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OBJETIVO 

Este trabalho tern por objetivo apresentar o relatorio de estagio do aluno 
JOSE VALTER ALVES SANTOS, realizado na Empresa Energetica de Sergipe -
ENERGIPE, mais especificamente no DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA, na 
DIVISAO DE PLANEJAMENTO E ESTUDOS DA DISTRIBUICAO, no periodo 
compreendido entre 11/08/97 e 31/11/97, sob a orientacao da professora Eliane Marise 
Raposo de Carvalho. O relatorio trata basicamente das Perdas Tecnicas em Sistemas de 
Distribuicao de Energia Eletrica, apresentando uma breve teoria, complementada com os 
resultados do processo de avaliacao das perdas tecnicas no alimentador 01F2-RCH 
(nivel de tensao de 13.8 kV), subestacao MARUIM (MRI), do sistema ENERGIPE, 
utilizando uma metodologia desenvolvida dentro de um programa de cooperacao 
existente entre ATECEL/DEE-UFPb e SAELPA, consolidada atraves de um conjunto 
de programas computacionais conversacionais interdependentes, formando um sistema 
computacional desenvolvido em linguagens CLIPPER e FORTRAN. 



INTRODUCAO 

0 cenario energetico atual, aponta para dificuldades cada vez maiores em 
atender, com niveis minimos de qualidade, um mercado crescente de energia eletrica. 

Os altos custos envolvidos na construcao de novas centrais de geracao, linhas 
de transmissao e redes de distribuicao, com repercussao direta na tarifa, associados em 
diversos casos ao esgotamento da capacidade de geracao, exigem cada vez mais que os 
diversos segmentos da sociedade reduzam os desperdicios da energia eletrica. 
Racionalizar o seu uso, pode significar a diferenca em dispor de energia com qualidade e 
a um custo acessivel, ou conviver com periodos de racionamento e/ou energia de baixa 
qualidade. 

Uma das grandes preocupacSes das empresas de distribuicao de energia 
eletrica, sao as perdas de energia que ocorrem em seus sistemas. A quantificacao delas, 
segundo o tipo e o componente onde ocorrem, permite identificar qual a?ao e para onde 
direcionar os recursos que visam a sua reducao. 

Quando estamos estudando um Sistema de Distribuicao de Energia Eletrica, 
tres problemas sao verificados: calculos de queda de tensao, levantamento do perfil de 
tensao e calculo de perdas. Em principio, estes problemas resultam em um unico: o 
problema do Fluxo de Carga, que e uma ferramenta muito utilizada para a avaliacao das 
perdas nos Sistemas de Distribuicao de Energia Eletrica 
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CAPITULO 1 

APRESENTACAO DA EMPRESA 

1.1. INTRODUCAO 

A ENERGIPE e uma empresa estatal, em processo de privatizacao, que recebe 
energia da CHESF, suprindo cerca de 80% do estado de Sergipe, sendo que a parte 
restante e atendida pela SULGIPE. 

A ENERGIPE possui 20 subestacoes 69/13,8 kV, 87 alimentadores e uma 
potencia instalada em subestacoes de 295 MVA. Todo esse potencial esta dividido em 7 
CAC's (Centros de Atendimento a Clientes). 

Os ultimos calculos feitos relativos as perdas tecnicas com dados de Outubro 
de 1996, mostram que a empresa apresenta 7% de perdas tecnicas, sendo que os 
resultados foram obtidos com 67 alimentadores cadastrados, cerca de 77% do total de 
alimentadores. Em relacao as perdas comerciais, atualmente a empresa estima um 
percentual de 8,5%. 

A empresa tern como previsao ate o ano 2000 a instalacao de 8 subestacoes, 
43 alimentadores e um acrescimo na potencia instalada de 189 MVA. 

1.2. ORGANOGRAMA DA EMPRESA 

O estagio foi realizado na DIVISAO DE PLANE J A M ENTO DA 
DISTRIBUICAO, que e diretamente ligada a DIRETORIA DE DISTRIBUICAO, e 
esta por sua vez e diretamente ligada a PRESIDENCIA da empresa. 

A seguir apresentamos um organograma da empresa com toda a sua estrutura 
organizacional. 



ORGANOGRAMA DA EMPRESA E N E R G E T I C A DE SERGIPE - ENERGIPE 

FIGURA 1.1 
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PERDAS E M S I S I ^ GIA 
ELLi». 

2.1. INTRODUCAO 

O estudo das perdas em Sistemas de Distribuicao de Energia Eletrica assume 
grande importancia a medida que a sua diminuicao implica em menores custos de 
operacao e, consequentemente, menores taxas. Taxas eletricas favoraveis constituem o 
fator incentivador na instalacao de uma industria particularmente em periodos de situacao 
economica estavel. 

De acordo com os ultimos dados divulgados pelo PROCEL (Programa de 
Combate ao Desperdicio de Energia Eletrica) relativos a 1996, no Brasil, entre a geracao e 
o consumo, aproximadamente 16% da energia eletrica e desperdicada, sendo que a 
transmissao responde por 30% e a distribuicao por 70% desse total de perdas. Estima-se 
que estas perdas possam ser reduzidas para um nivel da ordem de 10%. As perdas no 
Setor Eletrico decorrentes da distribuicao representam, conforme dados de 1996, um 
potencial de reducao de aproximadamente 33 TWh, o que representa cerca de 60% do 
total de perdas. As previsoes para o ano de 2015 sao de que o total das perdas referentes a 
distribuicao alcance o patamar de 49 Twh. 

Em sistemas de distribuicao, as perdas representam um dos maiores 
problemas enfrentados pelas empresas distribuidoras, principalmente as das regioes Norte 
e Nordeste do Brasil, influenciando sobremaneira na estrutura economica destas 
concessionarias. Isso ocorre, devido as perdas de energia no proprio sistema, chamadas 
perdas tecnicas, e as perdas relativas a fraudes, falta de medicao, erros de medicao, entre 
outras, chamadas Perdas Nao Tecnicas ou Perdas Comerciais. 
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As perdas no transporte sao aquelas intrinsecas ao sistema e inclui perdas por 
efeito joule, por efeito corona, por correntes de foucault, por correntes de ruga, etc . 
Podem ocorrer em condutores, em circuitos magneticos, em conectores, nos dieletricos de 
capacitores, em equipamentos de protecao e regulacao, em dispositivos de medicao, etc... 

As perdas na entrega resultam de erro e/ou da nao medicao de consumo de 
energia, sao conseqiiencia da existencia de consumidores clandestinos, medidores 
descalibrados, erro e/ou diversidade de leituras, falta de atualizacao das informacoes de 
carga sem medicao, como semaforos, iluminacao publica e principalmente desvio de 
consumo. 

A perda total de energia verificada em um determinado periodo, e a diferenca 
entre a energia requerida pela rede de distribuicao e o consumo registrado nos pontos de 
entrega. A tabela abaixo apresenta um resumo relativo as perdas de energia em Sistemas 
Eletricos. 

PERDAS 

TECNICAS 

PERDAS 
NAO 

TECNICAS 

POR TIPO POR 
CAUSA 

Transporte Transmissao Corona Transporte 
Subtransmissao Parasita ou 

Histerese 

Transporte 

Distribuicao Primaria 
Parasita ou 
Histerese 

Transporte 

Distribuicao Secundaria 

JOULE 
Transformacao Transmissao - AT/AT 

JOULE 
Transformacao 

Subtransmissao - AT/MT JOULE 
Transformacao 

Distribuicao - MT/BT 
JOULE 

Medicoes Medidores 

JOULE 

Medicoes 
Equip, de Medicao 

JOULE 

ROUBO OD FURTO 
FRAUDES 

POR ADMINISTRACAO 

TABELA 2.1 
Perdas de Energia em Sistemas Eletricos 

FIXAS 

VARIAVEIS 

3 
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2.3. CONSIDERACOES GERAIS 

2.3.1. Perdas no Transporte 

Para a avaliacao das perdas no transporte, considera-se que a rede de 
distribuicao e constituida pelos seguintes componentes: 

=> Condutores da rede primaria; 
=> Transformadores de distribuicao e particulares; 
=> Condutores da rede secundaria; 
=> Ramais de ligacao; 

Medidores. 

As figuras a seguir mostram onde estao local izados estes componentes e 
como e esquematizado o balanco de energia: 

V CONSUMIOOR COM COMSUMJDOR COM 
CONSUMIDORES OE MEDICAO NA MEDICAO HA 

B ' T - BAIXA TENSAO ALTA TENSAO 

FIGURA 2.1 
Rede de Distribuicao 

Diagrama Simplificado 
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ENERGIA 
REQUERiDA 

- ) • PERDA MOS CONDUTORES DA REDE PRIMARIA 

> PERDA NOS TRANSFORM ADORES 

P PERDA NOS CONDUTORES DA REDE SECUNDARIA 

PERDA NOS RAMAIS DE LIGACAO 

PERDA NOS MEDIDORES 

PERDAS DIVERSAS 

PERDAS NA ENTREGA 

CONSUMO REGIS TRADO 

FIGURA 2.2 
Balanco de Energia 

2.3.1.1. Condutores da Rede Primaria 

Para o calculo da perda de potencia nos condutores da rede primaria utiliza-se 
um Programa de Fluxo de Carga, podendo-se adotar um numero reduzido de barras para a 
simplificacao. 

2.3.1.2. Transformadores de Distribuicao 

A perda de potencia em um transformador de distribuicao, e constituida de 
duas componentes: 

Perda no Ferro (Pfe); 
•=> Perda no Cobre (Pcu). 

A perda no ferro de um transformador e provocada principalmente por 
correntes de Foucault e histerese. Esta relacionada com a corrente de excitac^o e pode ser 

5 
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considerada constante, uma vez que praticamente, depende apenas da tensao de operacao 
do transformador. 

A perda no cobre e provocada pela corrente de carga que atravessa os 
enrolamentos do transformador. 

A tabela a seguir apresenta valores tipicos da perda no ferro e no cobre para a 
corrente nominal de diversas potencias de transformadores. 

TRAFO PERDAS NOMINAIS 
(kVA) FERRO (KW) COBRE (KW) 

5 0,050 0,150 
10 0,088 0,200 
15 0,120 0,340 
20 0,147 0,420 
30 0,200 0,570 
45 0,260 0,780 
75 0,390 1,140 

112,5 0,520 1,550 
150 0,640 1,910 
225 0,900 2,700 
300 1,120 3,360 

TABELA 2.2 
Perdas Nominais nos Transformadores de Distribuicao 

2.3.1.3. Condutores da Rede Secundaria 

A metodologia desenvolvida para o calculo das perdas nos condutores da rede 
secundaria baseia-se na correlacao entre as perdas de potencia e a maxima queda de 
tensao no circuito secundario, ou entre as perdas de potencia e o carregamento do 
transformador que supre o circuito analisado. A empresa deve analisar o metodo cuja as 
informacoes (maxima queda de tensao ou carregamento do transformador) estejam 
disponiveis ou sejam mais confiaveis. 

6 
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2.3.1.4. Rama is de Ligacao 

Nos ramais de ligacao, calcula-se a perda conhecendo-se o ramal tipico 
(caracterizado por sua bitola e comprimento medio), a distribuicao percentual de 
consumidores monofasicos, bifasicos e trifasicos e suas respectivas demandas. 

2.3.1.5. Medidores 

As perdas de potencia ativa verificada nos medidores podem ser estimadas a 
partir do conhecimento do numero de medidores monofasicos, bifasicos e trifasicos 
instalados na rede de distribuicao. 

Os medidores de energia, monofasicos, bifasicos e trifasicos apresentam um, 
dois e tres pares de bobinas Be/Bp (Bobina de Corrente e Bobina de Potencial) 
respectivamente. Enquanto que a perda na Bobina de Corrente e contabilizada pelo 
medidor e consequentemente assumida pelo cliente, a perda que ocorre na Bobina de 
Potencial e de responsabilidade da concessionaria. Uma Bobina de Potencial de medidor 
de energia apresenta uma perda media de 1,2W. 

2.3.2. Perdas na Entrega 

Considera-se como perdas na entrega, aquelas que ocorrem devido a erro e/ou 
a nao medicao de consumo de energia e sao consequencia da existencia de consumidores 
clandestinos, medidores descalibrados, erro e/ou diversidade das leituras, desatualizacao 
dos cadastros de carga sem medicao (semaforos e iluminacao publica), erro de constante 
de medidor, funcionamento direto da iluminacao publica devido a falhas nos comandos 
em grupo ou individuais e, principalmente desvio de consumo. 

As perdas por desvio ocorrem nas ligacoes dos consumidores, atraves da 
pratica de atos ilicitos tais como: 

=> Jumpers do medidor desconectado; 
=> Derivacao no ramal de servico; 
=> Derivacao no ramal de entrada; 
==> Derivacao na caixa de mufla; 
=> Fraude no medidor. 

7 
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CAPITULO 3 

ATMDADES DESENVOLVIDAS 

3.1. INTRODUCAO 

Durante o estagio, tivemos a oportunidade de conhecer o sistema 
ENERGIPE, analisando alguns mapas regionais bem como o diagrama unifilar de varios 
alimentadores. 

A Divisao em que foi realizada o estagio, alem de outras atividades, estava 
fazendo o levantamento de dados para o calculo das perdas eletricas no sistema 
ENERGIPE. Essa foi a principal atividade desenvolvida durante o estagio, assim como a 
familiarizacao e a posterior utilizacao do sistema computacional para simulacao de redes 
eletricas que sera apresentado a seguir. 

Foram feitas simulacoes de varios alimentadores, e entre eles, um foi 
escolhido e sera mostrado no presente relatorio com objetivo de ilustrar a metodologia de 
calculo de perdas em alimentadores de distribuicao (nivel de tensao 13.8kV). 

3.2. SISTEMA COMPUTACIONAL PARA SIMULACAO DE REDES 
ELETRICAS 

Apresentamos algumas consideracoes basicas sobre um sistema 
computacional desenvolvido para facilitar o processo de simulacao e analise de redes 
eletricas operando em regime permanente, com enfase especial para as redes 
normalmente utilizadas nos sistemas de distribuicao. 

O sistema pode ser utilizado para simulacao de redes de Transmissao, 
Subtransmissao, Alimentadores Primarios e Redes Secundarias, sendo formado por cinco 
programas computacionais interdependentes, sao eles: 

1. Programa MONTA=>Este programa foi desenvolvido em CLIPPER, e 
tern as seguintes funcoes: montar o arquivo de dados para ser utilizado no 
programa FLUXO, que executa o processo de simulacao e montar o arquivo 
de dados que sera utilizado pelo programa UNIF que desenha o diagrama 
unifilar do sistema analisado. 

8 
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2. Programa FLUXO=>Programa conversational de fluxo de potencia, 
baseado no metodo desacoplado rapido, que pode utilizar opcionalmente a 
tecnica de rotac2o de eixos para melhorar o metodo desacoplado rapido 
quando usado para a simulacao de alimentadores primarios e rede secundaria. 
O programa foi desenvolvido em FORTRAN 77 e permite a simulacao de 
duzentos ramos. 

3. Programa i/A7F=>Programa computacional cuja funcao e desenhar o 
diagrama de barras da rede a partir do arquivo produzido pelo programa 
MONTA. 

4. Programa PERFIL=>Este programa tern a funcao de determinar o perfil 
de tensao ao longo do alimentador. 

5. Programa JUNTA=>Es\q e um programa auxiliar que tern a funcao de 
agrupar diversos arquivos com valores das tensoes em um determinado 
sistema para tracar varias curvas sobrepostas. 

3.3. METODOLOGIA PARA A AVALIACAO DAS PERDAS EM 
ALIMENTADORES 

A avaliacao das perdas de energia na rede primaria e realizada utilizando um 
processo de simulacao digital que utiliza um programa de fluxo de potencia como base do 
processo. No processo sao utilizados os dados relativos a topologia de cada alimentador e 
os dados correspondentes a demanda de potencia dos clientes. 

Os dados relativos a topologia sao os dados convencionais utilizados nos 
programas de fluxo de potencia. No caso dos dados relativos as demandas dos clientes, o 
problema e mais complexo principalmente porque a quantidade de informacoes 
disponiveis nao e suficiente para a determinacao das injecoes de potencia em cada ponto 
de carga. Este problema foi resolvido com o desenvolvimento de uma serie de 
procedimentos com o objetivo de estimar os valores das potencias associadas a cada 
barra, utilizando as informacoes disponiveis com uma margem de erro que permite a 
avaliacao das perdas eletricas com um nivel aceitavel de precisao. 

No processo de obtencao dos dados, os clientes foram divididos em ties 
classes: 

9 
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1. Clientes Rurais==> Estao situados na area da zona rural atendida pelo 
alimentador em estudo, geralmente sao sitios e fazendas; 

2. Clientes Atendidos por Transformadores de Distribuicao=> Sao os 
clientes situados na area da zona urbana atendida pelo alimentador em estudo, 
geralmente sao clientes residenciais ou clientes comerciais de pequeno porte 
(Clientes Urbanos); 

3. Clientes com Medicao de Demanda=> Sao os clientes de maior porte, 
atendidos em alta tensao, geralmente sao industrias e casas comerciais de 
grande porte. 

3.3.1. Levantamento dos Dados 

Os dados relativos a topologia do alimentador, sao os dados normalmente 
utilizados nos processos de simulacao de fluxo de potencia, isto e: as impedancias dos 
ramos, admitancia shunt (se for o caso) e os dados relativos aos reguladores de tensao. 

No caso dos dados relativos as demandas nas barras o processo e mais 
complexo, devido a quantidade e variedade das informacoes necessarias para a realizacao 
do processo de simulacao visando a determinacao das perdas. A definicao das demandas 
em cada barra e realizada com base em informacoes sobre a demanda dos diversos tipos 
de clientes e a curva de carga do alimentador. 

A determinacao da demanda em cada barra do sistema e realizado seguindo 
os seguintes passos: 

1. Definicao das Barras do Alimentador=> Para a simulacao do fluxo de 
carga e necessario que as cargas ao longo do alimentador sejam 
concentradas em barras, dispostas de tal maneira que seja facil o acesso ao 
levantamento das correntes em certos trechos; alem disso, a concentracao 
das cargas em uma barra deve ser feita de tal forma que esta se encontre no 
centra geometrico da area de concentracao. A partir dai, e montado o 
diagrama unifilar. 

2. Determinacao do kVA Instalado=> Soma-se as potencias conectadas 
em cada barra. 

iO 
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3. Realizacao de Medicoes na Saida do AIimentador=> Para 
consumidores rurais, o procedimento mais adequado e a instalacao de um 
registrador digital na saida rural do alimentador; para consumidores 
urbanos, pode-se estimar o carregamento a partir do consumo, e para 
consumidores do tipo A, efetua-se medicoes de Demanda, Fator de Potencia 
e Consumo de Energia. 

4. Determinacao dos Niveis e Intervalos de Demanda=> Atraves da 
analise das curvas obtidas podem ser definidos os niveis de demanda e as 
duracoes que serao utilizadas no processo de simulacao. 

3.4. PLANO DE REDUCAO 

A Empresa, apos determinar suas perdas, devera adotar alguns procedimentos 
visando atuar nos pontos onde as mesmas ocorrem, buscando a reducao dos niveis 
verificados pela metodologia aplicada. O modelo estrutural para o piano de reducao de 
perdas esta ilustrado no fluxograma a seguir (Figura 3.1). 

As perdas deverao ser tratadas regionalmente dentro da area de mercado 
atendido, devendo-se adotar a seguinte segregacao: 

Centro de Carga; 
=> Barra de Subestacao; 
=> Alimentador; 
=> Regimes administrativas. 

Sempre que possivel deve-se fazer coincidir as regioes eletricas e 
administrativas, principalmente por area de influencia de subestacao e alimentadores. Tal 
procedimento facilitara as avaliacoes do desempenho do programa de reducao de perdas. 

Definidos os indices de perdas por segmento, devem ser desenvolvidos 
estudos especificos para a identificacao das causas evidentes. 

Apos esta etapa as equipes de estudo deverao estabelecer diretrizes e metas 
setoriais e pianos de acao que tenham como objetivo neutralizar ou minimizar os efeitos 
dos agentes provocadores das perdas, buscando um programa amplo de acoes simultaneas 
em varias frentes, de forma integrada e coordenada, seguindo um cronograma 
previamente estabelecido e negociado entre as partes responsaveis. 
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FIGURA 3.1 
Modelo Estrutural para o Piano de Reducao de Perdas 

O aproveitamento racional dos recursos disponiveis sugere que as equipes de 
estudo setoriais estabelecam areas de atuacao do programa de reducao de perdas onde o 
retorno se verifique da maneira mais economica, identificando regides eletricas e 
administrativas, bem como areas de influencia de subestacoes e alimentadores onde os 
resultados se revelem mais eficazes. 

Alternativas que venham demandar grandes volumes de recursos ou que 
apresentem resultados minimos, deverao ser postergadas ou distribuidas ao longo de um 
periodo de tempo maior. Dentro desse enfoque deve-se questionar as provisoes das metas 
a serem alcancadas visando adequa-las a realidade economica do mercado consumidor. 
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3.5. AVALIACAO DAS PERDAS NO ALIMENTADOR 01F2-RCH 

3.5.1. Levantamento dos Dados 

A partir do diagrama do alimentador 01f2-RCH da subestacao MRI (CAC 
MARUIM), do sistema ENERGIPE, e considerando o procedimento descrito no item 
3.3, inicialmente foram determinados os centros de carga, definindo as barras do 
alimentador, utilizados na montagem do diagrama unifilar e agrupadas as cargas, a partir 
dos quais foi montada uma tabela contendo os dados relativos a sua topologia. 

BARRA 
CARGA 

URBANA 
i . V A 

CARGA 
RURAL 

CARGA 
PART. CA1 !*GA TIP O A CAPACITOR 

1 
K V A 
SE 

kVA 
SE 

kVA kVA 
SE 

kVV 
SE 

r.P. 
SE 

kvar 

10 - 95 - - - - -
20 P P - P P P -
25 - 40 - - - - -
30 P P - P P P -
35 30 60 - - - - -
40 277,5 - - - - - -
45 P P - P P P -
46 P P - P P P -
48 - - - - - - 300 
50 30 - - - - - -
55 P P - P P P -
60 75 - - - - - -
65 55 - - - - - -
70 P P - P P P -
71 P P - P P P -
75 - - - 2234 482 0,98 -
80 P P P P P P -
85 - 30 112,5 - - - -
90 P P P P P P -
92 P P P P P P -
93 - 15 - - - - -
95 - 30 150 - - - -
96 P P P P P P -
98 - 10 - - - - -
102 P P P P P P -
105 - 60 - - - - -

TABELA 3.1 
Carregamento das Barras 
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BARRA 
CARGA 

URBANA 
CARGA 
RURAL 

CARGA 
PART. CARGA TIPO A CAPACITOR 

n o 
kVA kVA 

247,5 
kVA kVA kW F.P. kvar 

115 - 45 - - - - -
120 P P P P P P -
125 P P P P P P -
130 - 255 - - - - -
135 15 60 - - - - -
140 P P P P P P -
145 30 165 - - - - -
150 - 130 - - - - -
155 P P P P P P -
160 95 - - - - - -
165 95 - - - - - -
170 210 - 60 - - - -
175 P P P P P P -
180 15 - - - - - -
185 90 - 30 - - - -
190 30 - 127,5 - - - -
195 217,5 - 45 - - - -
200 P P P P P P -
201 30 - 30 - - - -
205 P P P P P P -
210 75 10 5 - - • -
215 330 - - - - - -
220 P P P P P P -
222 P P P P P P -
225 15 - - - - - -
230 P P P P P P -
235 - - 30 - - - -
240 90 - - - - - -
245 - 35 - - - - -
250 30 25 - - - - -
255 75 - - - - - -
260 35 - 55 - - - -
265 P P P P P P -
270 P P P P P P -
275 135 - - - - - -
280 - 65 - - - - -
285 60 - - - - - -
290 P P P P P P -
295 90 - 15 - - - -

TABELA 3.1 (cont.) 
Carregamento das Barras 
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CARGA CARGA CARGA 
BARRA URBANA RURAL PART. CAI IGATTP OA CAPACITOR 

kVA kVA kVA kVA kW F.P. kvar 
300 70 - - - - - -
310 20 - 15 - - - -
320 P P P P P P -
330 10 10 10 - - - -
340 - 25 - - - - -
350 150 - - - - - -
360 150 - - - - - -
370 20 45 - - - - -
380 10 30 - - - - -
385 120 - - - - - -
390 P P P P P P -
405 150 - - - - - -
410 - - - 112,5 66 0,98 -
415 75 - 30 - - - -
420 15 - 60 - - - -
425 10 - 15 - - - -
430 - - - 300 227 0,90 -
440 15 - 30 - - - -
450 15 - 15 - - - -
455 P P P P P P -
460 15 145 - - - - -
465 - 120 - - - - -
470 - 50 - - - - -
475 P P P P P P -
480 P P P P P P -
485 - 55 - - - - -
490 10 - 35 - - - -
495 - 30 15 - - - -
500 105 - - - - - -
505 40 25 - - - - -
510 - 150 - - - - -
515 - 105 - - - - -
520 P P P P P P -
525 127,5 - - - - - -
530 10 90 - - - - -
535 - 60 - - - - -
540 5 - - - - - -

T ABEL A 3.1 (cont.) 
Carregamento das Barras 
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Do mesmo modo, foi montada uma tabela contendo os dados a partir dos 
quais foi montado o diagrama unifilar: 

RAMOS DISTANCI A(km ) CABO UTILIZADO 
1 10 2,00 C A A # 2 
10 20 3,99 C A A # 2 
20 70 0,80 CAA# 2 
70 71 1,00 C A A # 2 
71 80 0,70 CAA# 2 
80 90 2,22 C A A # 2 
90 92 0,35 C A A # 2 
92 96 0,30 C A A # 2 

96 102 0,35 C A A # 2 
102 115 0,20 C A A # 2 
115 120 0,73 CAA# 2 
120 170 1,65 C A A # 2 
170 175 0,60 C A A # 4 
175 195 0,60 C A A # 4 
195 200 0,30 C A A # 4 
200 360 0,25 C A A # 4 
360 370 0,75 C A A # 4 
370 380 2,85 C A A # 4 

20 25 1,75 C A A # 4 
25 30 2,00 C A A # 4 
30 35 1,40 C A A # 4 
35 40 5,05 C A A # 4 
40 45 1,80 C A A # 4 

45 385 0,25 C A A # 4 
385 390 1,10 C A A # 4 

40 55 0,50 C A A # 4 
55 65 1,20 C A A # 4 
55 60 0,80 C A A # 4 

390 405 1,30 C A A # 4 
390 400 0,30 C A A # 4 
390 515 0,58 C A A # 4 
515 520 0,47 C A A # 4 
520 540 0,10 CAAU4 
520 525 0,50 C A A # 4 
525 530 1,10 C A A # 4 
520 535 1,75 C A A # 4 
385 410 0,30 C A A # 4 
410 450 0,75 CAA# 4 
410 415 0,25 C A A # 4 

TABELA 3.2 
Dados relativos ao Diagrama Unifilar 
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RAMOS DISTANCIA<km) CABO UTILIZADO 
410 420 0,69 CAA #4 
420 425 1,00 CAA #4 
425 440 0,25 C A A # 4 
425 430 0,05 CAA #4 
45 46 0,50 CAA #4 
46 48 0,10 CAA #4 
46 50 0,10 CAA #4 

46 455 2,20 CAA #4 
455 460 0,50 CAA #4 
455 465 1,90 ( A A it 4 
465 470 5,15 CAA #4 „ 
470 475 0,20 CAA #4 
475 480 0,47 CAA #4 
480 485 0,26 CAA #4 
480 490 0.15 CAA #4 
480 495 2,25 C A A # 4 
475 500 0,50 CAA #4 
500 505 1,16 CAA #4 
505 510 1,19 CAA #4 
102 105 1,45 CAA #2 
105 110 1,00 C A A # 2 
120 125 2,10 CAA #4 
125 130 2,51 C A A # 4 
125 135 0,90 CAA #4 
135 140 3,35 C A A # 4 
140 145 3,95 C A A # 4 
140 150 2,00 C A A # 4 
150 155 2,53 C A A # 4 
155 160 1,00 C A A # 4 
155 165 4,15 C A A # 4 
175 180 0,30 C A A # 4 
180 185 0,20 CAA # 4 
185 190 0,72 CAA # 4 
200 201 0,50 CAA it 4 
200 350 0,60 CAA # 4 
195 205 0,36 CAA #4 
205 210 0,85 CAA #4 
205 215 0,45 CAA # 4 

TABELA 3.2 (cont.) 
Dados Relativos ao Diagrama Unifilar 
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RAMOS DISTANCIA(km) CABO UTILIZADO 
215 220 0,20 CAA #4 
220 222 0,55 CAA #4 
222 225 0 18 CAA # 4 
222 230 0,33 CAA # 4 
230 240 0,40 CAA U 4 
240 245 0,45 CAA # 4 
245 250 . CAA # 4 
230 235 2 !2 CAA # 4 
220 255 0,36 CAA if 4 
255 260 1,46 CAA # 4 
260 265 CAA # 4 
265 270 CAA # 4 
270 280 n An P A A ^ J 

270 275 A cc v. n n f? *+ 

265 285 r\ t > /** A A -U /I 

u / v n «• *+ 
285 290 0,68 /-I A A 11 A 

290 295 r\ <•>/"» U,ZU CAA #4 
290 30G U , J U C A A # 4 
300 310 v,yo CAA # 4 
310 320 0,95 CAA # 4 
320 340 0,19 CAA #4 
320 330 0,13 CAA #4 

TABELA 3,2 (cont) 
Dados Relativos ao Diagrama Unifilar 

3.5.2. Situacao Atual do Alimentador 01F2-RCH 

Tomando como base o Relatorio da Operacao, do mes de outubro de 1996, 
coletamos as correntes do referido alimentador, medidas na saida da subestacao, e 
plotamos o grafico a seguir (Figura 3.3) que mostra a corrente media do alimentador no 
decorrer de 24 horas. O diagrama unifilar simplificado do alimentador e apresentado na 
pagina seguinte (Figura 3.2). 

Para entrar com os dados de corrente media no programa MONTA, dividimos 
o dia em quatro periodos, que sao: de 1 as 8h, de 9 as 18h, de 19 as 22h e de 23 as 24h, 
para que o programa FLUXO possa calcular o fluxo de carga a partir dos quatro casos 
(periodos) que a carga do alimentador pode variar. 

Foi simulada a situacao atual com objetivo de verificar as perdas no 
alimentador, bem como o comportamento das tensoes em cada barra. A tabela a seguir 
(Tabela 3.3) apresenta um resumo tecnico da situacao atual do sistema: 
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DIAGRAMA SIMPLIFICADO DO ALIMENTADOR 
01F2-RCH, SUBESTACAO MARUIM , SISTEMA 
ENERGIPE. (CONFIGURAgAO ATUAL). 
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1 > I I I I I I t I 1 t 1 I I 1 I I I I I I I 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

HORA 

FIGURA 33 
Curva de Carga do Alimentador no Decorrer do Dia 

CASO DURACAO (h) POTENCIA PERDAS 
ENERGIA 

ENTREGUE 

1 8 
(kW) 

2552,10 
(kW) 
423,20 

(MWh) 
20,42 

2 10 2552,10 423,20 25,52 
3 4 3620,20 885,10 14,48 
4 2 2934,90 581,50 5,87 

ENERGIA ENTREGUE (MWh/mes) 1988,6 
ENERGIA PERDIDA (MWh/mes) 369,65 
PERCENTUAL DE PERDAS (%) 18,59 

TABELA 3.3 
Situacao Atual 

O perfil das tensoes ate a barra critica, barra 510, para os quatro casos e 
apresentado no grafico abaixo: 
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1.1 

0,3 

0,2 

0,1 

0 1 I 1 I I 1 1 1 1 I 1 1 
1 20 70 102 120 165 195 220 250 290 330 45 510 

BARRAS 
• CASOS1E2 • CASO 3 • CASO 4 

FIGURA 3.4 
Perfil das Tensoes 

Situacao Atual 

Como pode-se notar, a perda no alimentador e muito alta, e observando o caso 
de numero 3, que e o caso critico, observamos que a tensao na barra 510 e muito baixa, 
nao estando portanto de acordo com a portaria 047/78 do DNAEE (em anexo). Isso 
acarreta uma queda no faturamento da empresa, dessa forma e necessario que algo seja 
feito para que haja diminuicao das perdas no alimentador e elevacao do nivel de tensao 
nas barras, de modo a aumentar a eflciencia do mesmo, bem como a receita da 
concessionaria. 

3.5.3. Solucdes Alternativas 

As principais solucoes alternativas utilizadas para reducao de perdas tecnicas 
em Sistemas de Distribuicao de Energia Eletrica sao a instalacao de banco de capacitores, 
a troca de condutores do alimentador, o aumento da tensao, a troca dos transformadores 
de distribuicao, a reconfiguracao do sistema secundario e o balanceamento do sistema 
secundario. Um estudo realizado na inglaterra para a determinacao da relacao 
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beneficio/custo das principals solucdes alternativas utilizadas para a reducao de perdas 
tecnicas em Sistemas de Distribuicao de Energia Eletrica e apresentado na tabela abaixo. 

A L T E R N A T I V A B E N E F I C I O / C U S T O 

I N S T A L A C A O D E C A P A C I T O R E S 2,0 8,0 

T R O C A D E C O N D U T O R E S 0,6 7,0 

AUMENTO DO N I V E L D E TENSAO 1,5 3,0 

R E C O N F I G U R A C A O DA R E D E 
DE BAIXA TENSAO >13,0 

G E R E N C I A M E N T O DA C A R G A 
NOS T R A F O S D E D I S T R I B U I C A O 1,0 15,0 

TABELA 3.4 
Relacao Beneficio/Custo por Solucao Alternativa para a Reducao de Perdas 

Tecnicas em Sistemas de Distribuicao de Energia Eletrica 

Para tanto, foram efetuadas diversas simulacoes, com alteracao na 
configuracao do sistema. Os resultados mais importantes obtidos sao apresentados a 
seguir: 

3.5.4. Solucao Alternativa 1 

De posse dos resultados obtidos acima, fizemos o estudo no referido 
alimentador e concluimos que a alternativa mais viavel do ponto de vista tecnico e 
economico a ser adotado no momento, seria a mudanca da bitola do cabo no tronco do 
alimentador no trecho compreendido entre a barra 1 (Subestacao) e a barra 71. O cabo 
passaria a ser CAA # 4/0. A simulacao nestas condicoes foi efetuada e os resultados sao 
mostrados na tabela 3.5. O diagrama unifilar simplificado e mostrado na pagina seguinte 
(Figura 3.5). 
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DIAGRAMA SIMPLIFICADO DO ALIMENTADOR 
01F2-RCH, SUBESTACAO MARUIM , SISTEMA 
ENERGIPE. (ALTERNATIVA 1). 
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CASO DURACAO (h) POTENCIA PERDAS 
ENERGIA 

ENTREGUE 

1 8 
(kW) 

2577,70 
(kW) 

275,70 
(MWh) 
20,62 

2 10 2577,70 275,70 25,78 
3 4 3643,10 569,60 14,57 
4 2 2962,2 377,40 5,92 

ENERGIA ENTREGUE (MWh/mes) 2006,80 
ENERGIA PERDIDA (MWh/mes) 239,85 
PERCENTUAL DE PERDAS <%) 11,95 

TABELA 3.5 
Solucao Alternativa 1 

O grafico a seguir (Figura 3.6) mostra o perfil das tensoes ate a barra critica. 
Observando a tabela acima, e possivel observar a diminuicao substancial das perdas, e a 
partir do grafico observamos o aumento do nivel de tensao nas barras, porem em algumas 
barras o nivel de tensao ainda nao esta de acordo com a portaria 047/78 do DNAEE, 
mesmo assim essa foi a solucao adota no momento. 
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FIGURA 3.6 
Perfil das Tensoes 

Planejamento da Empresa 
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3.5.5. Solucao Alternativa 2 

Com intuito de melhorar o nivel de tensao e reduzir ainda mais as perdas, 
adotamos como alternativa 2, a instalacao de bancos de capacitor nas barras onde a tensao 
e critica. De acordo com o perfil das tensdes obtido da alternativa 1 e estudando a 
topologia do alimentador, escolhemos as barras 45 e 220 para instalar os bancos de 
capacitor. A simulacao nestas condicoes foi efetuada e os resultados sao mostrados na 
tabela 3.6. O diagrama unifilar simplificado e mostrado na pagina seguinte (Figura 3.7). 

|\|T|| A A ' 4 f~\ /|»\ 
* 

ENERGIA 
I ' V " l ' I> 17 f" I TIT* 

CAM) DUKACAi) (n) r U IfcNClA 
(kW) 

rLKIlAS 
(kW) 

EN 1KLGUE 
(MWh) 

I 8 2534,30 235,50 20,27 
2 10 2534,80 235,80 25,35 
3 4 3471,50 470,00 13,89 
4 2 2840,30 309,90 5,68 

ENERGIA ENTREGUE (MWh/mes) 1955,70 
ENERGIA PERDIDA (MWh/mes) 202,25 
PERCENTUAL DE PERDAS (%) 10,34 

TABELA 3.6 
Solucao Alternativa 2 

Instalacao de Bancos de Capacitor 

Como podemos observar a partir da tabela acima, a reducao das perdas em 
relacao a alternativa anterior foi muito pequena. O grafico abaixo mostra o perfil das 
tensdes ate a barra critica. 
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DIAGRAMA SLMPLIFICADO DO ALIMENTADOR 
01F2-RCH, SUBESTACAO MARUIM , SISTEMA 
ENERGIPE. (ALTERNATIVA 2). 
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FIGURA 3.8 
Perfil das Tensoes 

Solucao Alternativa 2 

Observando o grafico acima verificamos que o aumento do nivel de tensao nas 
barras criticas foi pequeno, chegando a um nivel insuficiente para estar em concordancia 
com a portaria 047/78 do DNAEE (em anexo). 

3.5.6. Solucao Alternativa 3 

Como solucao alternativa 3, colocamos um regulador de tensao no trecho 
compreendido entre as barras 10 e 20, com intuito de reduzir a acentuada queda de tensao 
nesse trecho, e em consequencia melhorar o nivel de tensao em toda a extensao do 
alimentador. A simulacao nestas condicoes foi efetuada e os resultados sao mostrados na 
tabela 3.7. O diagrama unifilar simplificado e mostrado na pagina seguinte (Figura 3.9). 
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DIAGRAMA SIMPLIFICADO DO ALIMENTADOR 
01F2-RCH, SUBESTACAO MARUIM , SISTEMA 
ENERGIPE. (ALTERNATIVA 3). 
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CASO 

1 

DURACAO (h) 

8 

POTENCIA 
(kW) 

2596,30 

PERDAS 
(kW) 
269,60 

ENERGIA 
ENTREGUE 

(MWh) 
20,77 

2 10 2595,70 268,70 25,96 
3 4 3671,20 530,50 14,68 
4 2 2982,00 354,60 5,96 

ENERGIA ENTREGUE (MWh/mes) 2021,3 
ENERGIA PERDIDA (MWh/mes) 230,25 
PERCENTUAL DE PERDAS (%) 11,39 

TABELA 3.7 
Solucao Alternativa 3 

Instalacao de um Regulador de Tensao 

O grafico abaixo mostra o perfil das tensoes apos a instalacao do regulador de 
tensao. De acordo com o grafico podemos observar um aumento consideravel do nivel de 
tensao em todas as barras, bem como uma reducao substancial da queda de tensao entre as 
barras 1 (Subestacao) e 20, com isso, em relacao ao nivel de tensao o sistema agora esta 
de acordo com a portaria 047/78 do DNAEE. 
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FIGURA 3.10 
Perfil das Tensoes 

Solucao Alternativa 3 
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CAPITULO 4 

4.1. CONCLUSAO 

O estudo das perdas em redes de distribuicao e de vital importancia pois o pais 
vem atravessando varias dificuldades do ponto de vista energetico, que podem se agravar 
nos proximos 20 anos. A reducao das perdas em Sistemas De Distribuicao alem de 
possibilitar um melhor funcionamento dos Sistemas Eletricos, tras tambem uma economia 
consideravel para o pais, trazendo mais desenvolvimento. 

Apesar do pouco tempo de estagio, a experiencia foi valida, pois nos 
possibilitou conhecer um pouco mais sobre os Sistemas de Distribuicao de Energia 
Eletrica, bem como a metodologia de trabalho da empresa no que diz respeito ao 
gerenciamento do sistema no estado de Sergipe. 

E importante ressaltar tambem a utilizacao de uma ferramenta muito util para a 
simulacao, analise e solucao de problemas de fluxo de potencia em Sistemas de 
Distribuicao de Energia Eletrica, que esta sendo introduzida nas empresas da nossa regiao, 
e que vai possibilitar resultados bastante positivos no que diz respeito a reducao das 
perdas. 

Em se tratando do alimentador em estudo no presente relatorio, podemos 
observar um nivel bastante elevado de perdas e niveis de tensao muito abaixo do valor 
minimo aceitavel em alguns pontos do sistema; isto leva a empresa a uma diminuicao na 
arrecadacao. Apos diversas simulacoes efetuadas, utilizando o programa conversacional de 
fluxo de potencia para as diversas configuracoes do sistema, concluimos que a solucao 
alternativa 3 proporcionara uma reducao consideravel no valor das Perdas Eletricas do 
alimentador, bem como uma elevacao do nivel de tensao nos diversos pontos que o 
compdem. Convem lembrar que a empresa adotou a solucao alternativa 1, pois esta no 
momento era tecnica e economicamente mais viavel, ficando a solucao alternativa 3 como 
uma futura modificacao na configuracao do alimentador, com intuito de melhorar o nivel 
de tensao nos diversos pontos do alimentador. 
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PORTARIA 047/78 DO DNAEE 

PORTARIA 0 4 7 / 7 8 DO DNAEE 
de 17 de a b r i l de 1978 

O DIRETOR GERAL DO DEPARTAMENTO NACIONAL DE 
AGUAS E ENERGIA ELETRICA, no uso de suas atribuicoes, tendo em vista a 
competencia legal desse Departamento para resolver sobre as condicoes tecnicas e a 
qualidade do servico de energia eletrica, e 

CONSIDERANDO ser imprescindivel para a conceituacao do servico 
adequado o estabelecimento do nivel de determinadas tensoes de fornecimento de 
energia eletrica, bem como a definicao dos limites de variacao das tensoes, em geral, 
a serem observados pelos concessionaries de servicos publicos de eletricidade; 

RESOLVE: 

Art. 1° - O concessionary de servico publico de energia eletrica deve 
observar, quanto as tensoes de fornecimento a seus consumidores, os seguintes 
criterios: 

I - quando o atendimento for feito em tensao de transmissao, subtransmissao ou 
primaria de distribuicao: 
a) a tensao de fornecimento do ponto de entrega de energia pode ser fixada entre 

+5% (mais cinco por cento) e -5% (menos cinco por cento) com relacao a 
tensao nominal do sistema. 

b) os limites de variacao da tensao de fornecimento no ponto de entrega de 
energia sao os seguintes: 

1 - ate 30 de junho de 1980: +5% (mais cinco por cento) e -10% (menos cinco por 
cento), entendido este ultimo como limite precario; 
2 - apos o 1° de julho de 1980: +5% (mais cinco por cento) e -7,5% (menos sete e 
meio por cento), entendidos estes como limites adequados. 

II - quando o atendimento for feito em tensao secundaria de distribuicao, os limites 
da variacao de tensao no ponto de fornecimento no ponto de entrega de energia sao 
os seguintes: 

a) ate 30 de junho de 1980: os constantes do quadro II (limites adequados) anexo 
a esta portaria; 

b) apos 1° de julho de 1980: os constantes do quadro II (limites adequados) anexo 
a esta portaria. 

§ l g - Os limites de variacao de que trata a alinea "b" do inciso I , supra, referem-se 
a tensao fixada nos termos da alinea "a" do mesmo inciso, ou, na falta desta, com 
relacao a tensao nominal do sistema. 

§22 - Os limites de variacao de que trata o inciso II supra supra referem-se a 
tensao nominal do sistema. 

§3- - Caso, em atendimento em tensao secundaria de distribuicao, seja utilizada 
tensao nominal diferente das relacionadas nos quadros anexos a esta portaria, o 
concessionary deve solicitar ao DNAEE que fixe para esta tensao, limites de 
variacao especificos. 
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§4- - Apos 1° de julho de 1980 os limites precarios (inciso I alinea "b", item I e 
inciso I I , alinea "a" supra) so prevalecerao: 
a) para os efeitos dos dispostos no §29 do art. 32; 
b) em caso de manobra para transferencia de carga, ou defeito em equipamento, com 

duracao inferior a 5 dias. 

Tensao Nominal Limites de Variacao 
(Volts) Minima 

(Volts 
Maximo 
(Volts) 

Trifasico 
4 220/127 189/109 233/135 

fios 380/220 327/189 403/233 
Monofasico 

2 230/115 206/103 254/127 
ou 240/120 206/103 254/127 
3 254/127 /109 /135 

fios 440/220 378/109 466/233 

QUADROI 
Limites Precarios de Variacao de Tensao 

Consumidores Atendidos em Tensao Secundaria de Distribuicao 

Tensao Nominal Limites de Variacao 
(Volts) Minima Maximo 

(Volts (Volts) 
Trifasico 

4 220/127 201/116/(190/110*) 229/132 
fios 380/220 348/201 396/229 

Monofasico 
2 230/115 212/106 242/121 
ou 254/127 /HO /132 
3 440/220 402/201 458/229 

fios 240/120 216/108 250/125 
230/115 216/108 250/125 

* EXCLUS1VAMENTE NOS PONTOS DA REDE SECUNDARIA EM QUE AS 
LIGACOES FOREM ENTRE FASE E NEUTRO 

QUADRO O 
Limites Adequados de Variacao de Tensao 

Consumidores Atendidos em Tensao Secundaria de Distribuicao 
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