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RESUMO

Este artigo apresenta uma metodologia para estimar as perdas técnicas em circuitos de distribuicdo de
baixa tensdo. Ela inclui os modelos para representacdo da carga e avaliacdo das perdas e representa
uma tentativa de contornar o problema de falta de informagGes geralmente associado as redes de baixa
tensdo. Um ndmero significativo de circuitos secundarios foi levantado em campo de forma a obter
uma amostra de circuitos secundarios com dados referentes a topologia que representasse
apropriadamente todos os circuitos secundarios da populacdo. Técnicas de classificacdo foram
aplicadas a amostra levantada em campo de forma a agrupar os circuitos em familias ou categorias de
circuitos secundarios. Um valor invariante chamado coeficiente de perdas (que é de importancia
fundamental neste trabalho) foi calculado para cada circuito da amostra. Um circuito ndo pertencente
a amostra é classificado em uma das familias previamente encontradas e, entdo, o coeficiente de
perdas da familia € atribuido ao circuito em questdo, permitindo o célculo de suas perdas. Este artigo

também apresenta e discute os resultados obtidos.
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1. INTRODUCAO

A RGE - Rio Grande Energia — atende mais de 1.000.000 de consumidores por meio de
aproximadamente 400 alimentadores primarios e 50.000 circuitos secundarios. Em sua base de dados
ha informacdes detalhadas de todo o sistema de média tensdo, porém o mesmo nivel de detalhe nédo
existe para o sistema de baixa tensdo. Assim, as areas de planejamento e de operacdo da empresa
normalmente encontram sérias dificuldades para analisar o sistema de baixa tensdo.

Considerando os circuitos secundarios, a base de dados da RGE contém as seguintes informacgoes:
poténcia do transformador, tensdo primaria do transformador, tipo do transformador (monofasico ou
trifasico), tipo da area em que o transformador esta localizado (urbana ou rural), entre outros dados,
sempre concentrados e referentes ao transformador de distribuicdo. Em particular, a base de dados
ndo contém informagdes acerca da topologia da rede, cabos utilizados e tampouco comprimentos dos
trechos de rede, o que impossibilita a utilizacdo de um programa de fluxo de poténcia para realizar o
célculo das perdas no circuito secundario.

Este artigo apresenta uma metodologia para estimar as perdas técnicas em redes secundarias quando
ndo séo disponiveis informacdes detalhadas a seu respeito. A metodologia também inclui um modelo
para representacdo da carga. Um numero significativo de circuitos secundarios foi levantado em
campo de modo a estabelecer uma amostra que representasse a populagéo de circuitos secundarios da
RGE. Para cada um dos circuitos da amostra, foi determinado um coeficiente de perdas. Técnicas de
classificagdo foram aplicadas para agrupar os circuitos da amostra em familias. Posteriormente, um
circuito ndo pertencente a amostra é classificado em uma das familias formadas de modo a obter o seu
coeficiente de perdas, o qual permite finalmente estimar as perdas do circuito.

O artigo apresenta inicialmente os aspectos gerais da representacdo da carga e 0 modelo de avaliacdo
das perdas em detalhe. Em seguida, os modelos de classificagdo utilizados neste trabalho sdo
descritos. Por fim, a metodologia é aplicada aos circuitos secundarios da RGE e os resultados obtidos

sdo apresentados e discutidos.
2. METODOLOGIA

2.1 Representacdo da Carga

Neste trabalho, a carga de cada consumidor é representada por uma curva de carga (diéria) tipica que
fornece as demandas ativa e reativa em intervalos de 15 minutos. Tais curvas tipicas de carga foram
determinadas a partir de um ndmero considerdvel de medi¢des de varios consumidores. Cada curva
tipica possui um valor para a média e outro para o desvio padrdo para cada intervalo e foi estabelecida
para cada classe de consumo (residencial, industrial, comercial e rural), sendo que cada classe de
consumo foi dividida em faixas de consumo mensal. Os valores da média e do desvio padrdo estdo em
pu da demanda ativa média mensal, de modo que se pode obter as curvas em kW e kVAr de cada
consumidor conhecendo-se apenas seu consumo mensal em kWh e sua curva de carga tipica em pu

(determinada a partir da classe de consumo do consumidor e de sua respectiva faixa de consumo).
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A titulo de exemplo, as figuras 1 e 2 mostram as curvas tipicas de demanda ativa e reativa,

respectivamente, para consumidores residenciais com consumo mensal maior ou igual a 500 kwh.

Demanda Ativa - Consumidor Residencial acima de 500 kWh
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Figura 1. Curva tipica de carga em termos de demanda ativa
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Figura 2. Curva tipica de carga em termos de demanda reativa

2.2 Modelo para Avaliacéo das Perdas

Este trabalho representa uma importante extensdo de um trabalho anterior na &rea de célculo de

perdas técnicas [1], no qual uma metodologia para célculo de perdas nos varios segmentos
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(subestacdo de distribuicdo, rede primaria, transformador de distribuicdo, rede secundaria, ramal de
ligacdo e medidor de energia) do sistema de distribuicdo foi desenvolvida.

Entretanto, tal metodologia requer uma descricdo detalhada do sistema de distribuicdo, especialmente
no que diz respeito a topologia da rede, bitola dos cabos utilizados e localizacdo dos consumidores,
informacBes essas que ndo estdo disponiveis na base de dados da RGE. Assim, objetivou-se
estabelecer um conjunto de circuitos secundarios para representar todos os circuitos secundarios da
empresa.

Para cada circuito secundario, sdo disponiveis as seguintes informac@es (atributos) na base de dados:

e Poténcia nominal do transformador de distribuicdo [kVA];
¢ Tipo do transformador (monoféasico a 1 bucha, monofasico a 2 buchas ou trifasico);
e Tensdo primaria do transformador [kV];

e Tipo da area em que o transformador esta localizado (urbana ou rural).

Um conjunto de 187 circuitos secundarios (amostra) foi selecionado para levantamento em campo. O
tamanho da amostra foi calculado para cada departamento da empresa. Dentro de cada departamento,
foi calculada uma amostra para representar 0s circuitos em area rural e outra para os circuitos em area
urbana. Dessa forma, foi possivel estabelecer uma amostra que melhor representasse 0s circuitos
secundarios existentes na RGE, considerando as particularidades de cada departamento e de cada tipo
de area (urbana ou rural). A partir do levantamento em campo e de analise detalhada dos circuitos da

amostra, foi possivel estabelecer mais dois atributos:

e Comprimento total do circuito secundario [m];
e Coeficiente de perdas [kKW/(KVA/m)?].

Basicamente, o objetivo do levantamento em campo de uma amostra de circuitos secundarios foi
procurar uma relacdo entre os quatro atributos bésicos (poténcia do transformador, tipo do
transformador — monofasico ou trifésico, tensdo priméria e tipo da area — urbana ou rural) e os dois
atributos obtidos a partir desse levantamento (comprimento e coeficiente de perdas). Assim, para um
circuito secundario qualquer em que ndo sdo conhecidos o comprimento e o coeficiente de perdas, é

possivel obter esses dois atributos extras de forma a tornar possivel o célculo das perdas.

O coeficiente de perdas CP de um circuito € definido como sendo a perda de demanda no horério de
ponta Ppona dividida pelo quadrado do carregamento linear no horario de ponta ponta, Sendo 0
carregamento linear em um instante qualquer de tempo & calculado pela demanda nesse instante Dy

dividida pelo comprimento total do circuito I:
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O coeficiente de perdas é constante para cada circuito e reflete a topologia do circuito, as resisténcias
dos cabos utilizados e o nivel de tensdo de uma forma bem compacta e conveniente. Para um circuito
trifasico com carregamento uniformemente distribuido, a perda de demanda no horério de ponta é

dada por:

3
—zraz, =1 s )

P peak =3'V2

ponta3

na qual r é a resisténcia por unidade de comprimento [Q2/m] e V é a tensdo de linha do circuito [V]. A
partir das equagOes (1) e (3) acima, nota-se que o coeficiente de perdas para um circuito trifasico é

dado por:

P r.|3
CP _ ponta3 _ . 4
3 52 3\/2 ( )

ponta

O coeficiente de perdas foi obtido para cada circuito da amostra a partir dos dados de topologia
levantados em campo e considerando um carregamento uniformemente distribuido de 1 kVA/m.

Uma vez que o coeficiente de perdas e o comprimento sdo conhecidos para um circuito nao
pertencente a amostra, torna-se facil estimar a sua perda de demanda em cada instante t a partir das
equacdes (1) e (2) e da curva de carga no transformador. O problema agora é como atribuir os dois
atributos extras (coeficiente de perdas e comprimento) a cada circuito secundario ndo pertencente a
amostra.

Para atingir tal objetivo, foram utilizadas algumas técnicas de classificacdo. O processo de
classificacdo foi conduzido em duas etapas. Em um primeiro passo, as técnicas de classificacdo foram
aplicadas ao conjunto de circuitos secundarios da amostra com o objetivo de formar categorias ou
familias de circuitos secundarios utilizando critérios de semelhanca entre os atributos. Nessa etapa, 0

objetivo foi identificar padrdes de circuitos secundarios, baseados nos circuitos da amostra, com
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valores médios para o coeficiente de perdas e o comprimento obtidos a partir dos coeficientes de
perdas e dos comprimentos dos circuitos dentro de cada familia. A esse processo, deu-se o0 nome de
Formacao de Familias.

No segundo passo, as técnicas de classificacdo foram utilizadas para classificar cada circuito
secundario ndo pertencente a amostra em uma das familias previamente formadas e, assim, atribuir a
cada circuito um comprimento e um coeficiente de perdas de modo que o calculo de suas perdas seja
possivel. A esse processo, deu-se 0 nome de Classificacao.

Neste trabalho, foram utilizadas duas técnicas para realizar a formacédo de familias e a classificacdo: o

Classificador Hierarquico e o Classificador SOM, que serdo apresentados na préxima sec¢ao.

3. CLASSIFICACAO DOS CIRCUITOS DE BAIXA TENSAO

Nesta se¢éo serdo discutidos o problema da classificacdo e os modelos implementados para classificar
0s circuitos.

Em linhas gerais, o problema da classificacdo pode ser resumido como sendo um processo que agrupa
individuos semelhantes de uma populacdo em categorias. Os individuos (circuitos secundarios) séo
identificados por um conjunto de atributos, que neste trabalho sdo os quatro atributos béasicos
definidos anteriormente. Para isso, é necessario antes definir uma forma de medir a similaridade entre
os individuos. A seguir, as duas técnicas de classificacio empregadas neste trabalho serdo

apresentadas mais detalhadamente.

3.1 Classificador Hierarquico

A técnica de classificagdo hierdrquica requer que uma ordem de importancia para os atributos seja
especificada a priori. Entdo, para o primeiro atributo, um nimero de categorias é criado; este nimero
é igual ao namero de valores possiveis para o primeiro atributo. Para cada categoria formada a partir
do primeiro atributo, um ndmero de subcategorias é criado de acordo com o nimero de valores
possiveis para 0 segundo atributo. Esse processo é repetido para todos os atributos de classificacdo
conforme mostrado na figura 3.

O Classificador Hierarquico adapta-se bem nos casos em que o0s atributos assumem valores discretos
(por exemplo, 13,8 kV e 23,1 kV para a tensdo primaria dos transformadores). Quando um atributo
assume uma faixa de variagdo continua (por exemplo, o comprimento), ele tem de ser discretizado em
um ndmero adequado de faixas. Deve-se procurar ter o menor nimero possivel de faixas de valores
possivel, porém sem comprometer a homogeneidade das categorias obtidas.

Uma vez que as categorias foram estabelecidas com o processo de formagéo de familias, utilizando os
circuitos secundarios da amostra e seus seis atributos, o processo de classificagdo é bem simples.
Cada circuito é atribuido a uma familia apenas analisando-se 0s seus quatro atributos bésicos,
procurando a familia cujos atributos basicos combinem com os atributos basicos do circuito a ser

classificado.
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Redes Secundarias a Classificar

Atributo A,

Atributo A,

Figura 3. Classificacdo hierarquica dos circuitos secundarios

Dependendo do problema, o classificador hierarquico freqlientemente gera categorias com poucos
individuos, o que pode ser inconveniente em algumas situa¢fes. Nesse caso, um procedimento de
reagrupamento das categorias deve ser realizado para que os individuos das categorias pequenas

sejam reagrupados em outras categorias.

3.2 Classificador SOM

A técnica de classificacdo SOM — Self Organizing Map — foi desenvolvida na &rea de Redes Neurais
Artificiais [2], [3]. Ela consiste de uma rede de unidades de processamento interconectadas. A figura
4 mostra a estrutura de uma unidade de processamento.

A unidade genérica j da figura 4 possui n entradas (I, I, ..., 1), uma saida Y; e um identificador de
categoria (ID). A unidade também possui um peso associado a cada entrada (Wyj, Wy, ..., Wy). O
namero n representa 0 nimero de atributos. Os individuos (circuitos secundarios, no presente caso)

sdo representados por vetores de entrada da seguinte forma:

=M, 1, .. 1] (5)
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Figura 4. Unidade de processamento j do SOM

Para um vetor de entrada em particular, cada entrada I; € o valor do i-ésimo atributo desse vetor. Cada
unidade de processamento representa uma categoria. Os atributos da categoria sdo armazenados no

vetor de pesos da categoria:

W Wy .o W) (6)

i~ [
Finalmente, a saida na unidade j para um dado vetor de entrada é a distancia euclidiana entre o vetor

de entrada e o vetor de pesos da unidade:

Y, = > -w, ) W)

Uma rede SOM consiste de m unidades similares a unidade mostrada na figura 4. Isso significa que a
rede é capaz de definir automaticamente até m categorias para um dado conjunto de individuos a ser
classificado.

Uma rede SOM pode operar em dois modos diferentes: treinamento e classificagdo. No treinamento,
0s pesos sdo iniciados com valores arbitrarios e um conjunto de treinamento (contendo gquantidade e
tipos adequados de vetores de treinamento) é apresentado a rede. Os pesos sdo, entdo, ajustados de
acordo com o algoritmo de treinamento [3]. Esse ajuste dos pesos significa que as fronteiras das
categorias sdo automaticamente estabelecidas a partir das informacgdes contidas no conjunto de
treinamento. Uma vez que o treinamento € completado, um identificador de categoria (ID) é
manualmente atribuido a cada unidade. O treinamento da rede SOM é o tipo ndo supervisionado
porque o identificador da categoria € atribuido somente ap6s o fim do processamento.

No modo de classificacéo, os vetores de entrada sdo aplicados a uma rede SOM previamente treinada.
Para um dado vetor de entrada, a unidade com a menor distancia euclidiana é chamada unidade
vencedora e sua categoria é atribuida ao vetor de entrada (no modo de classificagdo, ndo s&o

realizadas corre¢des nos pesos).
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4. RESULTADOS

Esta secdo apresenta e discute alguns resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia proposta aos
circuitos secundarios da RGE.

Utilizando a metodologia proposta, foi calculada a curva de carga (média e desvio padrdo) no
transformador 333.6-216 a partir dos dados de faturamento e das curvas tipicas de carga de seus
consumidores. Conhecendo-se a curva de carga tipica em pu de um consumidor e sua energia
faturada, sua curva de carga em kW ¢ facilmente obtida multiplicando todos os seus pontos pela
demanda média do consumidor, calculada a partir da energia faturada. A curva de carga calculada no
transformador é obtida somando-se as curvas de carga em kW de todos os seus consumidores.

O transformador 333.6-216 também possuia medic¢des de curva de carga realizadas por um periodo de
10 dias. Com as curvas de carga medidas, foi possivel calcular uma curva de carga média (com
respectivo desvio padrdo) para comparar com a curva de carga calculada.

A figura 5 mostra os valores médios e de desvio padrdo das curvas de carga calculada e medida no
transformador 333.6-216, que foi usado para validar o modelo de representacdo da carga, entre outros
transformadores. Nota-se uma boa aderéncia entre as curvas medida e calculada, principalmente

guando se consideram as curvas de desvio padrao.

Curva de Carga Calculada X Curva de Carga Medida - Circuito Secundario 333.6-216
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Figura 5. Curvas de carga medida e calculada

A seguir, apresentam-se os resultados obtidos com o Classificador SOM. O conjunto da amostra foi
dividido em dois grupos: o conjunto de treinamento, com 165 circuitos secundarios e o conjunto de
teste, com 22 circuitos secundarios (total de 187 circuitos). Durante o treinamento, os 165 circuitos do

conjunto de treinamento foram classificados em 120 categorias. Esse numero relativamente alto
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resulta da grande diversidade observada entre os circuitos da amostra, o que € confirmada pela ndo
existéncia de padrdes de redes secundarias na empresa. A tabela 1 mostra os dados das categorias 11 e

45, 0s quais serdo usados para discutir os resultados da classificacéo.

Tabela 1. Categorias formadas pela rede SOM

Categoria Poténcia Tenséo Tipoda  Coeficiente de Perdas Comprimento
[KVA] Priméria [kV] Area Médio [KW/(KVA/M)?] Médio [m]
11 75 23,1 Urbana 208,6 413,0
45 45 13,8 Urbana 1357,3 810,9

A tabela 2 mostra as categorias e os dados atribuidos aos circuitos secundarios 3315.4-246 e 1615.2-

83, ambos pertencentes ao conjunto de teste.

Tabela 2. Resultados da classificacdo realizada pela rede SOM

Circuito  Poténcia Tenséo Tipo da Coeficiente de Perdas Comprimento Categoria

[KVA] Priméaria[kV] Area [KW/(KVA/mM)?] [m]
3315.4-246 45 13,8 Urbana 9,7 173,4 45
1615.2-83 75 23,1 Urbana 101,5 506,9 11

Pelas tabelas 2 e 1, pode-se notar que o circuito 3315.4-246 foi classificado em uma categoria que ndo
0 representa apropriadamente, indicando que um refinamento no treinamento da rede SOM é
necessario. Por outro lado, o circuito 1615.2-83 foi classificado adequadamente. E importante notar
gue o coeficiente de perdas varia de 1 a 20.000, aproximadamente, e 0 comprimento varia de 30 a
3.200.

Para o Classificador Hierarquico, 180 circuitos da amostra foram utilizados para formar familias (95
familias foram formadas). Os outros 7 circuitos foram utilizados para valida¢do. A tabela 3 mostra 0s

dados das categorias 45 e 75 que serdo utilizados para discutir os resultados da classificagao.

Tabela 3. Familias formadas com o classificador hierarquico

Categoria Poténcia Tenséao Tipoda Coeficiente de Perdas Comprimento
[KVA] Priméaria[kV] Area  Médio [kW/(kVA/M)’] Médio [m]
45 45 13,8 Urbana 6,8 157,0
75 75 23,1 Urbana 207,9 501,0

Neste caso, o circuito 3315.4-246 foi atribuido & categoria 45 e o circuito 1615.2-83 a categoria 75.
Analisando-se esses resultados e os dados dos circuitos na tabela 2, nota-se que os dois circuitos
foram atribuidos a familias que os representam apropriadamente.

Finalmente, o circuito 3315.4-246 foi utilizado para validar a metodologia de calculo de perdas como
um todo. Para esse circuito, foram calculadas as perdas de demanda e de energia (base diaria) com a

metodologia proposta e com um fluxo de poténcia. Para efeito de comparagdo, foram utilizados o
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coeficiente de perdas e o comprimento reais do circuito ao invés dos valores medios da familia 45,
que foi a familia atribuida ao circuito pelo classificador hierarquico. Isso foi feito para avaliar como o
coeficiente de perdas contribuiria para o erro total obtido com a aplicacdo da metodologia (calculo
com coeficiente de perdas e comprimento da familia atribuida ao circuito), eliminando-se assim o erro
introduzido pela classifica¢do. Os resultados para este caso sao apresentados na tabela 4.

Apesar de os resultados na tabela 4 mostrarem boa aderéncia entre os valores estimados com a
metodologia proposta e agueles obtidos pelo fluxo de poténcia, alguns fatos devem ser considerados
para explicar a diferenca entre eles. Primeiro, no calculo do coeficiente de perdas, considerou-se que
todos os trechos do circuito secundario possuiam o mesmo comprimento, igual ao comprimento
médio por trecho (comprimento total do circuito dividido pelo ndmero de trechos). Segundo, o
modelo considera que a carga esta uniformemente distribuida ao longo do circuito, o que ndo é
verdade, pois a carga (consumidores) estd sempre concentrada nos postes do circuito. Finalmente,
deve-se notar que uma validacdo deve contemplar um nimero razoavel de circuitos de referéncia para

gue se possa fazer uma conclusao consistente.

Tabela 4. Célculo de perdas para o circuito 3315.4-246

Método Perdas

Utilizado  de Energia [kWh] de Demanda [W]
Metodologia 45,5 170,4

Proposta

Fluxo de 39,0 161,4

Poténcia

5. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma nova metodologia para estimar as perdas de demanda e de energia em
circuitos secundarios. A metodologia representa uma tentativa de contornar a falta de informacdes
geralmente associadas as redes secundarias. A metodologia foi baseada em um estudo realizado em
um conjunto reduzido de circuitos secundarios e na extrapolacdo de alguns parametros (coeficiente de
perdas e comprimento) para todos os circuitos secundarios da populacéo.

Os resultados mostram que o modelo de representacdo da carga, o qual usa o conceito de curvas
tipicas de carga produz resultados muito bons quando de trata de curvas de carga no transformador de
distribuicdo. A metodologia proposta estd baseada no fato de que uma boa classificacdo do circuito
pode ser realizada usando as informagdes disponiveis. No que diz respeito a classificacdo, o
classificador hierarquico produziu bons resultados, enquanto o classificador SOM requer um

refinamento e um estudo mais detalhados.
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