS TECNICAS

4.1 A ANEEL apurara os valores de perdas técnicas totais em megawatt-hora (MWh),

para um periodo anual, estratificando os valores para cada nivel de tensao e relagéo
de transformacéo, conforme os indicadores a seguir definidos:
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4.2

Energia ativa fornecida — EF: energia efetivamente entregue e medida, ou estimada,
nos casos previstos pela legislagdo, as unidades consumidoras e agentes, mais o
consumo proéprio, em megawatt-hora (MWh);

Energia ativa injetada — El: energia efetivamente recebida e medida por um agente
supridor, em megawatt-hora (MWh);

Energia injetada nas redes por nivel de tensdo - EID(i): total de energia ativa injetada
nas instalagdes de distribuicdo, para cada nivel de tensdo (i), em megawatt-hora
(MWh);

Energia Injetada nas transformacdes - EPT(j): total de energia ativa injetada nos
enrolamentos primarios dos transformadores, para cada relagédo de transformacéao de
tenséo (j), em megawatt-hora (MWh);

Perdas técnicas das instalacées de distribuicdo - PTD(i): Perdas técnicas das
instalagdes de distribuigao, excluindo os transformadores, para cada nivel de tensao,
em megawatt-hora (MWh);

Perdas técnicas dos transformadores - PTT(j): Perdas técnicas dos transformadores
das instalagdes de distribuigdo, para cada relagdo de transformagao de tenséo, em
megawatt-hora (MWh);

Perdas Técnicas - PT: Corresponde a soma das perdas técnicas de todos os niveis
de tensao e de todas as relagdes de transformagdo, em megawatt-hora (MWh):

PT=PTT + PTD )
Sendo que:

PTD = = PTD(i) (2)

PTT = PTT(j) (3)

Além dos montantes em energia elétrica, deverdo ser apuradas as relagbes
percentuais, conforme os seguintes indicadores:

indice de perdas técnicas de distribuicdo — IPTD: percentual de perdas técnicas em
relacdo a energia injetada em cada nivel de tensao:

IPTD,, = 120, 100[% (4)
" EID,,

indice de perdas técnicas de transformacdo — IPTT: percentual de perdas técnicas
em relagdo a energia injetada em cada transformacéao entre os niveis de tensio:

IPTT,, = 100 100[%] (5)
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Percentagem de perdas técnicas — PPT: percentual de perdas técnicas em relagéo a
energia injetada:

PT
PPT= (—] x100[%] (6)
El
Percentagem de Perdas Global — PPG: perdas globais representadas

percentualmente em relagéo a energia injetada:

PPG = [1 - EJ x100[%] (7)

1

5. DADOS E !NFORMA(}()ES A SEREM FORNECIDAS PARA O CALCULO DAS
PERDAS TECNICAS

5.1 A distribuidora deve utilizar técnicas de medicdo e de tratamento dos dados
necessarios para o calculo das perdas técnicas.

52 A distribuidora deve encaminhar & ANEEL, até 180 dias antes da data da revisdo
tarifaria, as informagbes para o calculo das perdas técnicas, de acordo com o
estabelecido no Mddulo 6.

5.3  As informagdes para o calculo das perdas técnicas devem ser apuradas no periodo
de 12 meses completos imediatamente anteriores a data de envio dos dados a
ANEEL.

54 A ANEEL pode solicitar informagdes adicionais as listadas no Médulo 6, que sejam
necessarias para o calculo das perdas técnicas, quando da existéncia de
particularidades no sistema de distribuigao.

55 Os estudos realizados pela distribuidora e o detalhamento das informacoes
fornecidas devem estar disponiveis para fiscalizagcdo da ANEEL, por um periodo de
cinco anos.

5.6 Em funcdo das informacoes prestadas pela distribuidora, a ANEEL estabelecera os
valores e os indices das perdas técnicas.

5.7 Os fatores de carga e perdas das redes e transformagdes serdo obtidos das curvas
de carga provenientes da campanha de medi¢ao de que trata o Médulo 2.
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SEGAO 7.2 - METODOLOGIA DE CALCULO DE PERDAS TECNICAS DE DEMANDA.

1 OBJETIVO

1.1 Apresentar a metodologia para a avaliagdo de perdas técnicas de demanda em
sistemas de distribuicao de energia elétrica.

1.2 Os valores de perdas técnicas de demanda sao utilizados na definicdo das perdas
técnicas de energia.

2, PERDAS TECNICAS DE DEMANDA EM SDAT.

2.1 As perdas técnicas de demanda em SDAT séo definidas por meio de fluxos de carga,
informados pela distribuidora, referentes a maxima demanda coincidente no periodo
de apuracédo dos dados, para cada nivel de tensao.

3. PERDAS DE DEMANDA EM SDMT.

3.1 As perdas de demanda das redes dos SDMT sado calculadas pelo “modelo
arborescente”. Nessa modelagem, € necessaria a definigdo do coeficiente de
densidade de carga do alimentador, que pode ser obtida por meio da distancia da
carga equivalente.

3.2 As redes do SDMT que interligam subestagcbes de distribuicdo deverao ser tratadas
como as redes do SDAT.

3.3 Calculo do Coeficiente de Densidade de Carga do alimentador

3.3.1 A distancia da carga equivalente é obtida pela média ponderada da poténcia nominal
dos transformadores de distribuigcdo pela distancia destes em relagdo a subestacao,
conforme explicitado na expressao a seguir:

Nt

Z(d,. x Snom, )

_ =l
lb - Nt
ZSnomi
i=1

Onde:

I,: distancia da carga equivalente em relagédo a subestagao (origem);

Nt. nimero total de transformadores (proprios e particulares) conectados da rede;
d;: distancia geografica do transformador de distribuigdo a subestagao;

Snom;. poténcia nominal do transformado i;
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3.3.2 De posse da distancia da carga equivalente do alimentador, o valor do coeficiente de
densidade de carga do alimentador o pode ser obtido (de acordo com a Tabela 1
desta secdo, onde R é o raio de atuagédo do alimentador). A demonstracdo dos
valores apresentados consta do Anexo | deste procedimento.

Intervalo de I,/R Expoente o

0,00< I,/R <0,55 -1,0
0,55=< I,/IR < 0,67 -0,5
0,67< I,/R <0,80 0,0
0,80= I,/R < 0,87 2,0
0,87< I,/R =1,00 4,0

Tabela 1 - Avaliagdo do expoente o em fungao de I/R.

3.4  As perdas de demanda para as redes em SDMT para cada circuito sdo obtidas por
meio da expressao a seguir:

(P SDMT)Z 1 SDMT SDMT \2 cosg spmT \2

SDMT max 0 v

Ap = SDMTt : [ bSDMT J { bSDMT J [kW] 9)
v cosQ

p

Onde,

Ap™®T : perdas de demanda do SDMT [kW];
PV : poténcia méaxima do SDMT [MW];
lo*"M" : comprimento total do SDMT [km];

m, "™ : momento de perdas do circuito do SDMT para os valores de referéncia ou

de base [MW? km/kW];

v M7 - tensdo de referéncia do SDMT ou de base utilizada para a determinagdo do
mp [KV], para as constantes definidas na Tabela 4 desta secdo utilizar 13,8
kV;

v*PMT: tensdo de operagdo do SDMT [kV];

¢,"°MT = angulo de referéncia do SDMT ou de base que corresponde ao fator de
poténcia utilizado para a determinagcdo de mp [graus], para as constantes
definidas na Tabela 4 desta secéo, utilizar 18,2°;

¢*"™" = angulo do fator de poténcia do SDMT [graus].
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A lei geral do momento de perdas é definida como:

m, """ =aln,) () {M} (10)

kW

Onde,
ng : 360/0;
6 : angulo do setor circular do circuito do SDMT [graus];

n, : nUmero de transformadores préprios e particulares conectados ao circuito do
SDMT;

aza*(r+r)’

B:ct+(d*In(r /1))

y:e

r; : resisténcia do condutor tronco do SDMT [ohm/km];

r; : resisténcia do condutor ramal do SDMT [ohm/km];

a, b, ¢, d, e : constantes definidas de acordo o valor de r, 1, e da distancia da carga

equivalente dc,.

3.4.1 Os parametros a, b, ¢, d, e e sdo constantes definidas de acordo os valores de
resisténcias dos condutores tronco e ramal, representados respectivamente por r; e

r,, além do expoente o, definido anteriormente. Os coeficientes podem ser obtidos
pelas tabelas 2, 3 e 4:

Lei Geral Expoente da fungao de distribuicdo de densidades
Coeficiente -1,0 -0,5 0,0 2,0 4,0
a 1.9727 1.5650 1.4323 1.1255 0.9811
b -0.9031 -0.8611 -0.7889 -0.7692 -0.8362
c -0.5377 -0.5255 -0.5127 -0.4877 -0.4626
d -0.1464 -0.1425 -0.1362 -0.1231 -0.0993
e 0.4877 0.4815 0.4687 0.4457 0.4315

Tabela 2: condi¢ao dada por rt <0,6910 [Q2] e rr < 0,6910 [Q].

Lei Geral Expoente da fungao de distribuicao de densidades
Coeficiente -1,0 -0,5 0,0 2,0 4,0
a 1.7445 1.4565 1.1739 0.8673 0.8512
b -0.9310 -0.9796 -0.9020 -0.8297 -0.9085
c -0.5278 -0.5208 -0.5108 -0.4751 -0.4688
d -0.1366 -0.1351 -0.1348 -0.1061 -0.1011
e 0.4873 0.4768 0.4723 0.4481 0.4281
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Tabela 3: condi¢do dada por rt =2 0,6910[Q] e rr > 0,6910 [Q]

Lei Geral Expoente da fungao de distribuicdo de densidades
Coeficiente -1,0 -0,5 0,0 2,0 4,0
a 2.0766 1.6995 1.5101 1.2353 1.1345
b -0.8332 -0.7886 -0.7597 -0.7490 -0.6975
¢ -0.5896 -0.5661 -0.5613 -0.5342 -0.5118
d -0.1961 -0.1786 -0.1735 -0.1558 -0.1412
e 0.4890 0.4787 0.4711 0.4468 0.4286

Tabela 4: condigdo dada por rt < 0,6910 [Q2] e rr > 0,6910 [Q].

3.4.2 As constantes apresentadas nas Tabelas 1, 2, 3 e 4 desta segao foram definidas de

3.4.3

3.4.4

acordo com a seguinte metodologia:

. Inicialmente foram gerados alimentadores arborescentes tomando como base
um determinado conjunto de variaveis de entrada, a saber: rr, rt, 6, n,, 6 € R,
conforme definidos anteriormente;

. Sao sorteados pontos de carga, considerando a densidade de carga o, dentro
de um setor circular definido por 6 e R;

. A medida que vdo sendo sorteados, os pontos sdo conectados a rede
existente por meio do segmento de menor comprimento;

. Ao final de cada sessao se dispbe de uma matriz topoldgica, a partir da qual
se pode montar uma rede modelo;

. A partir da rede modelo sao calculadas a perdas na condicao de carga
maxima;

. As constantes a, b, ¢, d e e sdo ajustadas, pelo método dos minimos
quadrados.

Os valores utilizados como parametros de entrada sdo apresentados no Anexo Il
deste procedimento.

O efeito da geragéo distribuida — GD sobre as perdas em circuitos do SDMT ¢é
avaliado segundo uma parcela de perdas de demanda - APg, a ser deduzida do
célculo de perdas, conforme expressao a seguir:

—n,rt.G.S o+2
# S, —2.5, 1—G—2 , 620
3V (c+3)L7"

—n,7G.S o
L{Sg—z.s{ngf—(“”)ﬁ }} _2<0<0

372
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Onde:

_ [p2 2
So=vFli+Q0 . g carga total suprida e ¢ é o coeficiente de variagdo da densidade de
carga no setor circular;

S¢=F:+79 : ¢4q carga total suprida pela geragéao distribuida localizada a uma
distancia G da origem;

ns: é o numero de fases;

rt: resisténcia do tronco [Q];

V: tensao do alimentador [V];

L: comprimento do alimentador [km];

3.4.5 O desenvolvimento da expressao anterior € apresentado no Anexo Ill deste modulo.

4 PERDAS DE DEMANDA EM SDBT.

4.1 Para as redes dos SDBT sao consideradas 5 tipologias de rede, conforme figura 1
desta segaor, com distribuicdo de carga uniforme, e modelo de carga constante
com relagao a tensao, conforme Figura 03.

4.2 Cada rede deve estar vinculada a um transformador, juntamente com sua poténcia
nominal e fator de utilizagcao respectivo.

Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 3
(2 trechos elementares) (4 trechos elementares) (8 trechos elementares)

A AN

Tipologia 4
(16 trechos elementares)

Tipologia 5
(24 trechos elementares)

Figura 1 - Tipologias de redes de baixa tenséo.
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4.3 Para um trecho elementar, as perdas de demanda correspondem a expresséo (12):

-2 2

AP spsr =f(r,l,i,]j)= j.l”(ix+]j)zdx=r><[l X!
x=0

+ix1jxl+1j2J><10'6[MW] (12)

Onde, os parametros sdo apresentados no modelo de trecho de rede elementar da
figura 2 desta segéo:

B
‘K < r (ohm/km) )
I I !
i (A/km) I {A)

Figura 2 - Trecho de rede elementar.

Onde:

Ap 4,5y = Perdas de demanda do circuito SDBT em [MW];

I: comprimento do trecho elementar, dado pelo comprimento total do circuito dividido
pelo nimero de trechos elementares referente a respectiva tipologia [km];

r: resisténcia por unidade de comprimento [Q/km];

Ij: corrente total a jusante do trecho elementar [A];

i- densidade de corrente, dado pela corrente maxima do circuito dividido por seu
comprimento total [A/km];

5 PERDAS DE DEMANDA NOS TRANSFORMADORES

5.1 As perdas de demanda dos transformadores sdo obtidas por meio dos dados de
placa para os transformadores de poténcia e dados de normas técnicas para os
transformadores de distribuigdo, sdo calculadas de acordo com a expressao a seguir:

nt

Ap g :Z(Aptfe+(fl;)2XAp£u)X1073[MW] (13)

t=1
Onde,
Ap,, = perdas de demanda do transformador em [MW];
Ap', : perdas no ferro ou a vazio do transformador ¢ [kW];

Ap..: perdas no cobre do transformador t na condigdo nominal de carga, podendo ser

obtido pela diferenca entre as perdas totais e a vazio [kW];
nt. numero total de transformadores.
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f,, - fator de utilizagéo do transformador t.

6 PERDAS DE DEMANDA EM RAMAIS E MEDIDORES

6.1 Perdas de demanda em ramais de ligagéo

6.1.1 Considerando a resisténcia média R do condutor do ramal de ligagao, as perdas
totais de demanda, sdo dadas pela expressao a seguir:

] 2
Apy =R (—’J x (3NUC, +3NUC, +2NUC, )x10°[MW]| (14)

d

Onde:

Ap, = perdas de demanda dos ramais em [MW];

R: resisténcia média dos condutores dos ramais de ligacao [Q];
Fd: Fator de diversidade, cujo valor sera fixado em 0,7;
I;: corrente de fase (A), dado por:

E, "x10°

. forn
i, = , , , 15
7 FCypyr-cos® (3NT V3 +2N2 V2 +2N2 V2 +NL .V )x8760 (19)

Onde:

Ewm”: total de energia consumida (calculada) pelas unidades consumidoras do
Subgrupo B (MWh);

cos @ : 0,92, fator de poténcia de referéncia;

Nycs : numero de unidades consumidoras alimentadas em 3 fases e 4 fios;

Nyc2 : niumero de unidades consumidoras alimentadas em 2 fases e 3 fios;

Nyc2 : nimero de unidades consumidoras alimentadas em 1 fase e 3 fios;

Nycs : numero de unidades consumidoras alimentadas em 1 fase e 2 fios;

VF* : tens3o de fase das unidades consumidoras alimentadas em 3 fases e 4 fios;
VF# : tensao de fase das unidades consumidoras alimentadas em 2 fases e 3 fios;
VF? : tensdo de fase das unidades consumidoras alimentadas em 1 fase e 3 fios;
VF'": tensao de fase das unidades consumidoras alimentadas em 1 fase e 2 fios.
FCspgt : Fator de carga tipico para consumidores do SDBT.

6.2 Perdas de demanda nos medidores

6.2.1 Para os medidores serdo computadas as perdas nas bobinas de tensdo localizadas
nas unidades consumidoras do grupo B. S&o considerados 1,2 W de perdas por
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bobina de tensado, que deve ser multiplicada pelo nimero de bobinas disponiveis no
parque de medicdo da distribuidora para unidades consumidoras do grupo B,

conforme expressao a seguir:

Ap,, =12x(3x NUC, +2x NUC, + NUC, )x10° [k ]

Onde,

Ap,, = perdas de demanda nos medidores em [KW];

Nyc3 : numero de unidades consumidoras alimentadas em 3 fases e 4 fios;
Nyc: : numero de unidades consumidoras alimentadas em 2 fases e 3 fios;
Nyc2 : niumero de unidades consumidoras alimentadas em 1 fase e 3 fios;
Nyc1 : numero de unidades consumidoras alimentadas em 1 fase e 2 fios;

(16)
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SEGAO 7.3 — CALCULO DAS PERDAS TECNICAS DE ENERGIA.

1 OBJETIVOS

1.1 Estabelecer a metodologia para a apuragdo das perdas de energia por meio das
perdas de demanda.

2 PERDAS DE ENERGIA EM SDAT

21 Para o SDAT as perdas de energia podem ser obtidas diretamente do fluxo de carga,
considerando a sazonalidade das cargas. O estudo deve considerar pelo menos 3
patamares de carga.

2.2 Alternativamente, os valores de perdas técnicas de energia podem ser avaliados pela
diferenga entre as medi¢des de suprimento e das subestagbes de distribui¢ao.

2.3 Na avaliacao das perdas nao deve ser computada as perdas nas transformacdes.

3 PERDAS DE ENERGIA EM SDMT

3.1 As perdas de energia variam de acordo com o carregamento (curva de carga) da
rede ou equipamento. Assim, como demonstrado na segdo 7.2 deste Mddulo, o
célculo das perdas técnicas de demanda é realizado na condigdo de carga maxima.
Para o calculo das perdas de energia € necessario um fator que estabeleca a relacao
entre a perda de demanda média e a de demanda para condi¢ao de carga maxima,
conhecido como fator de perdas.

3.2 As perdas técnicas de energia das redes SDMT - AE spr podem ser obtidas pela

multiplicacdo entre as perdas de demanda - APSDMT, fator de perdas do SDMT -

Fpe . . ~ .
Pespur ¢ periodo de tempo analisado, conforme expresséo a seguir:

AE g = APy, . X Fpeg,, . x8760[MWh/ ano) (18)

3.3 As redes do SDMT que interligam subestagdes de distribuigdo deverao ser tratadas
como as redes do SDAT.

4 PERDAS DE ENERGIA EM SDBT

4.1  As perdas técnicas de energia das redes SDBT - AE,,,, podem ser obtidas pela
multiplicagdo entre as perdas de demanda - AP, , fator de perdas médio do SDBT
- Fpeg,,, e periodo de tempo analisado, conforme expressdo a seguir:

AE . = APy, x Fpeg, . x8760[MWh/ ano) (20)

SDBT
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5 PERDAS DE ENERGIA EM UNIDADES TRANSFORMADORAS
5.1 As perdas de energia para as unidades transformadoras s&do obtidas pela
multiplicacdo das perdas a vazio pelo periodo de tempo analisado, somado as
perdas de demanda no cobre multiplicadas pelo fator de perdas médio da
transformacao tipo k e seu periodo de analise, conforme definido na expressao a
seguir.
nt
AE, =8760x Y (Ap", + Ap', x Fpey, )[MWh] (22)
t=l1
6. PERDAS DE ENERGIA NOS RAMAIS DE LIGAGAO E MEDIDORES
6.1 As perdas de energia para os ramais de ligagdo e medidores AE,,, s&o obtidas pela

multiplicacdo entre as respectivas perdas de demanda do ramal - AP,, fator de
perdas - Fpeg,,. € periodo de tempo analisado, somado as perdas de demanda nos

medidores - AP,, multiplicadas pelo periodo de tempo analisado, conforme definido
na expressao a seguir.

AE, = (AP, x Fpe, + AP, )x8760[MWh] (23)




€D ANEEL

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA Procedimentos de Distribuicao

Assunto:
Célculo da Densidade de Carga por Meio
da Distancia de Carga Equivalente

Segéo: Revisao: Data de Vigéncia: Pagina:

Anexo | 0 19 de 26

ANEXO | - CALCULO DA DENSIDADE DE CARGA POR MEIO DA DISTANCIA DE
CARGA EQUIVALENTE.

O modelo de arvore arborescente pressupde a distribuigdo de carga a partir da subestagao
de distribuicdo por meio de um coeficiente ¢ de densidade de carga, definido como:

d=d r° (24)

30%

Densidade de Carga

25%

@ Sigma=-1,0
e Sigma=-0,5
20% Sigma=0,0
e Sigma=1,0
5% e— Sigma=2,0

e Sigma=4,0

e Sigma=8,0

0%

5%

0% ; : ; 7 ; T T T
5% 20% 35% 50% 65% 80% 95%

Raio

Figura 1 - Perfis de densidade de carga ao longo do raio do setor circular, para diferentes
valores do coeficiente de densidade de carga.

A figura 2 deste anexo ilustra trés casos de densidade de carga (-1.0, 0.0 e 4.0), para um
angulo de agao de 60° e 500 pontos de carga.

.

Bata st
g L A P R

WEE e ] .

IR

- L3

a)o=-1,0 b) 5=0,0 ) 6=4,0

Figura 2 - Casos com diferentes densidades de carga e angulos de atuagéo.




€D ANEEL

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA Procedimentos de Distribuicao
Assunto: Secao: Revisao: Data de Vigéncia: Pagina:
Calculo da Densidade de Carga por Meio | >*$> visao: gencia: gina:
oA 4 Anexo | 0 20 de 26
da Distancia de Carga Equivalente

Para a apuracédo do expoente ¢ a partir dos dados disponiveis na distribuidora, pode-se
utilizar o pardmetro distancia da carga equivalente com relagdo a saida do circuito da
subestacdo (dceq). A distancia equivalente da carga, a partir da Equacgao (24) se da pela
seguinte equacgéao, conforme ilustrado na Figura 3 deste anexo:

Iy

I (d(r) X Gr)dr

de, == =05 (25)

€q R

I (d(r)x or)dr

r=0

14% -

12% 4 \
10% 472

8%

ﬂ"—

6% D

4%

oo b

0%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 3: Distancia equivalente da carga do setor circular para ¢ = -0,5.

O desenvolvimento da Equacao 25 resulta em:
de,, =Rx 0,5/ (26)

Da qual leva a seguinte equagao inversa, ilustrada na Figura 4 deste anexo:

o= log0,5 _9

log de,, 4
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-D e

0.2 M 0.8

Figura 4: Variagéo do expoente o em funcao da distancia da carga equivalente (dce/R).

Na pratica, sao aplicadas cinco formulagdes de perdas, em fungao do expoente ¢ = -1.0, -
0.5, 0.0, 1.0 e 4.0. Sendo assim, estipulam-se cinco intervalos da relacdo dc/R, ilustrados

na Figura 9:

1.0

0.5

0.0

-0.5 +

-1.0

-1.5 4

-2.0

Intervalo de Expoente ¢
dc.,/R

0,00 a 0,55 -1,0

0,55 a 0,67 -0,5

0,67 a 0,80 0,0

0,80 a 0,87 2,0

0,87 a 1,00 4,0

Tabela 1 - Avaliagéo do expoente ¢ em fungdo de dce/R.

12

0.1 0.2 03 04 05

06 0.7 0

0.8

0.85 0.9 0.95 1

Figura 5: Avaliagdo do expoente c em fungdo de dce¢/R.
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ANEXO Il - LEI GERAL DE PERDAS PARA SDMT

Neste item apresentamos os dados utilizados para gerar as Tabelas 2, 3 € 4 da segéo 7.2. A
Tabela 1 deste anexo apresenta a combinacdo de cabos utilizados respectivamente no
tronco e nos ramais.

Caso Cabo Tronco Cabo Ramal
I 336.4-CA 4/0-CA
336.4-CA 1/0-CA
4/0-CA 1/0-CA
Il 1/0-CA 4-CA
1/0-CA A02
A02 4-CA
1] 336.4-CA 2-CA
336.4-CA 4-CA
4/0-CA 2-CA
4/0-CA 4-CA

Tabela 1 - Combinacgéo de cabos utilizados respectivamente no tronco e nos ramais.

Adicionalmente, foram consideradas 5 patamares do coeficiente da funcédo de distribuicédo
de densidades, que sao bastante representativas, ja que a aferigdo deste coeficiente
precede uma dificil e nem sempre precisa avaliagdo. Os valores considerados foram -1, -
1/2,0,2 e 4.
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ANEXO Il - GERAGAO DISTRIBUIDA

A variagao nas perdas, devido a existéncia de fontes de geragao distribuida, é analisada
considerando-se o seu efeito sobre o tronco do alimentador ao qual estdo conectadas € a
forma de variagéo da carga alimentada.

1 Caso geral sem GD

Considere a densidade linear de carga o num ponto x de um tronco de um alimentador de
comprimento L representada pelas seguintes equacgdes:

o+l

(a+2)SozaT se 020

plx)=

x—(a+l)

So
—UT|:1+(O'+1)L(—

0+1):| se —2<0<0

Onde S, =P +0Q¢ é carga total suprida e o € o coeficiente de variagdo da densidade de

carga no setor circular.
A correspondéncia dos valores do coeficiente & com alguns casos particulares importantes
da distribuicdo da carga ao longo do tronco alimentador é:

a) o=-1, densidade de carga constante no tronco, ou seja, carga uniformemente
distribuida no tronco;

b) o >0 para densidade de carga crescente no tronco (em particular o =0 resulta em
crescimento linear da carga no tronco);

c) —2< o0 <-1 para densidade de carga decrescente no tronco do alimentador.

A figura 1 ilustra estas situagbes, particularizadas para o caso linear, embora o modelo se
aplique também a outras formas de variagéo.

Sy —

s_.l]]]]]:”]]]m]m]]]:ﬂ]]mh,_.x
sﬂgﬁuﬂﬂ]ﬂﬂmﬂ]ﬂmﬂ_.x 0
X 0

0 L 0 L

0 L

Figura 9 - alimentadores com carga uniformemente distribuida, linearmente crescente e
decrescente.

Por sua vez, a carga numa posi¢ao x qualquer do alimentador pode ser calculada como:
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x0+2
So|l=—=| se 020
X Lo‘+2

S(x)z So —jp(u)du = i
S{Hﬁ—(aﬂ)x_ }se —2<05<0
L L’

E facil verificar o atendimento das condicoes de contorno no inicio e final do alimentador,
isto &, S(0) =Sy e S(L)=0.
Utilizando as expressoes acima, calcula-se a perda de demanda por fase como:

x0+2 2
(1——) dx para o >0

Lo‘ +2

—O

1+%—(a+l)z_o

2
} dx para —2<0<0

2S§RL( ol +4o+4

ara o =0
32 20'2+110'+15J b

S2RLo? [203 +802 +0-23

ara —2<0<0
op? 203—702+70—2j b

2 Caso geral com inclusdo de GD

Considerando agora uma fonte de geracao distribuida S, = P; + jQ localizada a uma
distancia G da origem, tem-se as condigbes mostradas na figura 2.

Se

lSG II:I]]]]]]]]]]I[I]]]]]]]%]]S]]GIE::;'_,
s m]]]]]] “l . Sy, — X
S, — ‘ 0o —
0 X 0 G L 0 G L

0 G L

Figura 10 - alimentadores com carga uniformemente distribuida, linearmente crescente e
decrescente e inclusdo de GD.

As perdas, tendo-se em conta a GD, passam a ser:

G L
P’=LJ.|S(x)—SG|2dx+i2J.S2(x)dx
0 G
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E, desenvolvendo a expressao acima, tem-se:

G L
P [P0 0261+ 405 20000, 200000 i+t [ 5°(obs

G

-0

, R § ox x° ’ ox x7
P = F!{Sé{HT—(aH)EU} +S§—2(E,PG+Q0QG)(1+T—(0+1)L J}dx-&-

-0

L 2
+ S?2 1+ﬁ_ o+1 i dx para —2<0<0
3V2£ 0{ L ( )L“’ P

R , [ cr+dc+4 ) G
L los2p| 2 TR0 26 2(PP.+0,0. )G 1-——— |\ 520
3V2{ 0 (262+110'+15J 6G = 2R + 0000 ) { (o +3)7*

R |o?S;L| 20° +8¢° +0-23
32 3 |26°-76*+70-2

P'=

) oG )G
} +82G-2(P,P, + 0,0, )G{l +o - Ela_;; = } ,2<0<0

Finalmente, resulta a variagao na perda total de demanda do alimentador:

nfRG 5 Go’+2
- S2-2(P,P. + 1-——— L >0
3V2 G ( 0+ G QOQG (O' N 3)Lg+2

n,RG oG (c+1)G
3sz {Sé_z(POPG_{_QOQG{I_{_Z_ﬁ:H , 2<0<0

Onde nsé o numero de fases.

R G 5 xa+2 2 5 xa+2 R L ) xa+2 2
FJ SO[I—FJ +SG_2(P0PG +Q0QG{1—FJ dX+WjSO(1—FJ dx para c=>0
0

Para a condi¢do particular em que os fatores de poténcia da subestagdo e da geragao

distribuida s&o iguais vale a relagédo P P; +0,0; = S,S, . Logo:

n,RGS; G+
— LGS, 28| 1-——— !, 520
w2 179 T (e+3)?

n.RGS i
—%{Sc—zso{pr%—&} , 2<05<0

E a perda de demanda da rede arborescente a qual esta conectada a GD deve ser corrigida
como: Apcur‘rigida = Ap _APG
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3 Caso com mais de uma GD no mesmo alimentador

No caso em que existem m fontes de geracdo distribuida no mesmo alimentador
recomenda-se, por simplicidade, substitui-las por uma Unica equivalente, isto é:

e

S¢ :ZPGi +jZQGi e G="
= P S|




