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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o comamento das perdas técnicas ao
longo dos segmentos de rede de média tensdo dwnaisiie distribuicdo considerando
diferentes niveis e modelos de carga. Para tasatd, definido um sistema genérico, com
topologia simples, cujas perdas técnicas seradadeal para diversas situacfes de carga
através do modelo proposto pela ANEEL e atravésirdemodelo no qual as perdas séo
calculadas com base em dados provenientes dodkencarga. Ao final, os resultados obtidos

na aplicagcdo do modelo proposto pela ANEEL e maslacdes serdo discutidos.

Palavras-chave:Perdas em sistemas de distribuicdo, Modelagem dlagpe Modelos de

Carga.



ABSTRACT

The purpose of this work is to evaluate the behrawidhe losses along the networks of
primary distribution systems considering differdavels and models of load. A generic
system, with a simple configuration, will be definand its losses will be calculated using
two models: one proposed by ANEEL and the otheedvam the information provided by

power flow. In the end, the results obtained usiath methods will be discussed.

Key-words: Losses in electric power distribution systems, dess Modeling and Load
Models.



SUMARIO

1. INTRODUGAO .......ccitiiiiiieteteritses et ememse et nees 12
O T V[0 1)Y= Vot~ Lo T 12
D @ ] o] 11 1)V 0 1 SRR PPUPPPPRPRRT 14

2. SISTEMAS DE DISTRIBUICAO ........................................................... 15

2.1.1. Estrutura do Sistema de DistribuiGaO0 ..........cceeviiiiieiiiiiiiiiis 16
2.1.2. Sistemas de distribuicdo no contexto brasileiro..............ccccc.uuveeees 18
2.1.3. Fatores tipicos usados em Sistemas de DistribuiGao..................... 19
2.1.4. Classificagcdo da carga conectada a um sistema dstrdibuicdo...... 23

3. MODELOS DE CALCULO DE PERDAS .......coteieeeeeeee e 26
3.1, MOOEIO ANEEL ....uiiiiiiiiieecccceeeeeeee ettt e e e a e e e e e e e e e e e 26
3.2. Modelo Baseado em FIUX0 de Carga..........ccceeeeeeeeeiiieeeeeeiiiiceee e 31

4. APLICACAO DOS MODELOS.......ceeieieeite et 35
4.1, SiStemMa EXEMPIO ...uiiiii it e e —————————————— 35
4.2, MOAEIO ANEEL ......ouiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e ettt e e e e e s e e e nennneeaeean 36

4.2.1. Modelo ANEEL para curvas de carga do tipo “flat” ....................... 36

4.2.2. Aplicacdo do modelo ANEEL com curvas de carga tip&s.............. 38
4.3. Modelo Baseado em Fluxo de Carga.........cccceevvvvvvvviniiiiinnieeeeeeeeeeeeeeeeinnnnnnnn 43

4.3.1. Aplicagéo do modelo baseado em fluxo de carga comreas de

Carga “flat” ... e eeaee e B3

4.3.2. Aplicagéo do modelo baseado em fluxo de carga comreas de

(0= 1 {0 = T (1] [0F= 45

5. ANALISE DOS RESULTADOS ......oeeieieeeeeeeeee oo eee e 48

6. CONCLUSOES .....coooiiiiieicieiesietes ettt 54.

AN E X O A e 56

REFERENCIAS ......coiiitiiiietiieteie et eee sttt snnes 67



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Diagrama unifilar de um sistema etétde poténcia............cceeeveveveriiirsionaes 15
Figura 2.1 - Comportamento da carga em funcao dagZ de tensao.............ccccceunnnn. 25...
Figura 3.1 - Exemplo de classificagdo dos trectzoede do SDMT em tronco ou ramal..... 28
Figura 3.2 - Diagrama unifilar para aplicacdo ddaadé da soma de poténcias..................... 32
Figura 4.1 - Diagrama unifilar do sistema exemplo..............uuuuiiiiiiineeeeee e 35
Figura 4.2 - Curva de Carga S1, S2, S3 € S aeriiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeevveeeeneeeeeennnnnes 36
Figura 4.3 - Curva de Carga S5, S6, S7 € S8 e 37
Figura 4.4 - Curva de Carga SL. .......uu i creeeeeiiiiissss s e e e e e e e e e e e e eeeessteeenneeesessesnnn s 39
Figura 4.5 - CUrva de Carga S2. ......uu et e e e e e et aeeeeeeeeessaennn s 39
Figura 4.6 - Curva de Carga S3. ......uuuu i reeeeeiiiiiasss s e e e e e e e e eeeeeeeeaseeseneeeesesesnnns 40
Figura 4.7 - CUrva de Carga S4. .....uu et e e et teeeeneeeeseeebnn s 40
Figura 4.8 - Curva de Carga S5. .....uuuu i reeeeeiiiiiiirss s s e e e e e e e e e e e e e e eeeseeeeneeeaessaennn s 41
Figura 4.9 - CUurva de Carga SB. .........u i e e e e et eeee e e eeeeeeeeeeebnn s 41
Figura 4.10 - CUIrVa de Carga S7. .....uuiieeeeeeeeeeeeiiitinss s s e e e e e aeaaaeeseeeeeeeeaeeeeesssrsnnnnns 42
Figura 4.11 - Curva de Carga S8. .......oii ettt e e e e e e e e e e ee e e e e eeeeaereananas 42
Figura 4.12 - Comportamento das perdas de potétigeano sistema para curvas de carga
. e ————— ittt ettt et e e e e e e e eaaaa—r—art et trteaaaaaaeaaaaaaaaaaaas 45
Figura 4.13 - Comportamento das perdas de potétigeano sistema para curvas de carga
L] L= T PP PPPPPPRPRPPRP 47
Figura 5.1 - Comportamento das perdas de potéticaarao AL1 para curvas de carga “flat”.
........................................................................................................................................ 48
Figura 5.2 - Comportamento da tenséo frente agéaiao carregamento do sistema para
curvas tipicas e carga com pPOtENCia CONSLANIE..........ceeeeiiiiiiiiiciiiiiriiieeeee e e e e e 49
Figura 5.3 - Comportamento da tenséo frente agéaiao carregamento do sistema para
curvas tipicas e carga com COIrrente CONSLANLE..........uuviriiiiiiiiieeeeeeeeee e e e e ee e 50
Figura 5.4 - Comportamento da tenséo frente agéoiao carregamento do sistema para
curvas tipicas e carga com impedancia CONStaANLe.............cooiiriiiiiiiiiiiiciee e e 50
Figura 5.5 — Comportamento da tensao em relac@Endmo. ..............cvvvvveiiiiiiieeeeeeee e 51
Figura 5.6 — Curva de carga do SISTEMA......cccoueeriiiieiiiiiieeeeei e 52



LISTA DE QUADROS

Tabela 1.1 - Balango Energético NacCioNal ....c.eeeeeeeoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 12
Tabela 4.1 - Relacdo de condutores do sistema @EEMP.............evevviiiiieeeeeeeeeeereeeennnns 35
Tabela 4.2 - Resultados do Modelo ANEEL — Curdl™............oooviiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 38
Tabela 4.3 - Resultados do Modelo ANEEL — CUIVBISES .............ccoevveveeeeennnnnnnnn s 43
Tabela 4.4 - Perdas Ativas, em kW, a cada horagaradelo baseado em fluxo de poténcia
e O 177 ST 1 - S 44
Tabela 4.5 - Dados obtidos a partir das curvasedags ativas do modelo baseado em fluxo
de poténcia — CUNVaSIAL . .........ooevieeiccee e e e e e e e e e e e e e eerennnnnnnn e eee 4D
Tabela 4.6 - Perdas Ativas, em kW, a cada horagaradelo baseado em fluxo de poténcia
e O 1 7= T30 1 0= 3PS 46
Tabela 4.7 - Dados obtidos a partir das curvasedags ativas do modelo baseado em fluxo
de POtENCia — CUIVAS LIPICAS. ...vvvriireiiee s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaaaees a7
Tabela 5.1 - Fatores de carga e fatores de pealasada um dos casos simulados.............

10



LISTA DE ABREVIATURAS

ACL — Ambiente de Contratacao Livre

ACR — Ambiente de Contratacdo Regulado

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica

COELBA — Companhia de Eletricidade do Estado dadah
COPEL — Companhia Paranaense de Energia

CP — Coeficiente de Perdas

CV — Coeficiente de Variagao

EPE — Empresa de Pesquisa Energética

PRODIST - Procedimentos de Distribuicdo de Endftgérica no Sistema Elétrico Nacional
SDAT - Sistema de Distribuicdo em Alta Tensao

SDBT - Sistema de Distribuicdo em Baixa Tenséo
SDMT - Sistema de Distribuicdo em Média Tenséo

SE - Subestacgéo

11



1. INTRODUCAO

1.1. Motivagao

De acordo com a Tabela 1.1, 17,32% da energidoaléerada no Brasil é perdida entre
a geracao e o consumo, sendo que aproximadamehitel&dse valor € perdido nos sistemas

de distribuicéo.

Tabela 1.1 - Balanco Energético Nacional

Fluxo GWh

Producéo 509.223

Centrais Elétricas de Servico Publico 445.%19

Autoprodutores 63.704
Importacao 35.906
Exportacéo -1.257

Perdas -88.211

Consumo Total 455.660

Consumo Final 445.660

Fonte: Adaptado (EPE, 2011).

O primeiro passo para reduzir as perdas no sisté#tréco é identificar em que pontos do
sistema elétrico elas ocorrem e qual € o seu caapento em funcdo de variacdes de carga.
Para tanto, € necessario uma base de dados datahatlalizada sobre a geracdo e o

consumo de energia elétrica.

A identificacdo das perdas nos sistemas de trar@8mié realizada com mais facilidade
do que no sistema de distribuicdo, uma vez queopslidgias das redes pertencentes ao
sistema de transmissao sdo muito mais simples el@agjtopologias das redes pertencentes ao
sistema de distribuicdo, o que permite uma modeiageais precisa. Além disso, os diversos
agentes envolvidos na transmissdo de energia deeemremunerados pela energia que
transmitem ou pelo uso que os demais agentes falerseu sistema. Para tanto, séo
necessarias medicbes de faturamento nos pontosr#xdo entre 0s agentes de geracgao,
transmissdo e distribuicdo, que constituem uma blasedados bastante confidvel para a

avaliacao das perdas na transmissao.
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Os sistemas de distribuicdo possuem redes comoppsl bastante variadas, com
diferentes arranjos e diferentes padroes de conslgnenergia dependendo do tipo de
consumidor conectado a essas redes, 0 que tornadalagem dessas redes muito mais
complexa do que a modelagem de redes de transmigs&im como 0s agentes de
transmissao, as distribuidoras também sao remusefaela energia que disponibilizam aos
seus clientes ou pelo uso que eles fazem de demaiso que exige que cada consumidor
tenha um medidor de energia, fornecendo a distldvaiextensa base de dados. Entretanto, a
nao existéncia de pontos de medicdo ao longo ddesreassociada a dificuldade de
modelagem das mesmas e ao fato de que uma pagmafecativa das perdas no sistema de
distribuicdo ndo possui natureza técnica, senducega a ligacdes ilegais (furto e fraudes),
falhas de medicéo e outros fatores, fazem com dpasede dados proveniente da medicdo de
faturamento dos consumidores seja insuficiente iplaratificar de forma adequada a natureza

e 0 comportamento das perdas nos sistemas déudicio e analisar seu comportamento.

A ANEEL, através do PRODIST — Modulo 7 — Calculs éerdas na Distribuicéo, exige
que as distribuidoras apresentem calculos das pemaseus sistemas. O modelo proposto
pela ANEEL calcula as perdas por segmento de llis¢do, conforme segue:

* As redes dos sistemas de distribuicdo sdo segnasnsebjundo os niveis de
tensdo dos grupos SDAT (Al, A2 e A3), SDMT (A38Q[eBT,
* As transformacbes sdo segmentadas conforme a ageldeatransformacéo
(SDAT/SDAT, SDAT/SDMT, SDMT/SDMT e SDMT/SDBT);
* Finalmente, sdo apuradas as perdas nos segmem@sdealigacao e medidor.
Fonte: (ANEEL, 2011a)

Nos segmentos de rede do SDAT, as perdas sao apuaguhrtir de dados dos sistemas
de medicado. Nos segmentos de rede do SDMT, asgpsétacalculadas a partir da corrente
média nos alimentadores, e nos segmentos de re8BBI®, as perdas séo calculadas a partir
da corrente média nos circuitos de baixa tensasasEsorrentes sdo calculadas a partir da
energia anual fornecida por cada alimentador eta pa energia fornecida por cada circuito

de baixa tensdao em um determinado intervalo dedemp

As perdas nos ramais de ligacdo sdo apuradasiaquarente média por fase, obtida a
partir da energia consumida pelas unidades conswasidem um determinado periodo de

tempo. Considera-se também a resisténcia médiaratoais de ligacdo, o numero de
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consumidores e a forma como eles séo atendid@gdliga 3 fases e 4 fios, 2 fases e 3 fios,

etc.).

Nos transformadores, as perdas sdo baseadaslamsvwarmatizados pela ABNT para

avaliacdo das perdas totais a carga nominal eia.vaz

Para o calculo das perdas nos medidores, admitpisemedidores eletromecanicos
possuem perda de 1 W (watt) por circuito de tena@opasso que medidores eletrénicos

possuem perda de 0,5 W por circuito de tenséao.

Observa-se que sdo desconsideradas dos céalcupesdis nos segmentos de rede e nos
ramais de ligacdo as variacOoes de carga observyamlagatores sazonais (temperatura,
condi¢cbes de luminosidade, etc.), bem como osatifes padrées de consumo de energia
existentes em cada grupo de consumidores (resadamtiano, residencial rural, comercial,
industrial, iluminacéo publica, etc.). O modeloadega também nao € levado em conta. Uma
analise mais detalhada do modelo de calculo deapeptoposto pela ANEEL sera

apresentada no préximo capitulo.
1.2. Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o cont@mnento das perdas técnicas ao
longo dos segmentos de rede de média tensdo dmaiste distribuicdo frente a diferentes
condicbes de carga, tanto no que diz respeito\a dé carga quanto no que diz respeito a
natureza e modelo da carga. Para tanto, sera dtefimh sistema genérico, com topologia
simples, cujas perdas técnicas serdo avaliadasdpagesas situacfes de carga através do
modelo proposto pela ANEEL e através de um modelqual as perdas sdo calculadas com
base em dados provenientes do fluxo de carga.nah fis resultados obtidos na aplicagdo do

modelo proposto pela ANEEL e nas simulacdes sasaatitios.
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2. SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Os sistemas elétricos de poténcia devem forneeggienelétrica aos usuarios no instante
em que e energia for solicitada. Para tanto, ecerestdeve produzir energia elétrica e
transporta-la até os consumidores. Uma vez quenaz@namento de grandes quantidades de
energia ainda é economicamente inviavel, o sistdev@ possuir sistemas de controle de
producdo, de forma que a cada instante seja pmlézienergia necessaria para atender a

demanda dos consumidores e as perdas do sistema.
Os sistemas elétricos de poténcia podem ser sdimtbgi em trés grandes blocos:

» “Geracao, que perfaz a funcédo de converter algunradale energia em energia
elétrica;

* Transmissao, que é responsavel pelo transportengagea elétrica dos centros
de producé&o aos centros de consumo;

» Distribuicdo, que distribui a energia elétrica rdida do sistema de transmisséo
aos grandes, médios e pequenos consumitddieasgan, 2005)

A Figura 2.1 ilustra através de um diagrama umifila sistema elétrico de poténcia com

os blocos relacionados a geracao, transmissaordaicio.

5 ©
v
B
i

5 4

Figura 2.1 - Diagrama unifilar de um sistema elétigo de poténcia.
Fonte: (Kagan, 2005)
O sistema de distribuicdo tem como fungéo recehengé elétrica com tensdo em niveis

de transmissao, rebaixar a tensdo para niveis uis g energia elétrica possa ser utilizada
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pelos consumidores e distribuir essa energia. @edaccom Kagan (2005), o sistema de
distribuicdo pode ser analisado em cinco partesgsaptadas a seguir e ilustradas no

diagrama unifilar apresentado na Figura 2.1.

» Sistema de Subtransmisséo;

* Subestacdes de Distribuicéo;

» Sistema de Distribuicdo Primaria;
» [Estacbes Transformadoras;

* Redes de Distribuicdo Secundaria.

No presente trabalho, serdo analisadas apenasdas fgécnicas nos segmentos de rede

do sistema de distribuicdo primaria.

2.1.1. Estrutura do Sistema de Distribuicéo

. Sistema de Subtransmissao

Essa parte do sistema tem a fungcao transmitir egyi@nproveniente das subestacdes de
subtransmissdo para as subestacdes de distribelige consumidores. Os niveis de tenséo
tipicos do sistema de subtransmissdo no Rio Grawd&ul sdo 138 kV e 69 kV. Os
consumidores atendidos diretamente nesses niveidem&io sdo geralmente grandes

instalacdes industriais ou comerciais.

O sistema de subtransmisséo pode operar em caféuradial ou em malha, sendo que
para a operacdo em malha devem ser tomados algiaiaslas no que diz respeito a esquemas

de controle e protecéo do sistema.
. Subestac¢des de Distribuicao

As subestacBes de distribuicdo s&o responsavess tpmhsformacdo da tensdo de
subtransmissdo para a tensdo de distribuicdo papgeralmente 23 kV ou 13,8 kV. Sao
possiveis diversos arranjos para uma subestacdistdbuicdo. A escolha do arranjo de cada
subestacdo depende basicamente do nivel de caggelajaeve atender, da importancia da

carga e do nivel de confiabilidade que se desejasti@lacao.
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. Sistema de Distribuicdo Primaria

As redes de distribuicdo primaria, ou de média &engartem das subestacdes de
distribuicdo e apresentam, na maioria das vezedigooacao radial. Durante situacdes de
contingéncias na rede, alimentadores de uma madneatacao, ou de subestacdes diferentes,
podem ser manobrados através de chaves de intddigétie switcl) para manter o
atendimento aos consumidores. Nos sistemas dédiséo modernos pode ainda existir a
possibilidade da presenca de geracéo distribuid@abpode, em situacbes de emergéncia,
atender parte ou a totalidade da carga, desdeteguesaas condicoes de seguranca e operacao
para operar ilhado, aumentando a confiabilidadsistema.

As redes de média tensdo atendem aos consumidalescanectados — normalmente
consumidores industriais e conjuntos comerciaisregsidenciais de médio porte — e as
estacdes transformadoras dispostas ao longo damsistle distribuicdo, responsaveis pelo
suprimento da rede de baixa tensdo. As redes ttddigdo primaria podem ser tanto aéreas
guanto subterraneas, sendo que por questfes ds,castredes aéreas sdo as mais utilizadas.
As redes subterraneas sdo mais utilizadas em émeagrande densidade de carga onde ha
dificuldades estruturais ou paisagisticas pararestoacdo de redes aéreas. Existe ainda a
possibilidade de redes de distribuicio com cabagegidos (rede compacta), os quais
aumentam a disponibilidade de fornecimento da neah@ vez que eventos devido a toque de
vegetacdo nas redes ficam minimizados. Esta sqlpghas beneficios que traz, apresenta-se

economicamente viavel em areas com densamentea@®iper vegetacao.

Assim como as subestacdes de distribuicdo, a avaffgo de uma rede de distribuicéo
primaria depende fundamentalmente do nivel de cdaybocalizacdo, das caracteristicas dos

consumidores que ela deve atender e do nivel debiidade que se espera delas.
. EstacOes Transformadoras

As estacgOes transformadoras sdo compostas pofotraaslores que reduzem a tenséo
primaria para a tensdo de distribuicdo secundéatiabaixa tensdo. Esses transformadores
geralmente sao trifasicos, com enrolamento primémodelta e enrolamento secundario em
estrela aterrada. Também podem ser utilizados badeotransformadores monofasicos,
embora ndo seja uma solugdo muito utilizada, seestdta a algumas areas de empresas de
distribuicdo, como por exemplo, na cidade de SadoPd&o Brasil, os niveis de tensao
secundaria mais utilizados séo 127/220 V e 220¥380
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. Redes de Distribuicdo Secundaria

As redes de distribuicdo secundaria sdo resporsspeeitransmitir energia elétrica até a
maior parte dos consumidores. Podem tanto serisaglimnto em malha, dependendo do
carregamento dos circuitos. Os ramais de entraga@altsumidores também fazem parte dos

circuitos de baixa tensao.
2.1.2. Sistemas de distribuicdo no contexto brasileiro

A partir da reestruturacdo do Sistema Elétrico iBiag, iniciada em 1994, foi
estabelecido um novo modelo institucional e forafintdos dois ambientes de contratacdo
de energia elétrica, um deles regulado, denominmtbiente de Contratacdo Regulado
(ACR), e outro livre, denominado Ambiente de Caaitdo Livre (ACL). (Scarabelot, 2009)

O consumidor do ACR compra energia obrigatoriamelatedistribuidora a qual esta
conectado, ao passo em que o consumidor do ACL gmaerar energia de qualquer agente
de geragcao ou comercializacdo, pagando a distobaidcal apenas pelo uso de seu sistema,
assumindo para si 0s riscos associados a comaeailgia. Para os consumidores, a grande
diferenca entre os dois mercados é o0 preco pagoequargia. Enquanto o consumidor do
ACR paga pela energia a tarifa determinada pelontegéle regulagdo (ANEEL), o
consumidor do ACL pode negociar o preco da enaligggamente com 0s agentes geradores
e comercializadores. Esse ambiente de competigdmfa que o preco da energia tenda a ser

menor no ACL do que no ACR.

A distribuidora é responsavel pela compra junto aagentes geradores e
comercializadores da energia fornecida aos seusunudores cativos, sendo dela os riscos
associados a essa compra, devendo garantir azdieegnergia aos consumidores, sejam eles
livres ou cativos. As atividades técnicas reladi@saao funcionamento e desempenho dos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica stnidigs pelos Procedimentos de Distribuicdo
- PRODIST(ANEEL, 2012)cujos principais objetivos séo:

a) “Garantir que os sistemas de distribuicdo operemmcseguranca, eficiéncia,
gualidade e confiabilidade;
b) Propiciar o acesso aos sistemas de distribuicdosegsrando tratamento nao

discriminatorio entre agentes;
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c) Disciplinar os procedimentos técnicos para as dtdes relacionadas ao
planejamento da expansédo, a operacao dos sistemasttibuicdo, & medicédo e a
qualidade da energia elétrica;

d) Estabelecer requisitos para os intercambios de rinbgdes entre 0s agentes
setoriais;

e) Assegurar o fluxo de informacdes adequadas a ANEEL

f) Disciplinar os requisitos técnicos na interface canRede Béasica, complementando

de forma harmonica os Procedimentos de Rede”. (ANERH12)

2.1.3. Fatores tipicos usados em Sistemas de Distribuicdo

Em sistemas de distribuicdo costuma-se utilizaorést tipicos para representar o
comportamento do sistema em relagéo ao padréorga eala demanda e sua relagdo com as

perdas. Os mais importantes, e que estao rela@eradste trabalho séo (Kagan, 2005):

» Fator de demanda;

» Fator de diversidade e Fator de coincidéncia;
» Fator de utilizagéo;

* Fator de carga e

e Fator de perdas.

* Fator de demanda

“A demanda de uma instalacdo € a carga nos terrsimaceptores tomada em valor
meédio em um determinado intervalo de temfi¢égan,2005), sendaargd’ a aplicacdo que
esta sendo medida em termos de poténcia ativvaeat aparente, ou ainda em termos de
corrente elétrica. O periodo sobre o qual o valédimda poténcia ou da corrente é medido é
chamado ihtervalo de demanda’Fazendo o intervalo de demanda tender a zereséem

“demanda instantanea”

“A demanda maxima de uma instalacéo ou sisteman@iar de todas as demandas que
ocorreram em um periodo especificado de ten{paigan, 2005). E importante ndo confundir
o periodo de tempo sobre o qual a demanda maxewalé@da com o intervalo de demanda.
O intervalo de demanda é da ordem de alguns mimutasna hora e o periodo de tempo no

qual a demanda maxima é avaliada pode ser di@nmarsal, mensal, anual, etc.
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O fator de demanda de um sistema ou de parte detaziio entre a demanda maxima e a
carga instalada desse sistema, ambas medidas nsargesndeza, quer de corrente, quer de
poténcia. A expressdo matematica do fator de deménapresentada na Equacédo (2.1). O
fator de demanda é adimensional e geralmente asgipres menores do que um, mas pode

assumir valores maiores quando um elemento opesobracarga.

D ,
faem = e—m— (2.1)

i=1 Dnom,i
Onde:
Dax: demanda maxima do conjunto das “n” cargas, revvato de tempo considerado;

Dpom,i: POt€ncia nominal da carga i

+ Fator de diversidade e Fator de coincidéncia

A demanda maxima de um conjunto de cargas naoéssatamente igual a soma das
demandas maximas de cada um dos elementos que emmpdconjunto de cargas em
questdo. Pensando em termos de um sistema déuwliso, isso quer dizer que a demanda
maxima em um alimentador, por exemplo, ndo é igwsaima das demandas maximas de cada
um dos consumidores conectados a esse alimentldor.se deve ao fato de que os

consumidores possuem diferentes perfis de consumo.

Define-se tiemanda diversificadatomo a soma das demandas individuais das cargas
em um dado instante (Kagan, 2005), conforme demamsna Equacao (2.2).

Daun(®) = ) Dy(®) @)

A “demanda maxima diversificadaorresponde ao instante em que ocorre a demanda

maxima do conjunto de cargas em questao.

A partir disso, define-se o fator de diversidadencoa razdo entre o somatério das
demandas méaximas de cada carga dentro de um coguntlemanda maxima do conjunto,

conforme a Equacéo (2.3).

n

D
faip = S (2.3)

D div,max
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Define-se ainda o fator de coincidéncia como ornswelo fator de diversidade, conforme
a Equacao (2.4).
1

feoine = E (2.4)

» Fator de utilizacéo

O fator de utilizacdo de um sistema € a relaca® enlemanda maxima desse sistema e a
sua capacidade, em um dado periodo de tempo, spredambas devem ser definidas em

termos de corrente ou de demanda aparente. Suasedpr matematica € apresentada na
Equacéo (2.5) (Kagan, 2005).

D .
furi =7 (2.5)
sist

Onde:
Dnax: demanda maxima do sistema em um dado periodo;
Csist- capacidade do sistema.

Assim como o fator de demanda, o fator de utilizag&ralmente assume valores
menores do que um, a ndo ser em situagfes de aafaeE&ntretanto, é importante destacar
gue enquanto o fator de demanda apresenta a petdatpoténcia instalada que esta sendo
utilizada, o fator de utilizacdo expressa o percama capacidade do sistema que esta sendo

utilizada.

* Fator de carga

Define-se fator de carga de um sistema como aaelantre as demandas média e

maxima desse sistema, em um dado peridtdfKagan, 2005). Formalmente, tem-se:

Dmédia f d (t) dt
fcarga = =

(2.6)

Dméx Dméx *T

O fator de carga pode ser visto como uma medidquamto a carga varia durante um
periodo. Percebe-se que o fator de carga é senmgrerrdo que um, sendo que um fator de
carga unitario corresponde a um sistema que openademanda constante durante o periodo
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* Fator de perdas

O fator de perdas é definido como a relacéo emstraalmres médio e maximo da poténcia
dissipada em perdas em um determinado intervaldengo, conforme apresentado na
Equacéo (2.7) (Kagan, 2005).

__ Pmédia — fp(t)dt

fperdas -
Pmax Pmax * T

2.7)

Valores mais elevados do fator de perdas indicamomeariacdo das perdas ao longo do
intervalo considerado pela curva de perdas. Nddinguando o fator de perdas for igual a 1,
observa-se perda constante, uma vez que o valdordéd perdas é igual ao valor maximo.
Da mesma forma, fatores de perdas baixos indicaraguperdas apresentam maior variagao
dentro do intervalo. Quando o fator de perdas dogli a zero, toda a perda observada ao

longo de um periodo se da em um unico instante.

Uma vez que as perdas em um sistema trifasico rsomét equilibrado sdo dadas pelo
produto da resisténcia dos condutores pelo quaditadmrrente elétrica que circula nesses
condutores e que a corrente ao longo de uma rpdgpércional a demanda, pode-se afirmar
gue a as perdas séo proporcionais ao quadradardanda (Kagan, 2005), ou seja, existe uma

relacdo entre as perdas e a carga de um sistedistiileuicao.

Segundo Gonen (1986)rh geral, o fator de perdas ndo pode ser deternairegartir
do fator de cargg de forma que € necessario estabelecer algumdepelacdo entre esses
dois fatores. No entanto, essa relacaespécifica para cada situacdo, e sua aplicacdo para
outros casos € uma aproximagQueiroz, 2010). A equacdo mais usual que refecios
fatores de perdas e de demanda foi proposta em, 1@28Buller e Woodrow (Buller e

Woodrow , 1928) é apresentada na Equacéo (2.8).

fperdas = kf;'arga +(1- k)fc%zrga (2.8)

O coeficiente K’ da Equacao (1.8) estd compreendido entre 0 eqleosignifica dizer

gue o fator de perdas varia eryff@rga € fearga, CONforme a Equacao (2.9)

fc%zrga < fperdas < fcarga (2'9)

Ha grande variacdo entre os valores sugeridos@aceficiente K’ na literatura. Cada
um dos valores sugeridos € obtido com base enedifes estudos com diferentes curvas de
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carga. O uso de qualquer valor ndo é interessantagge antes se fagca uma comparagao entre
as curvas de carga (Queiroz, 2010).

2.1.4. Classificagdo da carga conectada a um sistema dstribuigéo

Cada equipamento elétrico possui uma forma consrig um principio fisico de
funcionamento, de forma que a poténcia absorvidag@da tipo de equipamento pode variar
em funcéo da tensao a ele aplicada, de forma querente demandada pelos equipamentos

nao pode ser determinada sem o conhecimento d#otérersting, 2006).

Os principais modelos para representacdo das cet§agas sado cargas de poténcia
constante, de corrente constante e de impedanastarte no que diz respeito a tensdo
aplicada. As cargas reais conectadas a um sistemdisttibuicdo sdao modeladas como

composicoes desses trés modelos. Cada um dessemswera analisado a seguir.

. Cargas de poténcia constante em relacao a tensdcaga

Esse tipo de modelo de carga mantém sempre as sas@gdes de poténcia ativa e
reativa, independentemente do nivel de tensdoaalalicOs motores de indugdo constituem
um exemplo de carga com essa caracteristica. Agiat@&létrica deve ser igual a poténcia
mecanica exigida pela carga aplicada em seu eixe asaperdas elétricas e mecanicas do

motor, para qualquer nivel de tensao.

Conforme a Equacdo (2.10), a corrente absorvida gapgas dessa natureza €

inversamente proporcional a tensdo aplicada.

1—5*—5110—5[9 (2.10)
v vz vIEEE '
. Cargas de corrente constante em relacéo a tensdwaga

S&o classificadas dessa forma as cargas nas quéssidade da corrente e a defasagem
angular entre a tensédo e a corrente permanecertactass quando o valor da tenséo varia.
Alguns exemplos desse tipo de carga sdo os foraosoalampadas fluorescentes compactas

e lampadas de vapor de mercurio.
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Quando um equipamento dessa natureza é alimentatiewa tensdo nomindfy(), ele
absorve uma poténci#,;, de forma que a corrente pode ser determinadeéatda Equacéo
(2.11).

Sy’ l¢ Sw

IZV'N*: [9

=Iy|6-¢ (2.11)

~ . . S
Para um valor de tensao diferente do nom%{ﬁl, 0 modulo da correntdy = V—N) ea
— N

defasagem angular entre a corrente e a tensaaa@plp) permanecerdo constantes, e a

poténcia absorvida pela carga € determinada pelaacges (2.12) e (2.13).

S=VIy=V|0Iy|-O:-9)=VIy| o= yon [_ (2.12)

%]l

Sy (2.13)

= <

A Equacao (1.13) mostra que a poténcia absorvitagaega de corrente constante varia

proporcionalmente com a tenséo aplicada, em um aderpento aproximadamente linear.
. Cargas de impedancia constante em relacéo a tersgdlicada

A impedancia desse tipo de carga permanece coashatte a variagbes na tenséo
aplicada. Capacitores, equipamentos de aquecimess@givos e iluminacao incandescente
sdo alguns exemplos de cargas desse tipo. Assinb ¢w® equipamentos de corrente
constante, a impedéancia de equipamentos com imp@démstante € determinada a partir da
condi¢cdo nominal do equipamento. A poténcia abdarpela carga quando esta € alimentada

por sua tensdo nominal é apresentada na Equada). (2.

Sy =Su|@=Py+ix (2.14)

A impedancia é determinada através da Equacao)(2.15

=

2
= V—N[<p (2.15)
K

=

Para valores de tensdo diferentes do nominal dplscao equipamento, a poténcia

absorvida sera dada pela Equacéo (2.16).
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N /A (£ V\?__
S=Vit=V—-= =(—) 3, (2.16)
Vn

A Equacao (2.16) mostra que a poténcia absorvithaqaga de impedancia constante

varia com o quadrado da tenséo aplicada, apresintan comportamento néo linear.

A Figura 2.2 apresenta um grafico com o comportameunalitativo de variacdo da carga
em fungdo da variacdo da tensdo em torno da tensdonal, conforme apresentado

anteriormente.

Poténcia x Tensao

2,5
2
= 1,5
2 | Pcte
R | t/
/’ — |Ccte
"]
"]
0,5 Zcte
0

05 06 07 08 09 1 1,17 1,2 13 1,4 15
V/Vn

Figura 2.2 - Comportamento da carga em funcao da vacao de tensao.
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3. MODELOS DE CALCULO DE PERDAS

3.1. Modelo ANEEL

Através do Modulo 7 — Calculo de Perdas na Disigdim — do PRODIST (ANEEL,
2011a), a ANEEL estabelece a metodologia e os gimesitos que devem ser adotados pelas
distribuidoras de energia na obtencdo dos dadasapuracdo das perdas de seus respectivos
sistemas de energia elétrica, bem como define addres para a avaliagdo das perdas

apuradas.

E importante ressaltar que o modelo em questioeseypa apenas com as perdas ativas,
motivo pelo qual é considerada apenas a resistéosi@ondutores que compdem as redes de

distribuicao.

Para o cdalculo das perdas técnicas, os sistemadistiibuicdo sdo divididos em
segmentos de rede, transformadores, ramais dédigagedidores. As redes dos sistemas de
distribuicdo séo divididas conforme os niveis desd® dos grupos do sistema de distribuicdo
de alta tensdo (SDAT — niveis A1,A2 e A3), do sistede distribuicdo de média tenséo
(SDMT — niveis A3a e A4) e do sistema de distriboigde baixa tensdo (SDBT). Os
transformadores sdo segmentados conforme a retigcdi@mnsformacédo executada por eles
(SDAT/SDAT, SDAT/SDMT, SDMT/SDMT e SDMT/SDBT).

O presente trabalho tem como objetivo analisar eadas nos segmentos de rede do
SDMT, de forma que a metodologia adotada pela ANE&a analisada apenas nos pontos
gue dizem respeito a esses segmentos de rede.

As perdas de poténcia de e energia nas redes dd@ SB&\ apuradas a partir dos dados
dos sistemas de medicdo. Para os demais segmentosdel, a metodologia consiste na
determinacao das perdas de poténcia e a postetemndnacao das perdas de energia, atraves

da aplicacao do Coeficiente de Perdas (CP).

Nos segmentos do SDBT as perdas sdo calculadasralpaedes com topologias tipicas

com base a demanda média dos alimentadores/cscuito

Os segmentos de rede do SDMT possuem suas pergedémeia calculadas com base
em um modelo de regressao linear multipla, excata pasos em que ‘aaracteristicas das

redes diferem dos padrbes de rede tipicos congidsrano desenvolvimento do referido
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modelo” (ANEEL, 2011a). Para a determinacdo do model@nfoutilizados dados de 155
alimentadores da COPEL e 48 alimentadores da COEII®Atotal de 203 alimentadores,
151 foram utilizados na elaboracdo do modelo e2o®e8tantes compuseram um conjunto de
testes do modelo. As curvas de carga utilizadaslatzoracdo do modelo foram obtidas em

campanha de medicdo da COELBA durante ciclo de&ewiarifaria.

A analise de regressdo é uma técnica de analiskemEndéncia entre um conjunto de
dados, que permite ao pesquisador avaliar o graeldgdo entre as varidveis dependentes e
independentes (Queiroz, 2010), sendo a regreseéarlio método mais simples e mais
utilizado. E um método paramétrico, ou seja, qukzatinformacdes sobre a forma de
relacionamento dos dados, que tem como pressuposttacdo linear entre os dados de

entrada (variaveis independentes) e de saida ye&sidependentes).

O modelo de regresséo linear multipla adotado pagauracdo das perdas nos segmentos
de rede do SDMT é descrito no Anexo |l da Nota T@&c0014/2011 da ANEEL (ANEEL,
2011b). A validacdo do modelo foi realizada atras@scomparacdo dos resultados obtidos

pelo modelo de regresséao linear com as perdasellgi@mmbtidas através de fluxo de carga.

Devido as diferentes realidades de cada distribaiéoda ndo uniformidade dos dados
disponibilizados pelas mesmas, buscou-se um magledoapresentasse precisao aceitavel
com um minimo de informacdes possivels grecisdo ndo é uma variavel a ser maximizada,
mas apenas uma restricdo importante para 0 modéNEEL, 2011b). Apds estudos das
informacfes das redes de distribuicdo de médiadden®ram selecionadas as seguintes

variaveis de entrada:

 Corrente médial), obtida a partir do somatério do consumo medids d
consumidores ligados ao alimentador avaliado;

e Comprimento do Condutor Tronc€T), definido como 6 trecho do alimentador
que parte da subestacao até o ponto mais proxirstadede a maior corrente a
jusante € menor ou igual a maior corrente de quatgtamal a montante”
(ANEEL, 2011b);

* Resisténcia do Condutor Trond®T);

e Comprimento do Condutor Ramal (CR), definido coftrechos arborescentes
do alimentador, de secdo constante, que partemathzd” (ANEEL, 2011b).

A corrente média no alimentador é obtida a pagiEduacgéao (3.1).
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ESDMT

I = A 3.1
V3V, cose 8,76 L] (-1

Onde:

I: corrente média no alimentador [A];

ESPMT: energia fornecida [MWh/ano]

V,: tensdo nominal de linha do alimentador [kV];
cos: fator de poténcia, estabelecido em 0,92.

O valor 8,76 é referente ao nimero de horas emnon(&60 horas), e serve para o
calculo da corrente (em Ampeére) a partir de um akdBnergia por ano (em MWh/ano)

Um exemplo da classificacdo de um trecho de redwocttonco ou como ramal é
apresentado na Figura 3.1, na qual os trechosagass em vermelho séo classificados como

tronco e os trechos assinalados em verde saofidades como ramais.

10[A] 81A] 514 -\:- AW

Figura 3.1 - Exemplo de classificagéo dos trechos dede do SDMT em tronco ou ramal.
Fonte: (ANEEL, 2011b)
O Trecho 6 é classificado como tronco, uma vezrgieeha bifurcacdes na saida da SE.
A seqguir, define-se o Trecho 4 como tronco, umam@z a corrente que circula por ele é
maior do que a corrente que circula no Trecho 5fdbma analoga, o Trecho 2 também é
classificado como tronco, uma vez que a correngecipeula nesse trecho é maior do que as

correntes que circulam nos Trechos 3 e 5. Os Teeth8 e 5 sédo classificados como ramais,
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uma vez que existe trecho a montante deles comcomente maior do que a que circula

neles.

Definidas as variaveis de entrada, procede-se comdelo de regresséo linear multipla,

que pode ser descrito conforme a Equacao (3.2).

Yy = Bo+ Brx1 + Paxz + Paxz + o+ Prxp +u (3.2)
Na Equacéo (3.2], € o interceptoy é o erro populaciongB, é o parAmetro associado a
variavelx,, , € o parametro associado a variagele assim por diante. Para a determinacao

dos parametros, sédo feitas as seguintes hipéteses:

* O modelo deve ser linear nos paramet®sp, ..., B mesmo que a variavel
dependente e as variaveis independentes sejamefuadiitrarias, como por exemplo,
logaritmos naturais e os quadrados;

* A amostragem de dados da populacédo deve ser @&eator

* O erro populacional tem valor esperado igual a zero, dados quaisqaieres de
variaveis independentes;

 Na&o ha colinearidade perfeita entre as variavailepandentes e nenhuma dessas
varidveis € constante. A colinearidade perfeitarrecqquando uma variavel é

combinacdo linear exata de outras variaveis.

O modelo de regressao linear multipla proposto résamtado na Equacédo (3.3). Tal
modelo foi obtido apds diversos testes de formasifunais para a sua composicdo, sendo que
o0 modelo apresentado € o que apresentou melhade.ajygesar das transformacfes nas
variaveis dependentes e independentes, a linearidad parametros € mantida (ANEEL,
2011b).

In(FC) = By + By In(CR) + B, In(CT) + B3 In(RT) + B, In(I) (3.3)

A equacéo final do modelo de regressao linear plaltle perda de poténcia para a
demanda média no SDMTASPMT) sobre as varidveis independentgsrrente Média
Comprimento do TrongdComprimento do Ramad Resisténcia do Troncé apresentada na
Equacéo (3.4).

ApSPMT = 0,00095 exp(—6,34 + 1,82 In(I) + 0,77 In(CT) + 0,39 In(RT) + (3.4)
+0,16In(CR)) [MW]
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Por conta da transformacao logaritmica pela qusdgram as variaveis independentes, o
modelo apresenta resultado indefinido nos casos ondomprimento do ramal € nulo, de
forma que & condicdo de contorno proposta para esse casaileuat pelo menos 10% do

comprimento total para o comprimento do ram@XNEEL, 2011b).

As perdas técnicas de energia nas redes do SDN® edacionadas a curva de carga de
em cada uma das redes que compdem o SDMT. Parandeteas perdas de energia a partir
das perdas de poténcia, determinadas para a ca&dja,mtiliza-se o CP, que represefaa
perda média de poténcia sobre a perda de poténaia g demanda média{ANEEL,
2011a). O coeficiente de perdas € expresso em duthgécoeficiente de variacdo (CV) da

curva de carga, conforme a Equacéo (3.5).
CP=CV?+1 (3.5)

O CV é igual a razdo entre o desvio-padrdo da cdeveargad) e a carga média],

conforme a Equacéo (3.6).

o
CV =

. (3.6)

A perda de poténcia média é calculada conformeuad¢zp (3.7).

Apyiit, = ApSPMTCP (3.7)

A expressao para as perdas técnicas de energiaseafada na Equacéo (3.8).
N
AESDMT — Z ApSPMT CPyy e AT [MWH] (3.8)
i=1

Ao final, sdo consideradospérdas adicionais de 5% sobre o montante de perdas
técnicas totais, excluindo-se as perdas apuradasnpedicdo, devido as perdas técnicas
produzidas por efeito corona em conexodes, sistesugervisorios, relés fotoelétricos,
capacitores, transformadores de corrente e de midékne por fugas de correntes em
isoladores e para-raidANEEL, 2011a).
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3.2.Modelo baseado em fluxo de carga

Outra possibilidade para avaliagdo de perdasi¢autibs dados provenientes do fluxo de
carga de um sistema, que fornecem a corrente emsegpnento da rede e a tenséo em cada
barra. Dentre os diversos métodos de calculo de flile poténcia existentes, aquele que
“apresenta melhores resultados em termos de preaido resultados para redes de
distribuicdo radiais € o método da Soma das Po#cfFalcdo, 2008). Esse método,
apresentado a seguir, é detalhado por Falcao (;&088) para ramos compostos apenas por
uma impedancia série.

O método da soma de poténcias é um método iterativoposto pelas seguintes etapas:

» Calculo das poténcias equivalentes em cada barrsemtido das barras terminais
para a barra fonte;

» Calculo das tensfes nodais em cada barra, no gelatidarra fonte para as barras
terminais (a tenséo da barra fonte € conhecida) e

» Verificacdo da convergéncia: modulo da diferengaeeas tensdes em iteracdes
sucessivas menor do que a tolerancia especificBida.primeira iteracao,

considera-se que as perdas sao nulas.

O calculo das poténcias equivalentes em cada bidrearealizado através das equacdes
(3.9) e (3.10).

P =P+ 3P+ I PLy .
o= Qe+ 20+ QL + Q7 (3.10)
Onde, na Equacéo (3.9):
P;/?é a poténcia ativa equivalente na bak'a
P, é a carga ativa na barri’;"

Y. P; € o somatdrio das poténcias equivalentes dassbgfrairetamente conectadas

apos a barrak® e

Y. PLy; € o somatorio das perdas ativas nos ramos cowsctatre a barrak™ e as

barras §".
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E na Equacéao (3.10):
Q;?é a poténcia reativa equivalente na bakra *
Qy € a carga reativa na barid;"

> Q; € o somatdrio das poténcias reativas equivaleséssbarras j* diretamente

conectadas apos a barid;

Y. QL; € o somatorio das perdas reativas nos ramos ealoscentre a barrk™e as

barras |” e
Q3" é a poténcia reativashunt injetada na barrak®.

O célculo da tensdo nodal em cada bakta realizado considerando a Figura 3.2.

Yy ‘ V.

-

K
|

Figura 3.2: Diagrama unifilar para aplicacdo do mébdo da soma de poténcias.
A poténcia aparente equivalente na baj’erS‘jeq) é expressa na Equacéo (3.11).
ST =P +jQi" =~V Iy (3.11)
Onde:
V; € atensado na barrg
I;; € a corrente que flui entre as barrse'"j”.
A corrente que flui entre as barrds & “j” (I;;) € expressa na Equacéo (3.12).
i = yjk(Vj - Vk) (3.12)
Onde:

yjkx € a admitancia do segmento de rede que conebtaras K’ e “j”.
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Substituindo a Equacao (3.12) na Equacéo (3.1&épaske a Equacao (3.13).

57 = Vilyw(v; = v (3.13)

Separando as partes real e imaginaria, isolandmsseermos enseno e cossenoe

aplicando-se a relacao trigonométriea® + cos® = 1, chega-se a Equacao (3.14).
AlVI*+B|V;|?+C=0 (3.14)

Os coeficientesA”, “B” e “C” da Equacao (3.14) sao apresentados nas Equég;@83, (
(3.16) e (3.17), respectivamente.

A= |yl (3.15)
B = 2(P% g1 — Qb)) — Y2 IVil? (3.16)
¢ = (s (3.17)

Onde:
gjx € a parte real da admitancia do segmento de rezleanecta as barras’e “j” e

bj, € a parte imaginaria da admitancia do segmentedk que conecta as barr#s &

i

O modulo da tenséo a barijd & obtido pela solu¢do da Equacéo (3.14). A fastedsdo

a barra | € obtida através da Equacéao (3.18).

(3.18)

Q7" — by |VjI?
9j=0k+®kj+tan‘1( ! e

Pjeq + gjklV;l?

A partir da corrente em cada segmento da redegr@ap nos segmentos sao calculadas
atraves da Equacéo (3.18).

Onde:

p; representa as perdas de poténcia ativa no segriént
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R; € aresisténcia dos condutores do segrmiento
I; € a corrente de linha no segmeinto

Apesar de o fluxo de carga disponibilizar informesg;@cerca do fluxo de poténcia
reativa, o presente modelo é utilizado apenas gagdculo das perdas ativas, de forma que,
assim como no modelo proposto pela ANEEL, apenassaténcia dos condutores sera

considerada.

As perdas ativas nos trechos de rede do SDML;) a cada instante sdo calculadas
através do somatorio das perdas nos segmentos @eetncentes ao sistema, conforme a
Equacéo (3.20).

N N
Puise = ) pi= ) Ril? (3.20)
i=1 i=1

Uma vez que o calculo das perdas por fluxo de p@épermite calcular as perdas nos
segmentos de rede a cada instante, € possivaravalomportamento das perdas ao longo do
periodo da curva de carga, de forma a construiraumaa de perdas, ao contrario do modelo
ANEEL, que fornece apenas uma estimativa das pelelgmténcia para a carga média, de
poténcia média e de energia. Outra vantagem dadodtuxo de carga para o célculo das

perdas € a possibilidade de identificar os treclmosistema que apresentam maiores perdas.

A grande desvantagem de um modelo desse tipo éoodéaque é necesséario obter

informacdes precisas sobre todo o sistema.
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4. APLICACAO DOS MODELOS

4.1. Sistema Exemplo

Na presente Secéo, as perdas técnicas nos segrdentede do SDMT em um sistema
exemplo serdo calculadas segundo os dois modelpsstas no Capitulo 3 para duas
condicbes de carga. A primeira com curvas de céllgd , ou seja, com curvas de carga
constantes ou com apenas dois niveis de cargaa(gofiira de ponta), e a segunda com
curvas de carga tipicas. A topologia do sistemangi® no qual seréa aplicado o modelo em

guestao, é apresentada na Figura 4.1.

AL1 5Km
230/69 kV 69/13.8 KV ok Taoxe Tz lskm
f/‘_"?i]_\\"u ‘ ‘ "/‘_Fi "_‘\'37
NV ‘ 5 Km ‘ NV Vst Vg2 Vs3 V4
AL2 5Km
20 Km 20 Km 20 Km 5Km

Figura 4.1 - Diagrama unifilar do sistema exemplo.

O sistema exemplo apresenta uma subestacdo dibudggsto com dois alimentadores
(AL1 e AL2) com nivel de tensédo de 13,8 kV, cadaalimentando quatro cargas distintas. A
subestacao de distribuicdo € alimentada pelo sistlrsubtransmisséo através de uma rede
de 69 kV, que por sua vez é alimentada por umastaio conectada ao sistema de
transmissao com tensdo de 230 kV. O comprimentada trecho da rede é especificado na
Figura 3.1 e a relacdo dos condutores utilizaddes guas resisténcias € apresentada na Tabela
4.1. Os comprimentos dos trechos de rede do sisggamaplo foram escolhidos de forma que
0s parametros para aplicacdo do modelo ANEEL fogs@ximos a média dos parametros
dos alimentadores utilizados pela ANEEL como basa determinar o seu modelo.

Tabela 4.1 - Relac&o de condutores do sistema exdmp

Condutor | Resisténcia [ohm/Km]

Tronco 0,122

Ramais 0,377
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4.2. Modelo ANEEL

O modelo proposto pela ANEEL sera aplicado duassjamma para curvas de carga tipo
“flat” e outra para curvas de carga tipicas. Seraalabto fator de carga, as perdas de
poténcia media e as perdas de energia por anoaRBi@rminacao das perdas de energia por
ano, considera-se que 0 as curvas de carga diépli@adas sdo as mesmas para os 365 dias

do ano.
4.2.1. Modelo ANEEL para curvas de carga do tipo “flat”

A curva de carga diaria das cargas S1, S2, S3s&apresentadas na Figura 4.2 e a
curva de carga diaria das cargas S5, S6, S7 ecS#psdisentadas na Figura 4.3. As curvas de
carga do AL1 (S1, S2, S3 e S4) apresentam 0 mesrabde carga para todo o seu intervalo
e as curvas de carga do AL2 (S5, S6, S7 e S8)apes dois valores ao longo do seu
intervalo, um relativo ao horario de ponta e ou#lativo ao horario fora de ponta. Em ambos
0S casos, as cargas possuem fator de poténciaactmsgual a 0,92. Observe, que por
problemas de escala, o valor constante de potéeaiiva estd na base inferior do grafico e o

valor constante de poténcia ativa esta na parerisumlo grafico.

. Cunva de Carga

Curva de Carga - TD: TD2 [T Ratules

. Hora [P [ki] [0 [kvar]
ora I
=D 398 . 698 127.8
250.000- bl Y ) 127.8
270,000- 308 . 888 177.8
308 .68 177.5
390 . B8R 127.8
HEIREL 39P , ARA 127.8
240.000- 308 088 127.8
S 398698 127.8
398 . 698 127.8
il 306,000 177.3
210.000- 308 . 888 177.8
200,000 2SR5 . ABA 127.8
390 . 888 127.8
39P , ARA 127.8
180.000- 388,808 127.8
170,000 398698 127.8
398 . 698 127.8
398 .68 127.8
130.000- 308 . 888 177.8
140,000 308 .68 177.5
3948 . 888 127.8
LRI Y U oh ~iod o ek el el oL i i 388, aaa 1z7.8
390 . B8R 127.8
398098 127.8

Bl Tt | & Fechar

260.000-

]
s
e
]
E
]
O

150.000-

150,000~

Hora

Figura 4.2 - Curva de Carga S1, S2, S3 e S4.
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" CunadeCaga

Curva deCarga - TD: TDS [~ Rdétulos

300.000-

Hora [P [ki] [0 [kvar]
an [1me.000 42.5
750,000~ Bl |1686.6868 42 .6
a2z |1mm.600 42.5
240.000- 83 |168.688 42,5
a4 |1mm.000 42.5
220,000 A5 |19@.069 42.6
a6 |1ma.600 42.5
LRIy o7 |100.000 425
a5 108,000 42.5
g9 |168.668 42.5
160.000- 18 |16A.6688 42 .6
11 |1¢@.688 42,5
140.000- 17 |1e6.m60 42.5
Ll 13 |168.668 47 .6
120.000- 14 |186.660 42.5
15 |18@.668 42.5
286D i 16 |166.500 42.6
| 17 |18@.688 42.5

280.000-

180.000-

80.000-

| i 15 |1A6.666 42,6
50,000 ! : 19 |306.008 127.8
| : A |306. 660 127.5
e i S g A T g 21 |16@.688 42.5
72 |1e6.mE0 47 .6
73 |198.860 47,6

AT | 2 Fechar

Figura 4.2 - Curva de Carga S5, S6, S7 e S8.

As perdas de poténcia para a demanda média enuoadas alimentadores é calculada
aplicando a Equacédo (3.4), reapresentada abaixe. Bato, € necessario determinar 0s
parametros de entrada, que sdo o comprimento dootrdos alimentadores, 0 comprimento
dos ramais dos alimentadores, a resisténcia doutmnttonco e a corrente média em cada

alimentador.

Ap®PMT = 0,00095 exp(—6,34 + 1,82 In(I) + 0,77 In(CT) + 0,39 In(RT) + (3.4)
40,16 In(CR)) [MW]

O comprimento do tronco (CT) de cada alimentadde &0 Km, conforme a definicdo
exposta na se¢ao anterior. O comprimento dos raf6&$ de cada alimentador, de acordo
com a mesma definicdo é de 60 Km. Os alimentagmesuem topologias idénticas, a fim de
facilitar comparacdes entre ambos. A resisténcem aindutores (RT) foi apresentada na
Tabela 3.1 e a corrente média em cada alimentadalcalada a partir da energia fornecida

pelo alimentador em um ano, ou seja, € igual agemdemandada pelas cargas.

O célculo da corrente média de cada alimentadogsaptado na Equacao (2.1), bem
como a aplicacdo da Equacédo (3.4), foram realizatosvés de um cddigo Matlab,

apresentado no Anexo A.
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As Equacbes (3.7) e (3.8), reapresentadas abaam, gélculo da perda média de
poténcia e da perda de energia em um alimentaegkpectivamente também sdo aplicadas no

codigo apresentado no Anexo A.

ApsaiT = ApSPMT « CP (3.7)
N

AESDMT _ Z ApSPMT CPgp i AT [MWh] (3.8)
i=1

Os resultados obtidos utilizando o modelo utilizgekda ANEEL para curvas do tipo

“flat” sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Resultados do Modelo ANEEL — Curvasftat”

Fator de Carga 0,694
Perda de poténcia média [kW] 15,550
Perda de energia [MWh/ano] 136,217

4.2.2. Aplicacdo do modelo ANEEL com curvas de carga tipas

O procedimento aplicado na sec¢do anterior é repedgbra com curvas de carga tipicas.
As curvas de carga das cargas S1, S2, S3, S4655,/% S8 sdo apresentadas a seguir, nas
Figuras 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 e 4dd9pectivamente.
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Curva de Carga - TD: TD1 [~ Rétulos LE]

Hora [P [ki] [0 [kvar]
AR |197.448 54.112
AL |17z.230 73.391
A2 |165.940 71.965
g3 |169.372 72.152
B4 |199.200 la1.a25
5 |195.932 83.393
6 |z25.712 96.153
g7 |z28.092 93,759
A5 |243.796 1035857
g9 |z86.056 87.779
16 |230.708 a5.251
11 |z41.z72 102,751
12 |226.864 a6.383
13 |225.864 97,496
14 |234.91F 108 . A74
15 |212.390 98,474
16 |289.856 59,398
17 |2Fz.098 111.652
15 |372.440 158,659
19 |409.000 178.399
2 |315.504 134,566
71 |z84.576 171,357
22 |313.604 133.339
23 |247.868 185.591

W Aplicar

Figura 4.3 - Curva de Carga S1.

Curva de Carga - TD: TD2 [ Ratulos

Hora [P [ki] [0 [kvar]
AR |183.216 75.851
AL |171.854 73.222
a2 |171.59 73,100
a3 |173.204 73.785
B4 |185.776 73.148
g5 |z84.120 86.955
A6 |z28.530 93,967
g7 |z33.062 93,254
5 |275.648 115.764
g3 |276.632 117.845
1A |290.658 123.520
11 |796.962 126.565
1z |247.882 105,256
13 |z77.348 118.146
14 |285.850 122,193
15 |291.976 124.381
16 |384.928 129.599
17 |32s.418 139.962
15 |361.344 153.932
19 |354.416 158.931
26 |287.932 127 .654
71 |e5z.540 167,582
22 |255.812 185 635
23 |225.354 96,426

W Aplicar

Figura 4.4 - Curva de Carga S2.
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Curva de Carga - TD: TD3 [~ Rétulos LE]

400.000-

380.000- i —1— - - ! - - Hora [P [kM] [0 [kMar]
AR |165.956 71.569
g1 |171.486 73,054
340.000- ——— Az [174.256 74,253
230.000- | =] | j S | 63 |177.836 75.417
B4 |181.352 77.256
300.000- ' i ' ' i ' 85 |z11.385 96,617
280.000- . . 5 |215.448 91,750
67 |246.032 164.569
A5 |313.500 133.550
240.000- : —[= : : e - B9 [347.268 147.918
o e 1A |350.608 149.358
11 |35z.652 156.279
200.000- 17 ' o o W 12 [263.1p8 114.21a
130.000- - - | 1 13 |325.816 136.797
i 14 |338.784 144.371
R ERay [l 15 |371.572 15%.289
140,000 e - e 16 |40n.000 178,399
' 17 [394.724 168.152
|| 16 |350.248 149.205
100.000- ; i i i i 2 19 |am8.832 131.562

360.000-

260.000-

120.000-

15 S | . | T B e 28 |253.980 11A.751

; 21 |220.204 o3, 867
22 |197.n20 83.938
23 |204.240 87,261

W Aplicar

Figura 4.5 - Curva de Carga S3.

Curva de Carga - TD: TD4 [ Ratulos
500.000- I I [

480.000- e B Hera [P [kM] [0 [kvAr]
460.000- - : - ! - a8 _|222.600 94.572

440.000- - - I Al |231.655 985,429

420,000 . | | S a2 _|223.805 55 . ARR

e o 01 Joto.6 105,702
g Bs |333.289 141.979
e BE_|325.785 136754
340.000- == 87 |411.578 175.456
320.000- - ! — = A5 |466.775 195,845
300.000- - e - : — : B9 |5ap.ape 717,999
230.000- L1 | L1 Ll 1A |489.348 205,450
el L] | 0 O 11 |44z2.169 188,362
12 |344.335 146 636
13 |464.705 197,964
14 |477.878 203,231
15 |454.548 193,576
16 |458.760 195.431
17 |454.318 193.535
15 [376.525 161.251
19 |326.560 139,247
2 |265.945 113.292
21 |243.360 103,671
22 |221.000 54,146

23 |z12.260 98567

Demanda

W Aplicar

Figura 4.6 - Curva de Carga S4.



Curva de Carga - TD: TDS [~ Rétulos LE]

Hera [P [kM] [0 [kvar]
AR _[177.876 75.435
g1 [155.176 £6.165
A2 [159.564 67.974
B3 [165.198 78.374
B4 [153.982 £5.596
g5 [179.208 |72.588
A5 [717.466 92.515
87 |257.922 114.314
A5 |3A9.016 131.641
g3 [z99.120 127.425
18 |268.654 172.718
11 |3m4.316 129.638
12 |272.778 116. 760
13 |259.208 123.282
14 |3m3.568 179.794
15 |314.816 134.111
16 |795.186 175.749
17 |3zm.584 136.568

100.000- ——— 18 |335.798 143.049

| 19 [335.736 143.823

80,9001 = ' ' P T 28 |265.994 112,930

i e Ea il N | 21 |257.732 114.853
27 |258.258 116. 866
23 [zz1.872 94.517

o
o
=
]
E
@
=

W Aplicar

Figura 4.7 - Curva de Carga S5.

Curva deCarga - TD: TDE I Rétulos

380,000 e | e

260,000 | | L] {1 Hora |F [kN] ||I! [k'\."lr-'lr‘]
a8 [145.732 B2 .B52
340.000- ' ' 1 gl |123.766 52,774
330,000 | | L1 | S gz [124.588 53.165
A3 |125.266 54,541
B4 |128.552 51.355
280.000- - e — [ 85 |123.802 52,739
Gl g6 [163.798 £9.561
a7 [169.386 72.158
240.000- T O O a5 |z44.378 184,101
290,000 ! . S A9 |256.586 189,548
1A |259.456 11A.528
11 |282.4z28 178,514
180.000- i i i - i i 12 |255.446 165520
180,000~ | | | | | | | 1% |261.885 111.579
14 |298.954 173.946
10.000- ' 15 |3@5.828 138.282
120.000- : i B — 16 [795.314 177.851
17 |338.998 144.4689
15 |384.162 163.552
80.000- i i T T 19 |355.064 152.535
2a |276.672 117.562
71 |273.568 116,536
7z |z57.352 1A7.562
23 |205.298 &7.456

300.000-

200.000-

100.000-

W Aplicar

Figura 4.8 - Curva de Carga S6.



Curva de Carga - TD: TD7 [ Ratulos

Hora [P [ki] [0 [kvar]
AR |149.436 £3.659
Al [136.364 55.091
g2 |137.276 55.479
A3 |141.632 68,335
Ae |147.996 63646
5 |144.900 £1.727
6 |164.712 78,167
87 |164.756 78.136
5 |268.676 111.048
g3 |315.132 134.746
16 |340.508 145.656
11 |343.304 146.247
1z |297.152 126,586
13 |385.580 130,384
14 |357.492 152,291
15 |366.520 156.179
16 |378.160 161.495
17 |499.000 178.399
15 |382.432 162.915
19 |316.128 134.678
2 |275.668 117.434
71 |e48.216 185,748
22 |zz7.468 96,695
23 |197.548 84.155

o
o
=
]
E
@
=

W Aplicar

Figura 4.9 - Curva de Carga S7.

Curva de Carga - TD: TDS [ Ratulos
500.000-

480.000- == Hera [P [kM] [0 [kvAr]
460.000- : - - a8 _|222.600 94.572

440.000- I Al |231.655 985,429

AT oo | 0 a2 _|223.805 95 . AAA

s 56 EEEEEEE NN | 01 Joto.6 105,702
g Bs |333.289 141.979
e BE_|325.785 136754
340.000- 87 |411.578 175.456
320.000- - = A5 |466.775 195,845
300.000- e - : : : B9 |5ap.ape 717,999
230.000- | | Ll 1A |489.348 205,450
el | e 11 |44z2.169 188,362
12 |344.335 146 636
13 |464.705 197,964
14 |477.878 203,231
15 |454.548 193,576
16 |458.760 195.431
17 |454.318 193.535
15 [376.525 161.251
19 |326.560 139,247
2 |265.945 113.292
21 |243.360 103,671
22 |221.000 54,146

23 |z12.260 98567

Demanda

W Aplicar

Figura 4.10 - Curva de Carga S8.

Os resultados da aplicagdo do modelo ANEEL parauagas de carga ilustradas nas

Figuras anteriores sao apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Resultados do Modelo ANEEL — Curvaspicas

Fator de Carga 0,740
Perda de poténcia média [kW] 23,558
Perda de energia [MWh/ano] 206,365

4.3.Modelo Baseado em Fluxo de Carga

O sistema apresentado na Secdo 4.1 tera suas pendasgmentos de rede de média
tensdo avaliadas com base nas correntes determiaadaés do fluxo de carga, para as
mesmas curvas de carga a partir das quais forahadasm as perdas através da metodologia
ANEEL. Porém, seréo realizadas trés simulacdes gmia curva de carga, uma para cada
tipo de carga (poténcia constante, corrente colestanimpedancia constante), de forma que
serdo realizadas trés simulagbes para as curvearge do tipo flat” e trés simulagbes para
as curvas de carga tipicas. Para rodar o fluxoadgac foi utilizado o software “PSL-DMS
Sistema de Apoio ao Planejamento e a Operacado stenfis de Distribuicdo de Energia
Elétrica” (Powersyslab Engenharia e Sistemas 126842). Considera-se um sistema trifasico

equilibrado.

Para efeito de comparacéo entre os dois modellrsilarase-a o fator de carga, a perda
de poténcia média, a perda de poténcia maximapoda perdas e a perda de energia em um
ano para cada situacdo. A perda de energia nonsisteobtida através da integracdo das
curvas de perda de poténcia em funcédo do tempimrob@a a obter a perda de energia diaria.
A perda de energia anual é obtida pela multiplicad# perda de energia diaria por 365 dias.
Assim como foi feito na aplicagdo do modelo ANEEansidera-se que o sistema apresenta a

mesma curva de carga todos os dias do ano.

Por se tratar de um modelo baseado nos dados>»dedticarga, também serdo obtidos
dados de tenséo e de corrente do sistema, quelddiZarlos para observar o comportamento

das perdas.

4.3.1. Aplicacdo do modelo baseado em fluxo de carga comreas de carga
“flat”

A Tabela 4.4 apresenta os valores das perdas édeqgmtativa obtidas a cada instante
para os trés modelos de carga considerados e aegvearga flat”. Esses dados sao plotados
na Figura 4.12, formando as curvas de perdas timsspara os trés tipos de carga.
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Tabela 4.4 - Perdas Ativas, em kW, a cada hora pa@modelo baseado em fluxo de
poténcia — Curvas flat”

Hora P cte | cte Zcte
0 19,391 17,738 16,338
1 19,391 17,738 16,338
2 19,391 17,738 16,338
3 19,391 17,738 16,338
4 19,391 17,738 16,338
5 19,391 17,738 16,338
6 19,391 17,738 16,338
7 19,391 17,738 16,338
8 19,391 17,738 16,338
9 19,391 17,738 16,338
10 19,391 17,738 16,338
11 19,391 17,738 16,338
12 19,391 17,738 16,338
13 19,391 17,738 16,338
14 19,391 17,738 16,338
15 19,391 17,738 16,338
16 19,391 17,738 16,338
17 19,391 17,738 16,338
18 19,391 17,738 16,338
19 35,945 | 31,925 | 28,670

20 35,945 | 31,925 | 28,670
21 19,391 17,738 16,338
22 19,391 17,738 16,338
23 19,391 17,738 16,338
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n n
Perdas x tempo - Curvas "flat

40

35

30
> I\
E 20 == Perdas x tempo - Pcte
S —
8 15 = Perdas x tempo - Icte

10 Perdas x tempo - Zcte

5

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
tempo [horas]

Figura 4.11 - Comportamento das perdas de poténcativa no sistema para curvas de
carga “flat”.

A Tabela 4.5 apresenta os dados obtidos a partcada uma das curvas de perdas
apresentadas na Tabela 4.4 e na Figura 4.12.

Tabela 4.5 - Dados obtidos a partir das curvas deepdas ativas do modelo baseado em
fluxo de poténcia — Curvas flat”.

P constante | |constante | Z constante
Fator de Carga 0,694 0,694 0,694
Perda de poténcia média [kW] 20,771 18,920 17,366
Perda de poténcia maxima [kW] 35,945 31,925 28,670
Fator de Perdas 0,578 0,593 0,606
Perda de energia [MWh/ano] 181,952 165,737 152,124

4.3.2. Aplicacao do modelo baseado em fluxo de carga comreas de carga
tipicas

A Tabela 4.6 apresenta os valores das perdas éagmtativa a cada instante, obtidos
para os trés modelos de carga considerados e cdevasrga tipicas. Esses dados séo
plotados na Figura 4.13, formando as curvas deapativas do sistema para os trés tipos de
carga.
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Tabela 4.6 - Perdas Ativas, em kW, a cada hora pa@modelo baseado em fluxo de
poténcia — Curvas tipicas.

Hora P constante | | constante | Z constante
0 12,169 11,321 10,624
1 10,608 9,935 9,359
2 10,570 9,883 9,300
3 10,913 10,203 9,614
4 11,989 11,173 10,483
5 15,719 14,489 13,453
6 18,945 17,339 16,023
7 24,374 22,033 20,154
8 37,594 33,161 29,675
9 41,686 36,461 32,455
10 43,438 37,890 33,700
11 43,595 38,050 33,830
12 30,059 26,908 24,324
13 38,804 34,460 30,785
14 44,869 39,031 34,698
15 46,488 40,369 35,815
16 48,219 41,698 36,866
17 54,234 46,576 40,973
18 56,519 48,471 42,573
19 49,113 42,649 37,758
20 31,363 28,021 25,371
21 26,283 23,710 21,634
22 24,610 22,275 20,379
23 18,460 16,961 15,659
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Perdas x tempo - Curvas tipicas

/N
pam /,C/

60,000

50,000

D
o
o
o
o

= Perda total x tempo -
Pcte

o
o
o

’

Perdas [kW]
w
o

== Perda total x tempo -

N\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
tempo [Horas]

10,000 - Perda total x tempo -

Zcte

0,000

Figura 4.12 - Comportamento das perdas de poténcativa no sistema para curvas de
carga tipicas.

A Tabela 4.7 apresenta os dados obtidos a partcada uma das curvas de perdas
apresentadas na Tabela 4.6 e na Figura 4.13.

Tabela 4.7 - Dados obtidos a partir das curvas deepdas ativas do modelo baseado em
fluxo de poténcia — Curvas tipicas.

P constante | | constante | Z constante
Fator de Carga 0,740 0,740 0,740
Perda de poténcia média [kW] 31,276 27,628 24,813
Perda de poténcia maxima [kW] 56,519 48,471 42,573
Fator de Perdas 0,553 0,570 0,583
Perda de energia [MWh/ano] 273,974 242,019 217,358
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Para cargas com poténcia constante, a correntendeh pela carga € inversamente
proporcional a variacdo da tensdo. Ja a correntecagas com impedancia constante €
proporcional a variacdo de tensdo e a corrente agas de corrente constante, como o
proprio nome diz, ndo apresenta variacao frentéeeaedes no nivel de tensédo. Essa andlise
do comportamento da corrente em funcdo da tensé@ida para situacbes em que a carga
nao varia e é exemplificada na Figura 5.1, que raast perdas ativas no AL1 do sistema

exemplo em funcéo do tempo para as curvas “flditidas através do modelo de fluxo de

carga.
Perdas AL1 x tempo

19,000

18,000
E 17,000 === Perdas AL1 x tempo -
— Pcte
©
g 16,000 Perdas AL1 x tempo -
a Icte

15,000 Perdas AL1 x tempo -

Zcte
14,000 |
0 5 10 15 20 25
tempo [Horas]

Figura 5.1 - Comportamento das perdas de poténcidiga no AL1 para curvas de carga
“flat”.

Na simulacdo com as curvas “flat”, o0 AL1 apresaraiga constante ao longo do tempo,
de forma que o pico de consumo do sistema decareadacdo da carga no AL2. Nos
periodos de maior carga no sistema, o nivel deateesmenor. Conforme exposto, essa
variacdo nos niveis de tensdo provoca diferentegoefna corrente demandada, e por
consequéncia nos niveis de perdas, de acordo ¢ipm de carga. As diferentes respostas dos
niveis de perda frente as variacfes da tensao gaove distanciamento verificado entre as
curvas de perdas no AL1 nos momentos de maior gaamento do sistema. Esse
comportamento também pode ser observado na adaliBmyura 4.13, na qual se observa que
nos periodos de maior carregamento, e por conseiquém menor nivel de tensédo no sistema,

as curvas de perdas ativas para os trés casosle@uks tendem a se afastar, devido aos
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diferentes efeitos da variacdo da tensédo sobres@a®p ativas, conforme o tipo de carga

conectada ao sistema.

bY

O comportamento da tensdo em relacdo a variagcacamegamento mencionado no
paragrafo anterior — queda da tensdo nos momeatasadr carregamento — € demonstrado
nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4, que mostram a varidgdensao no sistema frente as variacées do
nivel de carga para os casos de carga com pot@mstante (Figura 5.2), corrente constante
(Figura 5.3) e impedancia constante (Figura 5.4),5¢ que mostra a variacdo da tensdo em

relacdo ao tempo para os trés casos simulados.

Tensao x Carga - Pcte

13,55
13,5 \ y = -0,0002x + 13,813
13,45 r R?=0,9929
< 13,4
=
o 13,35 x # Tensdo x Carga - Pcte
2 13,3
S
= 13,25 —— Linear (Tensdo x Carga -
13,2 Pcte)
13,15
13,1 T T T T 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500
Carga [kwW]

Figura 5.2 - Comportamento da tenséo frente a varigiio no carregamento do sistema
para curvas tipicas e carga com poténcia constante.
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Tensao x Carga - Icte

13,55

13,5

13,45 y =-0,0002x + 13,789
Z 134 R?=0,9929
S 13,35 @ Tensdo x Carga - Icte
5 > —— Linear (Tensdo x C

13'25 lcl?:)al’ ensao X Larga

13,2

13,15 : , : , ,

1000 1500 2000 2500 3000 3500
Carga [kW]

Figura 5.3 - Comportamento da tenséo frente a varigio no carregamento do sistema
para curvas tipicas e carga com corrente constante.

Tensao x Carga - Zcte
13,55
13,5 AN
\ y = -0,0002x + 13,773
— 13,45 R?=0,9926
=
E 134 \ Tens3o x Carga - Zcte
% 13,35
2
13,3 Linear (Tensdo x Carga -
Zcte)
13,25
13,2 T T T T 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500
Carga [kwW]

Figura 5.4 - Comportamento da tenséo frente a varigio no carregamento do sistema
para curvas tipicas e carga com impedancia constamnt
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Tensao x tempo
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Figura 5.5 - Comportamento da tensdo em relacéo aempo.

Além dos pontos dados obtidos nas simulactes, m@sentadas nas Figuras 5.2, 5.3 e
5.4 retas de ajuste de dados para cada um dosntmsjde dados obtidos. Observa-se que
para os trés casos considerados, a tensdo vatigaprante da mesma forma com relacdo as
variacOes da carga. Em situacdes de maior carregarde sistema, o nivel de tensdo € mais

baixo, ao passo que em situacdes de menor carraggroanivel de tensao se eleva.

Além do comportamento distinto das perdas de cargafuncdo do tipo de carga, é
interessante observar a relagdo entre os fatorearda e os fatores de perda para cada um

dos casos. Os valores desses fatores para cadasumasios simulados é apresentado na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Fatores de carga e fatores de perdaarp cada um dos casos simulados

Curvas "flat" Curvas tipicas
P cte | cte Zcte P cte | cte Zcte
Fator de carga 0,694 0,694 0,694 0,740 0,740 0,740
Fator de perdas| 0,578 0,593 0,606 0,553 0,570 0,583
k 0,451 0,520 0,582 0,031 0,117 0,184

Observa-se a seguinte relacdo entre os fatoresrda9

fperdas Zcte > fperdas Icte > fperdas Pcte (5-1)
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A Equacéo (5.1) indica que as perdas em sistenrascaogas de impedancia constante
possuem menor variagdo do que em sistemas comsadegeorrente constante, que por sua

vez, apresentam variacdo menor do que sistemasa@as de poténcia constante.

Conforme exposto na Equacédo (2.9), o fator de peédmenor ou igual ao o fator de
cargas. A igualdade entre os dois fatores indieatgoto a carga quando as perdas variam da
mesma forma, o que da a entender que, nesse sagerdas dependem apenas do nivel de
carga. Ja fatores de perdas mais distantes do dat@marga indicam que outras variaveis

apresentam influencia no comportamento das perdas.

Em todos os casos considerados no presente trabalatr de perdas é menor do que o
fator de carga, indicando que as perdas apresemiaior variacdo ao longo do periodo
considerado do que a carga. A partir disso, corsguque, ainda que a carga seja o fator que
mais contribui para as perdas nas redes, outroeefaexercem influéncia sobre as perdas,
principalmente a natureza das cargas, e por co@seigy a variagcao da tensao do sistema. A
influéncia majoritaria da carga do sistema sobrpesdas ativas em relacdo ao outros fatores
€ observada na comparacdo entre a curva de cargiatdma e as curvas de perda obtidas,
nas quais se percebe que os niveis mais elevadpsrdas se dao nos momentos de maior
carregamento do sistema, para todos os tipos dya gansiderados. Essas curvas séo

apresentadas nas Figuras 5.6 e 4.13, reapresahaida.

Curva de Carga do Sistema

3500

3000 —
5500 M\ |/ N

' \
2000 y N

.y
1500 \ === Curva de Carga do
1000 Sistema

Carga [kW]

500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

tempo [Horas]

Figura 5.6 - Curva de carga do sistema.
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Perdas x tempo - Curvas tipicas
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Figura 4.13: Comportamento das perdas de poténciaormsistema para curvas de carga
tipicas.

O valor K’ apresentado na Tabela 5.1 é aquele apresentad&qoacédo (2.8),
reapresentada abaixo, que relaciona os fatoresrdage de carga. Possuindo os valores dos

fatores de carga e de perdas é possivel calcwaloode k, através do rearranjo da Equacao

(2.8), que resulta na Equacéo (5.2).
fperdas = kfcarga +(1- k)fc%lrga (2.8)

fperdas - fc%zrga
k =

= (5.2)
fcarga - fc%zrga
E interessante observar como o fatikir $& comporta para cada situagdo. Valores mais
elevados deK’ indicam fator de perda mais préximo do fator dega, ou seja, perdas com
variacbes mais proximas das variacdes da cargarégimais baixos de k indicam sistemas

nos quais as perdas sdo mais descoladas da carga.

Estudos mais aprofundados de um sistema (ou declaese de sistemas sujeitos a
condi¢des similares) permitem determinar uma fai®avalores para o parametrk’ ‘que
associem de forma adequada o fator de perdas terodia carga. Como o fator de carga é
sempre conhecido, uma boa estimativa #& pode fornecer informacdes preliminares

importantes sobre as perdas de um sistema senessigade de realizar novos estudos.
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6. CONCLUSOES

O modelo ANEEL tem como objetivoa“obtencdo de um modelo com o minimo de
informacdes possiveis, e que apresente preciséivaael (ANEEL, 2011b), e possa ser
aplicado por todas as distribuidoras do pais,ualsgja possivel comparar os niveis de perdas
entre elas. Dessa forma, dependendo das caracterifisicas da rede em que o modelo for
aplicado, os resultados podem apresentar certasepéicias. O modelo baseado nas
informacdes do fluxo de carga considera as cafattars fisicas do sistema especifico ao

qual é aplicado.

Além disso, 0 modelo ANEEL né&o considera os efai@sariacdo do nivel de tenséo do
sistema elétrico que ocorre com a variacdo do gamento nem os efeitos da variagdo da
carga ao longo do dia e do ano, na medida em gballia com a corrente média anual de
cada alimentador, calculada com base na energiadigia pelo mesmo, na tensao de linha
nominal de cada alimentador e em um fator de p@é@onstante igual a 0,92. Por sua vez, o
modelo de célculo de perdas a partir do fluxo dgac&onsidera os efeitos da variacdo de

tensdo e a sazonalidade da carga, inclusive ndiguespeito a variagdo do fator de poténcia.

A comparagdo entre os resultados obtidos atrav@glale modelos mostra que, em todas
as situacdes, o modelo proposto pela ANEEL apresariveis de perdas menores do que o
modelo baseado nas informacgfes do fluxo de camaee sistema com as curvas de carga
“flat” apresenta perdas menores do que com as curvearg tipicas. A fim de minimizar
possiveis discrepancias provocadas pela topolagsistema exemplo, este foi escolhido de
forma que seus parametros fossem proximos da nuédigparametros dos alimentadores
utilizados como base para determinar modelo ANEBL.fato de o modelo ANEEL
desconsiderar a variacdo da carga ndo deve impectarda de poténcia média e na perda de
energia em um ano, na medida em que a demanda énédidesma em ambos os modelos, e
uma vez que as curvas de carga aplicadas foranesmas. O fato de a metodologia ANEEL
utilizar fator de poténcia constante igual a 0@zZbntornado aplicando curvas de carga com

fator de poténcia constante.

Resta como explicacdo para as diferencas obtida@oaconsideracdo da variacdo da
tensdo e dos diferentes tipos de carga no modelBEAN Da comparacdo dos resultados
obtidos, observa-se que as maiores diferencas estdeis modelos estudados se verificam
nos casos de carga com a poténcia constante. taas cflat”, a variagdo das perdas de
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poténcia ativa médias é de 19,60% em funcdo dagzino modelo de carga, enquanto que

para curvas tipicas, essa variacdo é de 26,05%.

O presente trabalho apresenta como conclusdodifetb de que para uma modelagem
adequada do comportamento das perdas em um sideedistribuicdo, devem ser levados em
conta ndo sO as caracteristicas fisicas do sisteamprimento dos circuitos, condutores
utilizados, etc) e os niveis de carga, seja o rdeetarga médio ao longo do ano, como no
caso do modelo ANEEL, ou a curva de carga comptetapo no caso do modelo baseado no
fluxo de carga. E necessario considerar a natuwlagacargas conectadas ao sistema e as

oscilacdes do nivel de tensao do sistema.
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ANEXO A

Cdbdigo Matlab para aplicacdo do Modelo ANEEL ao stema exemplo

clear

t=0:1:23;
fp=0.92;
phi_rad=acos(fp);

%fator de poténcia definido como 0.92, item 2.1 PRO

phi_graus=acos(fp)*180/pi;

% Parametros do Alimentador 1

V_ALl=input( 'Tenséo do AL1 [kV]: );

Rtr_ALl1=input( 'Resisténcia do tronco do AL1 [ohm/Km]:' );
Ltr AL1=input(  'Comprimento do tronco do AL1 [Km]:' );
Rrl_ALl=input( 'Resisténcia doramal 1 do AL1 [ohm/Km]:' );
Lrl_AlLl=input( 'Comprimento do ramal 1 do AL1 [Km]:' );
Rr2_ALl=input( 'Resisténcia do ramal 2 do AL1 [ohm/Km]:' );
Lr2_ALl=input( 'Comprimento do ramal 2 do AL1 [Km]:' );
Rr3_ALl=input( 'Resisténcia do ramal 3 do AL1 [ohm/Km]:' );
Lr3_ALl=input( 'Comprimento do ramal 3 do AL1 [Km]:' );

%Curva de carga S1 - TD1

P_0Oh_TD1=input(
P_1h_TD1=input(
P_2h_TD1=input(
~3h_TD1=input(

jeAuvinvinvinvinviviiaviavivinvinvinvinvinviaviae i)

P
P
P

_4h_TD1=input(

_5h_TD1=input(

_6h_TD1=input(

_7h_TD1=input(

~8h_TD1=input(

" 9h_TD1=input(

_10h_TD21=input(
_11h_TD21=input(
_12h_TD1=input(
_13h_TD1=input(
_14h_TD1=input(
_15h_TD21=input(
_16h_TD1=input(
_17h_TD1=input(
18h_TD1=input(
_19h_TD1=input(
_20h_TD1=input(
_21h_TD1=input(
_22h_TD1=input(
~23h_TD1=input(

‘Carga ativa no TD1 para hora 0 [kKW]:'
‘Carga ativa no TD1 para hora 1 [kKW]:'
‘Carga ativa no TD1 para hora 2 [kKW]:'
'‘Carga ativa no TD1 para hora 3 [kW]:'
'‘Carga ativa no TD1 para hora 4 [kW]:'
‘Carga ativa no TD1 para hora 5 [kW]:'
‘Carga ativa no TD1 para hora 6 [kKW]:'
‘Carga ativa no TD1 para hora 7 [KW]:'
'‘Carga ativa no TD1 para hora 8 [kW]:'
'‘Carga ativa no TD1 para hora 9 [kW]:'
‘Carga ativa no TD1 para hora 10 [kKW]:'
‘Carga ativa no TD1 para hora 11 [kKW]:'
‘Carga ativa no TD1 para hora 12 [kW]:'
'‘Carga ativa no TD1 para hora 13 [kW]:'
'‘Carga ativa no TD1 para hora 14 [kW]:'
‘Carga ativa no TD1 para hora 15 [kKW]:'
‘Carga ativa no TD1 para hora 16 [kKW]:'
‘Carga ativa no TD1 para hora 17 [KW]:'
'‘Carga ativa no TD1 para hora 18 [kW]:'
'‘Carga ativa no TD1 para hora 19 [kW]:'
‘Carga ativa no TD1 para hora 20 [kW]:'
‘Carga ativa no TD1 para hora 21 [kKW]:'
‘Carga ativa no TD1 para hora 22 [kKW]:'
'‘Carga ativa no TD1 para hora 23 [KW]:'

N e N N N N N N N N

N e e e N N N N N N S N N N

%Poténcia Reativa da carga S1

Q_Oh_TD1=P_0Oh_TD1*(tan(phi_rad));
Q_1h_TD1=P_1h_TD1*(tan(phi_rad));
Q_2h_TD1=P_2h_TD1*(tan(phi_rad));
Q_3h_TD1=P_3h_TD1*(tan(phi_rad));
Q_4h_TD1=P_4h_TD1*(tan(phi_rad));
Q_5h_TD1=P_5h_TD1*(tan(phi_rad));
Q_6h_TD1=P_6h_TD1*(tan(phi_rad));
Q_7h_TD1=P_7h_TD1*(tan(phi_rad));
Q_8h_TD1=P_8h_TD1*(tan(phi_rad));
Q_9h_TD1=P_9h_TD1*(tan(phi_rad));
Q_10h_TD1=P_10h_TD1*(tan(phi_rad));

DIST - Méd 7
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Q_11h_TD1=P_11h_TD1*(tan(phi_rad));
Q_12h_TD1=P_12h_TD1*(tan(phi_rad));
Q_13h_TD1=P_13h_TD1*(tan(phi_rad));
Q_14h_TD1=P_14h_TD1*(tan(phi_rad));
Q_15h_TD1=P_15h_TD1*(tan(phi_rad));
Q_16h_TD1=P_16h_TD1*(tan(phi_rad));
Q_17h_TD1=P_17h_TD1*(tan(phi_rad));
Q_18h_TD1=P_18h_TD1*(tan(phi_rad));
Q_19h_TD1=P_19h_TD1*(tan(phi_rad));
Q_20h_TD1=P_20h_TD1*(tan(phi_rad));
Q_21h_TD1=P_21h_TD1*(tan(phi_rad));
Q_22h_TD1=P_22h_TD1*(tan(phi_rad));
Q_23h_TD1=P_23h_TD1*(tan(phi_rad));

%Curva de Carga S1

P_TD1=[P_Oh_TD1 P_1h_TD1 P_2h_TD1P_3h_TD1 P_4h_TD1 P_5h_TD1 P_6h_TD1
P_7h_TD1P_8h_TD1P_9h TD1P_10h_TD1P_11h TD1P_12 h_TD1 P_13h_TD1
P_14h_TD1 P_15h_TD1 P_16h_TD1 P_17h_TD1P_18h_TD1P  _19h_TD1 P_20h_TD1
P_21h TD1 P_22h TD1 P_23h_TD1];

TD1=[Q_Oh_TD1Q_1h_TD1Q 2h TD1Q 3h_TD1Q 4h TD1 Q_5h TD1Q _6h_TD1
7h_TD1 Q _8h_TD1Q 9h_TD1Q _10h TD1Q 11h TD1Q 12 h _TD1Q _13h_TD1
14h_TD1 Q_15h_TD1 Q 16h TD1Q 17h_TD1Q 18h_TD1Q _19h TD1Q 20h TD1
2

Q
Q
Q
Q_21h_TD1Q 22h TD1Q 23h_TD1];

%Energia associada ao TD1 [kWh/ano]
E_TD1=sum(P_TD1)*365;

%Curva de carga S2 - TD2

P_Oh_TD2=input( 'Carga ativa no TD2 para hora 0
P_1h TD2=input( 'Carga ativa no TD2 para hora 1
P_2h TD2=input( 'Carga ativa no TD2 para hora 2

(kW] )i

(kW] )i

(kW] )i
P_3h_TD2=input( 'Carga ativa no TD2 para hora 3 [KW]:' );
P_4h_TD2=input( 'Carga ativa no TD2 para hora 4 [KW]:' );
P_5h_TD2=input( 'Carga ativa no TD2 para hora 5 [kKW]:' );
P_6h_TD2=input( 'Carga ativa no TD2 para hora 6 [KW]:' );
P_7h_TD2=input( 'Carga ativa no TD2 para hora 7 [KW]:' );
P_8h_TD2=input( 'Carga ativa no TD2 para hora 8 [KW]:' );
P_9h_TD2=input( 'Carga ativa no TD2 para hora 9 [kKW]:' );
P_10h_TD2=input( 'Carga ativa no TD2 para hora 10 [KW]:' );
P_11h TD2=input( 'Carga ativa no TD2 para hora 11 [KW]:' );
P_12h TD2=input( 'Carga ativa no TD2 para hora 12 [KW]:' );
P_13h_TD2=input( 'Carga ativa no TD2 para hora 13 [KW]:' );
P_14h_TD2=input( 'Carga ativa no TD2 para hora 14 [KW]:' );
P_15h_TD2=input( 'Carga ativa no TD2 para hora 15 [kKW]:' );
P_16h_TD2=input( 'Carga ativa no TD2 para hora 16 [KW]:' );
P_17h_TD2=input( 'Carga ativa no TD2 para hora 17 [KW]:' );
P_18h_TD2=input( 'Carga ativa no TD2 para hora 18 [KW]:' );
P_19h_TD2=input( 'Carga ativa no TD2 para hora 19 [kKW]:' );
P_20h_TD2=input( 'Carga ativa no TD2 para hora 20 [kKW]:' );
P_21h TD2=input( 'Carga ativa no TD2 para hora 21 [KW]:' );
P_22h TD2=input( 'Carga ativa no TD2 para hora 22 [KW]:' );
P_23h_TD2=input( 'Carga ativa no TD2 para hora 23 [KW]:' );

%Poténcia Reativa da carga S2

Q_Oh_TD2=P_0h_TD2*(tan(phi_rad));
Q_1h_TD2=P_1h_TD2*(tan(phi_rad));
Q_2h_TD2=P_2h_TD2*(tan(phi_rad));
Q_3h_TD2=P_3h_TD2*(tan(phi_rad));
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4h_TD2=P_4h_TD2*(tan(phi_rad));

5h_TD2=P_5h_TD2*(tan(phi_rad));

6h_TD2=P_6h_TD2*(tan(phi_rad));

7h_TD2=P_7h_TD2*(tan(phi_rad));

8h_TD2=P_8h_TD2*(tan(phi_rad));

9h_TD2=P_9h_TD2*(tan(phi_rad));

10h_TD2=P_10h_TD2*(tan(phi_rad));
11h_TD2=P_11h_TD2*(tan(phi_rad));
12h_TD2=P_12h_TD2*(tan(phi_rad));
13h_TD2=P_13h_TD2*(tan(phi_rad));
14h_TD2=P_14h_TD2*(tan(phi_rad));
15h_TD2=P_15h_TD2*(tan(phi_rad));
16h_TD2=P_16h_TD2*(tan(phi_rad));
17h_TD2=P_17h_TD2*(tan(phi_rad));
18h_TD2=P_18h_TD2*(tan(phi_rad));
19h_TD2=P_19h_TD2*(tan(phi_rad));
20h_TD2=P_20h_TD2*(tan(phi_rad));
Q_21h_TD2=P_21h_TD2*(tan(phi_rad));
Q_22h_TD2=P_22h_TD2*(tan(phi_rad));
Q_23h_TD2=P_23h_TD2*(tan(phi_rad));

Q_:
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_

%Curva de Carga S2

P_TD2=[P_Oh_TD2 P_1h_TD2 P_2h_TD2 P_3h_TD2 P_4h_TD2 P_5h_TD2 P_6h_TD2
P_7h_TD2 P_8h_TD2 P_9h TD2 P_10h_TD2 P_11h TD2P_12 h_TD2 P_13h_TD2
P_14h_TD2 P_15h _TD2 P_16h_TD2 P_17h _ TD2 P_18h_TD2P  _19h_TD2 P_20h_TD2
P_21h_TD2 P_22h_TD2 P_23h_TD2];

Q_TD2=[Q_0Oh_TD2 Q_1h_TD2Q_2h TD2 Q_3h_TD2Q 4h_TD2 Q_5h_TD2 Q _6h_TD2
Q_7h_TD2 Q_8h_TD2 Q_9h_TD2 Q_10h_TD2Q_11h TD2Q 12 h TD2Q_13h_TD2
Q_14h_TD2 Q_15h_TD2 Q_16h_TD2Q_17h TD2Q_18h TD2Q _19h_TD2 Q_20h_TD2
Q_21h_TD2 Q _22h_TD2 Q_23h_TD2];

%Energia associada ao TD2 [kWh/ano]
E_TD2=sum(P_TD2)*365;

%Curva de carga S3 - TD3

P_Oh_TD3=input( 'Carga ativa no TD3 para hora 0
P_1h_TD3=input( 'Carga ativa no TD3 para hora 1
P_2h _TD3=input( 'Carga ativa no TD3 para hora 2

[kW] )i

[kW] )i

[kW] )i
P_3h_TD3=input( 'Carga ativa no TD3 para hora 3 [kKW] );
P_4h_TD3=input( 'Carga ativa no TD3 para hora 4 [KW]:' );
P_5h_TD3=input( 'Carga ativa no TD3 para hora 5 [kKW]:' );
P_6h_TD3=input( 'Carga ativa no TD3 para hora 6 [KW]:' );
P_7h_TD3=input( 'Carga ativa no TD3 para hora 7 [KW]:' );
P_8h_TD3=input( 'Carga ativa no TD3 para hora 8 [KW]:' );
P_9h TD3=input( 'Carga ativa no TD3 para hora 9 [KW]:' );
P_10h_TD3=input( 'Carga ativa no TD3 para hora 10 [KW]:' );
P_11h TD3=input( 'Carga ativa no TD3 para hora 11 [KW]:' );
P_12h TD3=input( 'Carga ativa no TD3 para hora 12 [KW]:' );
P_13h_TD3=input( 'Carga ativa no TD3 para hora 13 [KW]:' );
P_14h _TD3=input( 'Carga ativa no TD3 para hora 14 [KW]:' );
P_15h_TD3=input( 'Carga ativa no TD3 para hora 15 [kKW]:' );
P_16h_TD3=input( 'Carga ativa no TD3 para hora 16 [KW]:' );
P_17h_TD3=input( 'Carga ativa no TD3 para hora 17 [KW]:' );
P_18h_TD3=input( 'Carga ativa no TD3 para hora 18 [KW]:' );
P_19h TD3=input( 'Carga ativa no TD3 para hora 19 [KW]:' );
P_20h_TD3=input( 'Carga ativa no TD3 para hora 20 [kKW]:' );
P_21h _TD3=input( 'Carga ativa no TD3 para hora 21 [kKW]:' );
P_22h TD3=input( 'Carga ativa no TD3 para hora 22 [KW]:' );
P_23h_TD3=input( 'Carga ativa no TD3 para hora 23 [KW]:' );
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%Poténcia Reativa da carga S3
Q_Oh_TD3=P_0h_TD3*(tan(phi_rad));
Q_1h_TD3=P_1h_TD3*(tan(phi_rad));
Q_2h_TD3=P_2h_TD3*(tan(phi_rad));
Q_3h_TD3=P_3h_TD3*(tan(phi_rad));
Q_4h_TD3=P_4h_TD3*(tan(phi_rad));
Q_5h_TD3=P_5h_TD3*(tan(phi_rad));
Q_6h_TD3=P_6h_TD3*(tan(phi_rad));
Q_7h_TD3=P_7h_TD3*(tan(phi_rad));
Q_8h_TD3=P_8h_TD3*(tan(phi_rad));
Q_9h_TD3=P_9h_TD3*(tan(phi_rad));
Q_10h_TD3=P_10h_TD3*(tan(phi_rad));
Q_11h_TD3=P_11h_TD3*(tan(phi_rad));
Q_12h_TD3=P_12h_TD3*(tan(phi_rad));
Q_13h_TD3=P_13h_TD3*(tan(phi_rad));
Q_14h_TD3=P_14h_TD3*(tan(phi_rad));
Q_15h_TD3=P_15h_TD3*(tan(phi_rad));
Q_16h_TD3=P_16h_TD3*(tan(phi_rad));
Q_17h_TD3=P_17h_TD3*(tan(phi_rad));
Q_18h_TD3=P_18h_TD3*(tan(phi_rad));
Q_19h_TD3=P_19h_TD3*(tan(phi_rad));
Q_20h_TD3=P_20h_TD3*(tan(phi_rad));
Q_21h_TD3=P_21h_TD3*(tan(phi_rad));
Q_22h_TD3=P_22h_TD3*(tan(phi_rad));
Q_23h_TD3=P_23h_TD3*(tan(phi_rad));

%Curva de Carga S3

P_TD3=[P_Oh_TD3 P_1h_TD3 P_2h_TD3 P_3h_TD3 P_4h_TD3 P_5h_TD3 P_6h_TD3
P_7h_TD3 P_8h_TD3 P_9h_TD3 P_10h_TD3 P_11h TD3 P_12 h_TD3 P_13h_TD3
P_14h _TD3 P_15h TD3 P_16h_TD3 P_17h TD3 P_18h TD3P  _19h TD3 P_20h_TD3
P_21h TD3 P_22h _TD3 P_23h_TD3];

Q_TD3=[Q_0Oh_TD3 Q_1h_TD3Q _2h TD3 Q 3h_TD3Q 4h_TD3 Q_5h_TD3 Q_6h_TD3
Q_7h_TD3 Q_8h_TD3 Q_9h_TD3 Q_10h_TD3Q_11h TD3Q 12 h TD3 Q_13h_TD3
Q_14h_TD3 Q_15h_TD3 Q_16h _TD3Q 17h TD3Q_18h TD3Q _19h_TD3 Q_20h_TD3
Q_21h_TD3 Q_22h _TD3 Q_23h_TD3];

%Energia associada ao TD3 [kWh/ano]
E_TD3=sum(P_TD3)*365;

%Curva de Carga S4

P_Oh_TDA4=input( 'Carga ativa no TD4 para hora 0
P_1h TD4=input( 'Carga ativa no TD4 para hora 1
P_2h_TDA4=input( 'Carga ativa no TD4 para hora 2
_3h_TD4=input( 'Carga ativa no TD4 para hora 3
_4h_TDA4=input( 'Carga ativa no TD4 para hora 4
" 5h_TDA4=input( 'Carga ativa no TD4 para hora 5
~6h_TD4=input( 'Carga ativa no TD4 para hora 6
_7h_TDA4=input( 'Carga ativa no TD4 para hora 7
_8h_TD4=input( 'Carga ativa no TD4 para hora 8
9
1
1
1
1

S EEEEEEEEE
SIIZIZIZIZTZZEX

h_TD4=input( 'Carga ativa no TD4 para hora 9 |
Oh_TD4=input( 'Carga ativa no TD4 para hora 10

1h_TD4=input( 'Carga ativa no TD4 para hora 11

2h_TD4=input( 'Carga ativa no TD4 para hora 12
3h_TD4=input( 'Carga ativa no TD4 para hora 13

P
P
P
P
P
P
P
P_ [
P_ [
P_ [
P_ [
P_14h_TD4=input( 'Carga ativa no TD4 para hora 14 |

[

[

[

P_15h TD4=input( 'Carga ativa no TD4 para hora 15
P_16h_TD4=input( 'Carga ativa no TD4 para hora 16
P_17h_TDA4=input( 'Carga ativa no TD4 para hora 17

kW
kW
kW
kW
kW
kW
kw
kW

[ S S e, e e e .
N N N N N N N N
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P_18h_TDA4=input( 'Carga ativa no TD4 para hora 18 [KW]:' );
P_19h_TDA4=input( 'Carga ativa no TD4 para hora 19 [KW]:' );
P_20h_TD4=input( 'Carga ativa no TD4 para hora 20 [KW]:' );
P_21h TD4=input( 'Carga ativa no TD4 para hora 21 [KW]:' );
P_22h TD4=input( 'Carga ativa no TD4 para hora 22 [KW]:' );
P_23h_TDA4=input( 'Carga ativa no TD4 para hora 23 [kKW]:' );

%Poténcia Reativa da carga S4
Q_Oh_TD4=P_0Oh_TD4*(tan(phi_rad));
Q_1h_TD4=P_1h_TDA4*(tan(phi_rad));
Q_2h_TD4=P_2h_TD4*(tan(phi_rad));
Q_3h_TD4=P_3h_TD4*(tan(phi_rad));
4h_TD4=P_4h_TD4*(tan(phi_rad));
5h_TD4=P_5h_TD4*(tan(phi_rad));
6h_TD4=P_6h_TD4*(tan(phi_rad));
7h_TD4=P_7h_TD4*(tan(phi_rad));
8h_TD4=P_8h_TD4*(tan(phi_rad));
9h_TD4=P_9h_TD4*(tan(phi_rad));
10h_TD4=P_10h_TD4*(tan(phi_rad));
11h_TD4=P_11h_TDA4*(tan(phi_rad));
12h_TD4=P_12h_TDA4*(tan(phi_rad));
13h_TD4=P_13h_TDA4*(tan(phi_rad));
14h_TD4=P_14h_TDA4*(tan(phi_rad));
15h_TD4=P_15h_TDA4*(tan(phi_rad));
16h_TD4=P_16h_TD4*(tan(phi_rad));
17h_TD4=P_17h_TDA4*(tan(phi_rad));
18h_TD4=P_18h_TDA4*(tan(phi_rad));
19h_TD4=P_19h_TDA4*(tan(phi_rad));
20h_TD4=P_20h_TD4*(tan(phi_rad));
Q_21h_TD4=P_21h_TD4*(tan(phi_rad));
Q_22h_TD4=P_22h_TD4*(tan(phi_rad));
Q_23h_TD4=P_23h_TD4*(tan(phi_rad));

Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_

%Curva de Carga S4 [kW]

P_TD4=[P_Oh_TD4 P_1h_TD4 P_2h_TD4 P_3h_TD4 P_4h_TDA4 P_5h_TD4 P_6h_TD4
P_7h_TD4 P_8h_TD4 P_9h TD4 P_10h_TD4 P_11h TD4 P_12 h_TD4 P_13h_TD4
P_14h _TD4 P_15h_TD4 P_16h_TD4 P_17h_TD4 P_18h_ TD4P  _19h_TD4 P_20h_TDA4
P_21h _TD4 P_22h_TD4 P_23h_TD4];

Q_TD4=[Q_Oh_TD4 Q_1h_TD4 Q_2h TD4 Q_3h_TD4 Q 4h_TD4 Q_5h_TD4 Q_6h_TD4
Q_7h_TD4 Q_8h_TD4 Q _9h_TD4 Q_10h _TD4 Q_11h TD4Q 12 h _TD4 Q_13h_TD4
Q_14h_TD4 Q_15h_TD4 Q_16h_TD4 Q_17h TD4 Q_18h TD4Q _19h_TD4 Q_20h_TD4
Q_21h_TD4 Q_22h_TD4 Q_23h_TD4];

%Energia associada ao TD4 [kWh/ano]
E_TD4=sum(P_TD4)*365;

%Energia fornecida pelo AL1 [kWh/ano]
E_AL1=E_TD1+E_TD2+E_TD3+E_TD4,

%Corrente média do AL1 [A]
I_AL1=E_AL1/(sqrt(3)*V_AL1*fp*8760)

%Perda de poténcia para a demanda média no AL1 [kW]

Perdas_pot_AL1=1.05*0.95*(exp(-

6.34+1.82*log(I_AL1)+0.77*log(Ltr_AL1)+0.39*log(Rtr _AL1)+0.16*log(Lr1_AL1+L
r2_AL1+Lr3_AL1)))

%Média da Carga



Media_Carga_AlLl1=mean(P_TD1+P_TD2+P_TD3+P_TD4);

%Desvio da Carga do AL1
Desvio_Carga_AlLl=var([P_TD1+P_TD2+P_TD3+P_TD4])"0.5

%Coeficiente de Perdas do AL1
CP_AL1=1+((Desvio_Carga_AL1/Media_Carga_AL1)"2);

%Perda de poténcia média no AL1 [kW]
Perda_pot_media_AL1=Perdas_pot AL1*CP_AL1l

%Perda de energia no AL1 [kWh/ano]
Perdas_energia_ALl1=Perdas_pot AL1*CP_AL1*8760

%Alimentador 2
V_AL2=V_AL1;

Rtr AL2=Rtr AL1;
Ltr AL2=Ltr ALIZ,
Rrl_AL2=Rr1_AL1;
Lrl_AL2=Lrl AL1;
Rr2_AL2=Rr2_AL1;
Lr2_AlL2=Lr2_AL1;
Rr3_AL2=Rr3_AL1;
Lr3_AL2=Lr3_AL1;

%Curva de Carga S5

P_Oh_TD5=input( 'Carga ativa no TD5 para hora 0 [KW]:'
P_1h TD5=input( 'Carga ativa no TD5 para hora 1 [KW]:'
P_2h TD5=input( 'Carga ativa no TD5 para hora 2 [KW]:'
_3h_TD5=input( 'Carga ativa no TD5 para hora 3 [kW]:'
_4h_TD5=input( 'Carga ativa no TD5 para hora 4 [kW]:'

" 5h_TD5=input( 'Carga ativa no TD5 para hora 5 [kW]:'
_6h_TD5=input( 'Carga ativa no TD5 para hora 6 [kW]:'
_7h_TD5=input( 'Carga ativa no TD5 para hora 7 [kW]:'
_8h_TD5=input( 'Carga ativa no TD5 para hora 8 [kW]:'
_9h_TD5=input( 'Carga ativa no TD5 para hora 9 [kW]:'
_10h_TD5=input( 'Carga ativa no TD5 para hora 10 [KW]:'
~11h_TD5=input( 'Carga ativa no TD5 para hora 11 [KW]:'
~12h_TD5=input( 'Carga ativa no TD5 para hora 12 [KW]:'
_13h_TD5=input( 'Carga ativa no TD5 para hora 13 [KW]:'
_14h_TD5=input( 'Carga ativa no TD5 para hora 14 [kKW]:'
_15h_TD5=input( 'Carga ativa no TD5 para hora 15 [KW]:'
_16h_TD5=input( 'Carga ativa no TD5 para hora 16 [KW]:'
~17h_TD5=input( 'Carga ativa no TD5 para hora 17 [KW]:'
_18h_TD5=input( 'Carga ativa no TD5 para hora 18 [kKW]:'
_19h_TD5=input( 'Carga ativa no TD5 para hora 19 [kKW]:'
20h_TD5=input( 'Carga ativa no TD5 para hora 20 [KW]:'
P_21h TD5=input( 'Carga ativa no TD5 para hora 21 [KW]:'
P_22h TD5=input( 'Carga ativa no TD5 para hora 22 [KW]:'
P_23h_TD5=input( 'Carga ativa no TD5 para hora 23 [kKW]:'

L0 20 v R v R v R v B v B v B v S o B 0 B 0 M v B v B v B v B v R v

%Poténcia Reativa da carga S5

Q_Oh_TD5=P_0h_TD5*(tan(phi_rad));
Q_1h_TD5=P_1h_TD5*(tan(phi_rad));
Q_2h_TD5=P_2h_TD5*(tan(phi_rad));
Q_3h_TD5=P_3h_TD5*(tan(phi_rad));
Q_4h_TD5=P_4h_TD5*(tan(phi_rad));
Q_5h_TD5=P_5h_TD5*(tan(phi_rad));
Q_6h_TD5=P_6h_TD5*(tan(phi_rad));
Q_7h_TD5=P_7h_TD5*(tan(phi_rad));
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8h_TD5=P_8h_TD5*(tan(phi_rad));

9h_TD5=P_9h_TD5*(tan(phi_rad));

10h_TD5=P_10h_TD5*(tan(phi_rad));
11h_TD5=P_11h_TD5*(tan(phi_rad));
12h_TD5=P_12h_TD5*(tan(phi_rad));
13h_TD5=P_13h_TD5*(tan(phi_rad));
14h_TD5=P_14h_TD5*(tan(phi_rad));
15h_TD5=P_15h_TD5*(tan(phi_rad));
16h_TD5=P_16h_TD5*(tan(phi_rad));
17h_TD5=P_17h_TD5*(tan(phi_rad));
18h_TD5=P_18h_TD5*(tan(phi_rad));
19h_TD5=P_19h_TD5*(tan(phi_rad));
20h_TD5=P_20h_TD5*(tan(phi_rad));
Q_21h_TD5=P_21h_TD5*(tan(phi_rad));
Q_22h_TD5=P_22h_TD5*(tan(phi_rad));
Q_23h_TD5=P_23h_TD5*(tan(phi_rad));

Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_
Q_.

%Curvas de Carga S5

P_TD5=[P_Oh_TD5 P_1h_TD5P_2h TD5P_3h_TD5 P_4h_TD5
P_7h_TD5P_8h_TD5P _9h TD5P_10h_TD5P_11h TD5P_12
P_14h_TD5 P_15h_TD5 P_16h_TD5 P_17h_TD5 P_18h_TD5 P
P_21h_TD5 P_22h_TD5 P_23h_TD5];

P_5h_TD5P_6h_TD5
h TD5 P_13h_TD5
_10h_TD5 P_20h_TD5

Q_TD5=[Q_0Oh_TD5Q_1h_TD5Q _2h TD5Q _3h_TD5Q 4h_TD5 Q_5h_TD5Q_6h_TD5
Q_7h_TD5 Q_8h_TD5Q_9h_TD5Q_10h_TD5Q_11h TD5Q 12 h_TD5Q_13h_TD5
Q_14h_TD5Q_15h_TD5Q_16h_TD5Q_17h TD5Q _18h TD5Q _19h_TD5 Q_20h_TD5
Q_21h_TD5Q_22h_TD5 Q_23h_TD5];

%Energia associada ao TD5 [kWh/ano]
E_TD5=sum(P_TD5)*365;

%Curva de carga S6

P_0Oh_TD6=input(
P_1h TD6=input(
P_2h_ TD6=input(

‘Carga ativa no TD6 para hora 0
‘Carga ativa no TD6 para hora 1
‘Carga ativa no TD6 para hora 2

jeAuvinvinvinvinviiaviiavinvinvinvinvinvine e Raviiavine)

P
P
P

~3h_TD6=input(
_4h_TD6=input(

_5h_TD6=input(

_6h_TD6=input(

_7h_TD6=input(

~8h_TD6=input(

_9h_TD6=input(

_10h_TD6=input(
_11h_TD6=input(
~12h_TD6=input(
' 13h_TD6=input(
_14h_TD6=input(
_15h_TD6=input(
_16h_TD6=input(
_17h_TD6=input(
' 18h_TD6=input(
_19h_TD6=input(
_20h_TD6=input(
~21h_TD6=input(
~22h_TD6=input(
~23h_TD6=input(

[
[
[
‘Carga ativa no TD6 para hora 3 [
‘Carga ativa no TD6 para hora 4 [
‘Carga ativa no TD6 para hora 5 [
‘Carga ativa no TD6 para hora 6 [
‘Carga ativa no TD6 para hora 7 [
‘Carga ativa no TD6 para hora 8 [
‘Carga ativa no TD6 para hora 9 [

kW]
kW]
kW]
kW]
kw]:'
kW] il
kW]
kW]
kW]
kW]

‘Carga ativa no TD6 para hora 10 [
‘Carga ativa no TD6 para hora 11 |
‘Carga ativa no TD6 para hora 12 |
‘Carga ativa no TD6 para hora 13 |
‘Carga ativa no TD6 para hora 14 |
‘Carga ativa no TD6 para hora 15 [
‘Carga ativa no TD6 para hora 16 [
‘Carga ativa no TD6 para hora 17 [
‘Carga ativa no TD6 para hora 18 [
'‘Carga ativa no TD6 para hora 19 |
‘Carga ativa no TD6 para hora 20 [
‘Carga ativa no TD6 para hora 21 |
‘Carga ativa no TD6 para hora 22 |
‘Carga ativa no TD6 para hora 23 |

e N N N N N N N N

N e e N N N N N N N S N N N

%Poténcia Reativa da carga S6
Q_Oh_TD6=P_0h_TD6*(tan(phi_rad));
Q_1h_TD6=P_1h_TD6*(tan(phi_rad));



Q_2h_TD6=P_2h_TD6*(tan(phi_rad));
Q_3h_TD6=P_3h_TD6*(tan(phi_rad));
Q_4h_TD6=P_4h_TD6*(tan(phi_rad));
Q_5h_TD6=P_5h_TD6*(tan(phi_rad));
Q_6h_TD6=P_6h_TD6*(tan(phi_rad));
Q_7h_TD6=P_7h_TD6*(tan(phi_rad));
Q_8h_TD6=P_8h_TD6*(tan(phi_rad));
Q_9h_TD6=P_9h_TD6*(tan(phi_rad));
Q_10h_TD6=P_10h_TD6*(tan(phi_rad));
Q_11h_TD6=P_11h_TD6*(tan(phi_rad));
Q_12h_TD6=P_12h_TD6*(tan(phi_rad));
Q_13h_TD6=P_13h_TD6*(tan(phi_rad));
Q_14h_TD6=P_14h_TD6*(tan(phi_rad));
Q_15h_TD6=P_15h_TD6*(tan(phi_rad));
Q_16h_TD6=P_16h_TD6*(tan(phi_rad));
Q_17h_TD6=P_17h_TD6*(tan(phi_rad));
Q_18h_TD6=P_18h_TD6*(tan(phi_rad));
Q_19h_TD6=P_19h_TD6*(tan(phi_rad));
Q_20h_TD6=P_20h_TD6*(tan(phi_rad));
Q_21h_TD6=P_21h_TD6*(tan(phi_rad));
Q_22h_TD6=P_22h_TD6*(tan(phi_rad));
Q_23h_TD6=P_23h_TD6*(tan(phi_rad));

%Curva de Carga S6

P_TD6=[P_Oh_TD6 P_1h_TD6 P_2h TD6 P_3h_TD6 P_4h_TD6 P_5h_TD6 P_6h_TD6
P_7h_TD6 P_8h_TD6 P_9h_TD6 P_10h_TD6 P_11h_TD6 P_12 h_TD6 P_13h_TD6
P_14h_TD6 P_15h_TD6 P_16h_TD6 P_17h_TD6 P_18h_TD6 P  _19h_TD6 P_20h_TD6
P_21h_TD6 P_22h_TD6 P_23h_TD#];

Q_TD6=[Q_0Oh_TD6 Q_1h_TD6 Q_2h TD6 Q_3h_TD6 Q 4h_TD6 Q_5h_TD6 Q_6h_TD6
Q_7h_TD6 Q_8h_TD6 Q_9h_TD6 Q_10h_TD6 Q_11h TD6Q 12 h_TD6 Q_13h_TD6
Q_14h_TD6 Q_15h_TD6 Q_16h_TD6 Q_17h TD6 Q_18h TD6Q _19h_TD6 Q_20h_TD6
Q_21h_TD6 Q_22h_TD6 Q_23h_TD6];

%Energia associada ao TD6 [kWh/ano]
E_TD6=sum(P_TD6)*365;

%Curva de Carga S7

P_Oh_TD7=input( 'Carga ativa no TD7 para hora 0
P_1h TD7=input( 'Carga ativa no TD7 para hora 1
P_2h _TD7=input( 'Carga ativa no TD7 para hora 2

(kW] )i

(kW] )

(kW] )i
P_3h_TD7=input( 'Carga ativa no TD7 para hora 3 [kKW]:' );
P_4h_TD7=input( 'Carga ativa no TD7 para hora 4 [KW]:' );
P_5h_TD7=input( 'Carga ativa no TD7 para hora 5 [kW]:' );
P_6h_TD7=input( 'Carga ativa no TD7 para hora 6 [kW]:' );
P_7h_TD7=input( 'Carga ativa no TD7 para hora 7 [kW]:' );
P_8h_TD7=input( 'Carga ativa no TD7 para hora 8 [kKW]:' );
P_9h_TD7=input( 'Carga ativa no TD7 para hora 9 [kKW]:' );
P_10h_TD7=input( 'Carga ativa no TD7 para hora 10 [kW]:' );
P_11h_TD7=input( 'Carga ativa no TD7 para hora 11 [kW]:' );
P_12h_TD7=input( 'Carga ativa no TD7 para hora 12 [kW]:' );
P_13h_TD7=input( 'Carga ativa no TD7 para hora 13 [KW]:' );
P_14h_TD7=input( 'Carga ativa no TD7 para hora 14 [KW]:' );
P_15h_TD7=input( 'Carga ativa no TD7 para hora 15 [kW]:' );
P_16h_TD7=input( 'Carga ativa no TD7 para hora 16 [kW]:' );
P_17h_TD7=input( 'Carga ativa no TD7 para hora 17 [kW]:' );
P_18h_TD7=input( 'Carga ativa no TD7 para hora 18 [kKW]:' );
P_19h TD7=input( 'Carga ativa no TD7 para hora 19 [kKW]:' );
P_20h_TD7=input( 'Carga ativa no TD7 para hora 20 [KW]:' );
P_21h TD7=input( 'Carga ativa no TD7 para hora 21 [KW]:' );
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P_22h_TD7=input( 'Carga ativa no TD7 para hora 22 [kKW]:' );
P_23h_TD7=input( 'Carga ativa no TD7 para hora 23 [KW]:' );

%Poténcia Reativa da carga S7
Q_Oh_TD7=P_0Oh_TD7*(tan(phi_rad));
Q_1h_TD7=P_1h_TD7*(tan(phi_rad));
Q_2h_TD7=P_2h_TD7*(tan(phi_rad));
Q_3h_TD7=P_3h_TD7*(tan(phi_rad));
4h_TD7=P_4h_TD7*(tan(phi_rad));
5h_TD7=P_5h_TD7*(tan(phi_rad));
6h_TD7=P_6h_TD7*(tan(phi_rad));
7h_TD7=P_7h_TD7*(tan(phi_rad));
8h_TD7=P_8h_TD7*(tan(phi_rad));
9h_TD7=P_9h_TD7*(tan(phi_rad));
10h_TD7=P_10h_TD7*(tan(phi_rad));
11h_TD7=P_11h_TD7*(tan(phi_rad));
12h_TD7=P_12h_TD7*(tan(phi_rad));
13h_TD7=P_13h_TD7*(tan(phi_rad));
14h_TD7=P_14h_TD7*(tan(phi_rad));
15h_TD7=P_15h_TD7*(tan(phi_rad));
16h_TD7=P_16h_TD7*(tan(phi_rad));
17h_TD7=P_17h_TD7*(tan(phi_rad));
18h_TD7=P_18h_TD7*(tan(phi_rad));
19h_TD7=P_19h_TD7*(tan(phi_rad));
20h_TD7=P_20h_TD7*(tan(phi_rad));
Q_21h_TD7=P_21h_TD7*(tan(phi_rad));
Q_22h_TD7=P_22h_TD7*(tan(phi_rad));
Q_23h_TD7=P_23h_TD7*(tan(phi_rad));
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Q_
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Q_
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Q_
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Q_
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%Curva de Carga S7

P_TD7=[P_Oh_TD7 P_1h_TD7 P_2h_TD7 P_3h_TD7 P_4h_TD7 P_5h_TD7 P_6h_TD7
P_7h_TD7 P_8h_TD7 P_9h_TD7 P_10h_TD7 P_11h TD7 P_12 h_TD7 P_13h_TD7
P_14h_TD7 P_15h_TD7 P_16h_TD7 P_17h_TD7 P_18h_TD7 P  _19h_TD7 P_20h_TD7
P_21h_TD7 P_22h_TD7 P_23h_TD7];

Q_TD7=[Q_Oh_TD7 Q_1h_TD7 Q_2h_TD7 Q_3h_TD7 Q _4h_TD7 Q_5h_TD7 Q_6h_TD7
Q_7h_TD7 Q_8h_TD7 Q_9h_TD7 Q_10h_TD7 Q_11h_TD7Q_ 12 h_TD7 Q_13h_TD7
Q_14h_TD7 Q_15h_TD7 Q_16h_TD7 Q_17h TD7 Q_18h TD7Q _19h_TD7 Q_20h_TD7
Q_21h_TD7 Q_22h_TD7 Q_23h_TD7];

%Energia associada ao TD7 [kWh/ano]
E_TD7=sum(P_TD7)*365;

%curva de CArga S8

P_Oh_TD8=input( 'Carga ativa no TD8 para hora O [

P_1h_TDS8=input( 'Carga ativa no TD8 para hora 1 [

P_2h TD8=input( 'Carga ativa no TD8 para hora 2 |

3h_TD8=input( 'Carga ativa no TD8 para hora 3 |

h_TD8=input( 'Carga ativa no TD8 para hora 4 |
[
[
[
[

N

h_TD8=input( 'Carga ativa no TD8 para hora 5
h_TD8=input( 'Carga ativa no TD8 para hora 6
h_TD8=input( 'Carga ativa no TD8 para hora 7
h_TD8=input( 'Carga ativa no TD8 para hora 8
h_TD8=input( 'Carga ativa no TD8 para hora 9 |
Oh_TD8=input( 'Carga ativa no TD8 para hora 10 [
1h_TD8=input( ‘'Carga ativa no TD8 para hora 11 |
12h_TD8=input( 'Carga ativa no TD8 para hora 12 |
P_13h_TD8=input( 'Carga ativa no TD8 para hora 13 |
[
[

kw]
kw]
kW]
kW]
kw]:'
kW] il
kw]
kW]
kW]
kW]

N e e N N N N N N N

PP O0~NOOO

P
P
P
P
P
P
P
P
P
P

P_14h TD8=input( 'Carga ativa no TD8 para hora 14
P_15h_TD8=input( 'Carga ativa no TD8 para hora 15

N N N N N

64



P_16h_TD8=input( 'Carga ativa no TD8 para hora 16
P_17h_TD8=input( 'Carga ativa no TD8 para hora 17
P_18h TD8=input( 'Carga ativa no TD8 para hora 18
P_19h TD8=input( 'Carga ativa no TD8 para hora 19
P_20h_TD8=input( 'Carga ativa no TD8 para hora 20
P_21h _TD8=input( 'Carga ativa no TD8 para hora 21
P_22h_TD8=input( 'Carga ativa no TD8 para hora 22
P_23h_TD8=input( 'Carga ativa no TD8 para hora 23

25333333

—_——— — —_— — —
ANAXAXAAXAAXAAXXEXXN

%Poténcia Reativa da carga S8
Q_Oh_TD8=P_0h_TD8*(tan(phi_rad));
Q_1h_TD8=P_1h_TD8*(tan(phi_rad));
Q_2h_TD8=P_2h_TD8*(tan(phi_rad));
3h_TD8=P_3h_TD8*(tan(phi_rad));
4h_TD8=P_4h_TD8*(tan(phi_rad));
5h_TD8=P_5h_TD8*(tan(phi_rad));
6h_TD8=P_6h_TD8*(tan(phi_rad));
7h_TD8=P_7h_TD8*(tan(phi_rad));
8h_TD8=P_8h_TD8*(tan(phi_rad));
9h_TD8=P_9h_TD8*(tan(phi_rad));
10h_TD8=P_10h_TD8*(tan(phi_rad));
11h_TD8=P_11h_TD8*(tan(phi_rad));
12h_TD8=P_12h_TD8*(tan(phi_rad));
13h_TD8=P_13h_TD8*(tan(phi_rad));
14h_TD8=P_14h_TD8*(tan(phi_rad));
15h_TD8=P_15h_TD8*(tan(phi_rad));
16h_TD8=P_16h_TD8*(tan(phi_rad));
17h_TD8=P_17h_TD8*(tan(phi_rad));
18h_TD8=P_18h_TD8*(tan(phi_rad));
19h_TD8=P_19h_TD8*(tan(phi_rad));
20h_TD8=P_20h_TD8*(tan(phi_rad));
Q_21h_TD8=P_21h_TD8*(tan(phi_rad));
Q_22h_TD8=P_22h_TD8*(tan(phi_rad));
Q_23h_TD8=P_23h_TD8*(tan(phi_rad));
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%Curva de Carga S8

P_TD8=[P_Oh_TD8 P_1h_TD8 P_2h TD8 P_3h_TD8 P_4h_TD8 P_5h_TD8 P_6h_TD8
P_7h_TD8 P_8h_TD8 P_9h TD8 P_10h_TD8 P_11h TD8 P_12 h_TD8 P_13h_TD8
P_14h_TD8 P_15h_TD8 P_16h_TD8 P_17h_TD8 P_18h_TD8 P  _19h_TD8 P_20h_TD8
P_21h_TD8 P_22h_TD8 P_23h_TD8];

Q_TD8=[Q_0Oh_TD8 Q_1h_TD8 Q 2h TD8 Q 3h_TD8 Q 4h_TD8 Q_5h TD8 Q 6h_TD8
Q_7h_TD8 Q_8h_TD8 Q_9h_TD8 Q_10h_TD8 Q_11h TD8Q 12 h TD8 Q_13h_TD8
Q_14h_TD8 Q_15h_TD8 Q_16h _TD8 Q _17h TD8 Q_18h TD8Q _19h_TD8 Q_20h_TD8
Q_21h_TD8 Q_22h_TD8 Q_23h_TD8];

%Energia associada ao TD8 [kWh/ano]
E_TD8=sum(P_TD8)*365;

%Energia fornecida pelo AL2 [kWh/ano]
E_AL2=E_TD5+E_TD6+E_TD7+E_TDS;

%Corrente média do AL2 [A]
I|_AL2=E_AL2/(sqrt(3)*V_AL2*fp*8760)

%Perda de poténcia para a demanda média no SDMT em kW
Perdas_pot_AL2=1.05*0.95*(exp(-

6.34+1.82*log(I_AL2)+0.77*log(Ltr_AL2)+0.39*log(Rtr _AL2)+0.16*log(Lrl_AL2+L

r2_AL2+Lr3_AL2)))
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%Média da Carga do AL2
Media_Carga_AL2=mean(P_TD5+P_TD6+P_TD7+P_TD8);

%Desvio da Carga do AL2
Desvio_Carga_AlL2=var([P_TD5+P_TD6+P_TD7+P_TD8])"0.5

%Coeficiente de Perdas do AL2
CP_AL2=1+((Desvio_Carga_AL2/Media_Carga_AL2)"2);

%Perda de poténcia média no AL2 [kKW]
Perda_pot_media_AL2=Perdas_pot AL2*CP_AL2

%Perda de energia no AL2[kWh/ano]
Perdas_energia_AL2=Perdas_pot AL2*CP_AL2*8760
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