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Abstract: This work aims to analyze the influence of power factor in load flow studies with the objective
of calculating active and reactive technical losses, using a simplified test system and a real distribution
system, belonging to the Equatorial Energia utility in the area of Belém city, state of Pard. The importance
of using a power factor that best represents the equivalent load characteristic in the utility’s area and an
algorithm that sets the loads power factors according to the measurement data in distribution feeder
substation and transformers are discussed. The results showed the differences in the calculation of technical
losses when using the regulatory power factor and the power factor obtained from measurements.

Resumo: Este trabalho tem por objetivo analisar a influéncia da defini¢do do fator de poténcia em estudos
de fluxo de carga com o objetivo de realizar o céalculo de perdas técnicas ativas e reativas, utilizando um
sistema teste simplificado e um sistema de distribui¢do real, pertencente a area de concessdo da
distribuidora do estado do Para. Sera apresentada a importancia de se utilizar um fator de poténcia que
melhor represente a caracteristica da carga da area de concessdo e um algoritmo que configure o fator de
poténcia das cargas de acordo com os dados de medicdo em alimentadores ou transformadores de
distribuigdo. Os resultados mostraram as diferencas no calculo de perdas técnicas quando da utilizacdo do

fator de poténcia regulatério e o fator de poténcia real verificado nas cargas.
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1. INTRODUCAO

As perdas de energia elétrica se constituem em uma questdo
fundamental no setor de distribui¢cdo, sendo uma consequéncia
inevitavel do transporte de energia dos pontos de suprimento
até os consumidores. Neste cenario, é fundamental que se
possa monitorar, bem como estudar as principais causas das
perdas dentro de um sistema de distribuicdo, de modo que se
possa reduzir esta parcela de energia que ndo se traduz em
retorno financeiro para a distribuidora (Sallam & Malik,
2011).

Entretanto, os niveis de perdas observados dependem de
diversos fatores técnicos e operacionais, tais como a
configuracdo da rede, caracteristica da carga, as subestacoes
em servico e os parametros de qualidade da energia requeridos.
(Sallam & Malik, 2011).

As perdas que estdo relacionadas aos fendmenos fisicos
presentes no transporte, medigdo e transformacéo de energia

sdo denominadas de perdas técnicas e compreendem dois
tipos: as perdas técnicas variaveis, proporcionais ao quadrado
da corrente, ou seja, essencialmente dependem do
carregamento da rede e normalmente se constituem como
perdas no cobre de linhas e transformadores; e as perdas
técnicas fixas, que ndo variam com o carregamento da rede e
ocorrem principalmente nos nicleos dos transformadores
(Sallam & Malik, 2011).

No célculo de perdas técnicas por meio de estudos de fluxo de
carga é imprescindivel a modelagem adequada das cargas
presentes neste sistema. Desse modo, entre os pardmetros
necessarios para a caracterizacdo da carga encontra-se o fator
de poténcia. O fator de poténcia se trata de uma grandeza
adimensional e possui diferentes faixas de valores para 0s
diversos tipos de consumidores presentes na rede de
distribuicdo de energia (Alexander & Sadiku, 2013).

A determinacdo do fator de poténcia das cargas implica
diretamente na demanda de poténcia reativa a ser suprida pela
fonte ou pelos elementos de compensacdo reativa distribuidos
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pela rede e, desta forma, impacta no fluxo de corrente e,
consequentemente, na magnitude das perdas técnicas
observadas. Desta forma, ha uma relacdo sensivel entre o fator
de poténcia da rede e a ocorréncia de perdas técnicas (Au et al.
2008; Wu & Ni, 2016).

Entretanto, os bancos de dados comerciais das distribuidoras
de energia, usualmente, armazenam apenas informacGes
relativas a consumo de poténcia ativa para fins de faturamento,
para 0s consumidores de baixa tensdo, pois estes, em geral,
ainda ndo seguem legisla¢es mais rigidas quanto ao consumo
de poténcia reativa da unidade consumidora (Jesus et al. 2008).
Portanto, a consideracdo do fator de poténcia no célculo de
perdas de certa forma implica em um certo nivel de
aproximagdo, dado que seriam necessarios medicdes e
levantamentos das cargas em todos os pontos de carga do
alimentador, considerando os diferentes instantes do dia.

Visando contornar esse problema, varios trabalhos ja foram
realizados com o intuito de se chegar a um fator de poténcia a
ser empregado no célculo do fluxo de carga que melhor
represente a realidade da rede, com um nivel de aproximacao
que retorne resultados precisos no processo apuracdo das
perdas. A abordagem mais tradicional consiste na
consideracdo de um fator de poténcia aproximado que reflita
as caracteristicas dos equipamentos em operacgao nas unidades
consumidoras da rede em analise (Moura & Souza, 2008) ou a
utilizacdo de fatores de poténcia considerados tipicos para
consumidores em baixa tensdo (Almeida et al., 2003; Grainger
et al., 1989; Fan et al., 2014; Dashtaki & Haghifam, 2013).

Com base na literatura que trata sobre o tema, este artigo
objetiva estudar a influéncia do fator de poténcia sobre o
calculo das perdas técnicas em sistemas de distribui¢do. Para
tanto, foi desenvolvido um algoritmo que tem como finalidade
ajustar o fator de poténcia das cargas presentes num sistema de
distribuicdo de tal forma que o fator de poténcia calculado por
meio do fluxo de carga na barra principal, que seria o inicio do
alimentador, esteja condizente com o valor medido do fator de
poténcia no mesmo ponto. Em resumo, a proposta apresentada
trata de um processo iterativo com a finalidade de igualar o
fator de poténcia calculado ao medido, no inicio do
alimentador, por meio do ajuste do fator de poténcia das
cargas, com a finalidade de ganho de precisdo na estimativa de
perdas técnicas no sistema.

2. A INFLUENCIA DO FATOR DE POTENCIA SOBRE O
CALCULO DE PERDAS TECNICAS

Em redes de distribuico, o fator de poténcia para as cargas de
baixa e média tensdo apresentam, geralmente, valores
discrepantes entre si. Ao passo que as cargas de média tensdo
apresentam valores mais proximos do valor regulatério (0,92),
as cargas de baixa tensdo com carregamento residencial
apresentam variacdes entre 0,87 e 0,98 (Granados et al. 2018).
Em contrapartida, a Aneel estipula um valor de referéncia para
o fator de poténcia de 0,92 para o calculo das perdas técnicas
regulatdrias, tanto para as cargas de baixa e média tensdo, o
que acarreta na limitagao da precisdo do calculo (Antonelli et
al. 2014; Costa et al. 2019).

A definicdo do fator de poténcia das cargas e o calculo das
perdas técnicas apresentam uma relacdo sensivel. Como foi
mostrado em (Anthony et al. 2008), a medida que se aumenta
o fator de poténcia de um sistema se observa que hd uma
reducdo no valor das perdas técnicas desta mesma rede.
Portanto, nota-se uma relagdo inversamente proporcional entre
estes parametros.

Com o objetivo de estudar essa relagdo, foi desenvolvido um
sistema simplificado no software OpenDSS, composto por
uma fonte, um transformador, uma linha e uma carga. De
acordo com (Saadat et al. 2004), para uma linha de transmissao
no modelo pi, a impedancia da linha para a componente série
e a admitancia shunt sdo dadas por (1) e (2):

ka = ka +ijm (1)
Em que:
Zwm — Impedancia da linha;
Ry, - Resisténcia série;
X,m - Reatancia série;

Yim =G +jB (2)

Em que:
Yol — Admitancia shunt;
G - Condutancia shunt;
B - Susceptancia shunt;

Neste cenario, em que a impedancia e admitancia da linha se
mantém constantes, com o aumento do fator de poténcia da
carga, espera-se que ocorra uma redugdo no valor do médulo
da corrente do sistema, de tal forma que as perdas na linha
sejam reduzidas, consequentemente reduzindo as perdas
técnicas do sistema.

No sistema simplificado da Fig. 1, implementado no
OpenDSS, a fonte se constitui em uma fonte trifasica com
tensdo de base de 13,8 kV. O transformador possui uma
relacdo de transformacdo de 13,8kV/220V e, para a
modelagem do mesmo, foram determinados os parametros: xhl
= 5 (reatincia), %loadloss=0.15 (perda com carga),
%noloadloss=0.015 (perda a vazio) e %imag=2 (corrente de
magnetizagdo). Para a linha, os pardmetros de resisténcia de
sequéncia positiva, reatancia de sequéncia positiva, resisténcia
de sequéncia zero, reatancia de sequéncia zero, capacitancia de
sequéncia positiva e capacitancia de sequéncia zero foram
respectivamente: R1=0.604 (Q/km), X1=0.451 (Q/km),
R0=1.22008 (Q/km), X0=2.23696 (Q/km), C1=11.66
(nF/km), e C0=3.88 (nF/km). A carga selecionada foi uma
carga trifasica, com conexdo em estrela, tensdo de 220V e
poténcia ativa de 10kW.
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Fig. 1. Circuito simplificado implementado no OpenDSS.



Nas simula¢es do sistema simplificado, o fator de poténcia da
carga foi alterado na faixa de valores entre de 0,8 até 0,94,
indutivo, e em cada simulacéo se obteve o valor das perdas, de
poténcia ativa e reativa, de modo a verificar a variacdo dos
seus valores a medida que o fator de poténcia era alterado
dentro do intervalo especificado. Essa faixa de valores foi
escolhida devido ao fato de que, usualmente, o fator de
poténcia das cargas em baixa tensdo estar localizado entre
esses valores (Almeida et al., 2003).

Os resultados obtidos por meio da simulacdo deste sistema
simplificado sédo ilustrados pela Fig. 2. Observa-se que que a
perda técnica do sistema é reduzida conforme ha o aumento do
valor do fator de poténcia, mantendo-se uma
proporcionalidade entre suas parcelas ativa e reativa.
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Fig. 2. Perdas técnicas ativas (kW) e reativas (kVAr) do
sistema em funcéo do fator de poténcia.

3. METODOLOGIA

Nos sistemas de distribuicdo reais, as concessionarias,
usualmente, ndo realizam medicdo de fator de poténcia dos
consumidores de baixa tensdo, entretanto a mesma grandeza é
medida nas saidas dos alimentadores, nos consumidores em
média tensdo e nos transformadores de distribui¢do, quando
estes Ultimos fazem parte de um programa de medigo fiscal.
Desse modo, pode-se fazer uma estimativa dos fatores de
poténcia das cargas em baixa tensdo em funcdo do fator de
poténcia medido no alimentador.

Nesse sentido, foi implementado um algoritmo que tem como
objetivo estimar o fator de poténcia dos consumidores de baixa
tensdo presentes no sistema, a partir do valor do fator de
poténcia medido no inicio do alimentador, valor este que é
medido pela concessionéria. A Fig. 3 apresenta um fluxograma
que objetiva explicar o funcionamento do algoritmo.

A primeira etapa do algoritmo consiste no carregamento da
rede e execucdo do fluxo de carga para o calculo do fator de
poténcia no inicio do alimentador. Nessa etapa, todas as cargas
de baixa tenséo foram configuradas com o fator de poténcia
igual a 0,92 por se tratar do mesmo fator utilizado para as
cargas em média tenséo. De posse do valor do fator de poténcia
calculado no inicio do alimentador, compara-se com o fator de
poténcia fornecido pela medicdo. A diferenca entre esses dois
valores é calculada e comparada com uma tolerancia minima

estabelecida. Se a diferenca calculada for menor que a
tolerancia estipulada, o novo fator de poténcia calculado pelo
algoritmo sera entdo atribuido as cargas para posterior calculo
das perdas. Caso contrario, 0 novo fator de poténcia atribuido
as cargas serd igual ao fator de poténcia antigo, subtraido da
diferenca entre os fatores de poténcia calculado e medido no
inicio do alimentador, sendo executado novamente o fluxo de
carga, repetindo-se o processo até que a diferenca entre os
fatores de poténcia calculado e medido seja menor que a
tolerancia estipulada.
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Fig. 3. Fluxograma do algoritmo de ajuste de fator de
poténcia das cargas.

Portanto, o fator de poténcia definido no estudo de fluxo de
carga, por meio do algoritmo apresentado, sera aquele que leva
em consideracdo o aspecto operativo da carga, bem como a
interacdo entre as demais reatncias da rede, presentes nas
linhas e transformadores, além da injecdo/absor¢do de
poténcia reativa por meio de elementos de compensacéo, tais
como capacitores e reatores, modelados no software de
simulacéo.

Vale ressaltar que, devido a determinacao do fator de poténcia
para as cargas em média tensdo estar compreendido entre 0,92
e 1,00 indutivo ou entre 0,92 e 1,00 capacitivo (ANEEL,
2018), sob pena de aplicacdo de multa ao consumidor por
excesso de fluxo de energia reativa, tais consumidores
usualmente mantém o seu fator de poténcia proximo a 0,92 por
meio da adogdo de técnicas tais como o uso de bancos de
capacitores. Devido a isso, foi utilizado um fator de poténcia
fixo de 0,92 para as cargas em média tensao.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O algoritmo de ajuste do fator de poténcia das cargas foi
implementado utilizando o alimentador PD-05, da area de
concessdo da Equatorial Energia Para, no municipio de Belém,
apresentado na Fig. 4. O alimentador em questdo se constitui
nas redes de distribuicdo primaria (13,8 kV), secundaria (220
/127 V) e nos ramais de ligacdo (220 / 127 V). O alimentador



possui, conectados em sua rede primaria, 16 consumidores em
média tensdo e dois bancos de capacitores, de 600 e 300 kVAr
e 98 transformadores de distribuicdo. O alimentador ainda
possui um total 6336 consumidores em baixa tensao.

Fig. 4. Alimentador PD-05 pertencente a area de concessao da
Equatorial Pard no municipio de Belém (transformadores de
distribuicdo assinalados em vermelho).

Com relagdo a modelagem das cargas, o modelo adotado tanto
para as cargas de média quanto de baixa tensdo foi o modelo
de poténcia regulatério estabelecido no Moédulo 7 do
PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional) que determina a parcela de
poténcia ativa composta por 50% poténcia constante e 50%
impedéancia constante e a parcela de poténcia reativa composta
por 100% impedancia constante.

Partindo da informacdo de que, para o periodo do més de
janeiro de 2018 o fator de poténcia medido no inicio do
alimentador foi igual 0,97 indutivo, foi configurado um fator
de poténcia inicial de 0,92 também para as cargas de baixa
tensdo, assumindo, neste caso, a funcdo de um chute inicial no
processo iterativo. Realizando o fluxo de carga no OpenDSS
no modo normal, que executa o calculo para uma Unica
condicdo de operacdo, de carregamento médio da rede, foi
obtido um fator de poténcia igual a 0,9974 indutivo no inicio
do alimentador, distante do fator de poténcia medido no
mesmo periodo (0,97). As perdas técnicas ativas e reativas
calculadas foram iguais a 47,1 kW e 34,3 kVAr,
respectivamente.

Portanto, devido a inconsisténcia entre o fator de poténcia
medido e o calculado pelo fluxo de carga, o sistema foi
submetido ao algoritmo da Fig. 3, implementado por meio da
interface COM (Component Object Model) que realiza a
interface com o OpenDSS. Apds a execucdo do algoritmo foi
definido um fator de poténcia igual a 0,8448 indutivo para
todas as cargas de baixa tensdo. Com esta configuragdo do
fator de poténcia das cargas, o fator de poténcia calculado no
inicio do alimentador foi igual a 0,97, portanto igual a fator de
poténcia medido no mesmo periodo. O impacto nas perdas
ativas e reativas foi significativo em relacdo ao caso anterior,
apresentado valores iguais 54,4 kW e 40,2 kVar,
respectivamente.

No calculo das perdas em sistemas de distribuicdo, tanto para
fins regulatérios quanto para fins de apuracéo das perdas reais,
sdo realizados estudos de fluxo de cargas para os dias Uteis,
sdbados e domingos com a posterior integralizacdo dos
resultados a fim de se apurar as perdas mensais de energia.

Ainda com relacdo ao célculo real de perdas técnicas, sao
aplicadas curvas de carga com a finalidade de melhor
reproduzir o consumo diario de uma determinada unidade
consumidora, de acordo com os habitos de utilizacdo dos
equipamentos nela instalados. No Brasil, é pratica comum as
concessionarias de energia realizarem extensas campanhas de
medicdo para caracterizacdo da carga em sua area de
concessdo no ambito do processo de revisdo tarifaria (Méffe,
2007). Tais campanhas de medig&o abrangem todas as classes
de consumidores conforme o seu grupo tarifario e nivel de
tensdo, compreendendo curvas caracteristicas de consumo
para um dia util, um sébado e um domingo para 0 mesmo tipo
de unidade consumidora.

Considerando a variedade de unidades consumidoras
conectadas ao alimentador em estudo, a Fig. 5 apresenta
exemplos de curvas de carga residenciais, comerciais e
industriais, para um dia Gtil, sdbado e domingo, obtidas através
de campanhas de medicao e atribuidas as respectivas unidades
consumidoras.
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Fig. 5. Curvas de carga tipicas para um consumidor a)
residencial, b) comercial e ¢) industrial para um dia Gtil (preto),
um sabado (vermelho) e um domingo (azul).

Portanto, visando o ajuste do fator de poténcia das cargas com
0 objetivo de realizar o célculo de perdas conforme o
procedimento para a apuracdo da perda real do sistema, toma-
se o valor do fator de poténcia ajustado para a condigédo de
carga média, cujo valor encontrado foi igual 0,8448. O valor
foi entdo aplicado a todas as cargas de baixa tensdo conectadas
no alimentador, para o calculo das perdas para o dia Util,
sébado e domingo.



Apesar do fator de poténcia, definido a partir da condicdo de
carga média ser o0 mesmo valor aplicado a todos os instantes
da curva de carga dos trés dias da semana, a simples alteracéo
do carregamento da rede, conforme expresso na Fig. 6, resulta
na alteracdo do fator de poténcia calculado no inicio do
alimentador (Fig. 7) devido a interacdo entre todos o0s
elementos constituintes da rede.
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Fig. 6. Poténcia ativa injetada no inicio do alimentador
conforme o horario de um dia util (preto), sabado (azul) e
domingo (vermelho).
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Fig. 7. Variagdo fator de poténcia calculado no inicio do
alimentador conforme o horario de um dia til (preto), sdbado
(azul) e domingo (vermelho).

Apesar de o fator de poténcia instantdneo calculado no
alimentador apresentar variagdes significativas conforme o
horério do dia e o dia da semana, o calculo do fator de poténcia
médio mensal do alimentador fornece o pardmetro necessario
para a comprovacédo da eficacia da metodologia. Para tal fim,
toma-se as curvas de poténcia ativa (Fig. 6) e reativa (Fig. 8)
injetada no alimentador para o calculo da energia mensal
injetada do alimentador, nas parcelas de poténcia ativa e
reativa.

1200 —
—Util
—Sabado
——Domingo|

1000 -

800 -

600 ¢

Poténcia reativa (kVAr)

400 -

200

0 5 10 15 20
Tempo (Hrs)

Fig. 8. Poténcia reativa injetada no inicio do alimentador
conforme o horario de um dia atil (preto), sabado (azul) e
domingo (vermelho).

Portanto, a energia mensal ativa injetada no alimentador pode
ser obtida:

Exwhrmes = Exwnry * M + Exwnrg * s + Exwnry * 1a (3)
Em que:
Eyxwnr,,,, — Energia ativa mensal injetada no alimentador;

Exwnr,, , , — ENergia ativa injetada em um dia Gtil, um sabado
e um domingo;

n, s.q — Quantidade de dias Uteis, sabados e domingos do més.

A energia reativa mensal no mesmo ponto pode ser obtida por
procedimento semelhante. Portanto, fazendo-se a relagéo entre
a energia ativa mensal injetada e a energia aparente mensal
injetada, obtém-se o valor do fator de poténcia médio
calculado no inicio do alimentador, que apresentou o valor de
0.97, igual ao valor obtido por meio das medi¢des fornecidas
pela concessionaria e usado para determinar o valor do fator
de poténcia a ser utilizado para as cargas de baixa tensdo por
meio do algoritmo da Fig. 3.

Portanto, a utilizacdo do fator de poténcia de 0,8448 para as
cargas de baixa tensdo fornece uma precisdo mais adequada
para o calculo das perdas técnicas totais na rede em questdo,
apresentadas na Fig. 9.
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Fig. 9. Perda de poténcia ativa para um dia Gtil (preto), sdbado
(azul) e domingo (vermelho).

Em termos de energia, a perda mensal técnica mensal, com a
aplicacdo do algoritmo, totalizou 43,77 MWh. No outro
cenario, em que ndo foi executado o algoritmo de correcao, foi
calculada uma perda técnica mensal igual 37,92 MWh.

5. CONCLUSOES

A definicho do fator de poténcia das cargas impacta
diretamente na apuracdo das perdas técnicas em uma rede
elétrica. Entretanto, ha certa incerteza na definigdo do fator de
poténcia a ser utilizado em estudos de fluxo de carga com o
objetivo de se apurar as perdas técnicas em redes de
distribuicdo devido ao fato de ser realizada a medicdo apenas
da energia ativa absorvida pela unidade consumidora para fins
de faturamento. Partindo dessa premissa, foi elaborado um
algoritmo de determinacdo do fator de poténcia das cargas de
baixa tenséo a partir da medicao do fator de poténcia no inicio
do alimentador.



A execucdo do algoritmo forneceu um fator de poténcia a ser
utilizado para as cargas de baixa tensdo igual a 0,8448, que
implicou no aumento significativo das perdas ativas e reativas,
quando comparado a utilizacdo do fator de poténcia igual a
0,92. Visando a realizagdo do célculo considerando as curvas
de carga das unidades consumidoras, foi utilizado o mesmo
fator de poténcia para o célculo de um dia Gtil, um sébado e
um domingo. Os resultados mostraram que o fator de poténcia
calculado no inicio do alimentador variou sensivelmente com
0 carregamento da rede, porém o valor médio mensal
apresentou o mesmo valor do fator de poténcia medido, a partir
do qual se definiu o fator de poténcia a ser usado nas cargas de
baixa tensdo. Com esse procedimento, pode-se obter uma
maior precisdo no calculo das perdas técnicas em uma rede de
distribuicdo a partir do alinhamento entre dados utilizados no
fluxo de carga com dados reais de medicao.

Com relacdo a auséncia de elementos de compensacéo reativa,
0s bancos de capacitores no caso empregado, ndo é necessaria
a adaptacdo do algoritmo para a consideracdo desse cenario,
uma vez que o algoritmo se vale da informacéo de poténcia
ativa e reativa no inicio do alimentador para atualiza¢do do
fator de poténcia das cargas. A presenca ou auséncia dos
capacitores somente iria alterar o valor do fator de poténcia
selecionado apos a execugdo do algoritmo.

Com relagdo a limitagbes do método, podem ser citadas a
necessidade de medicdo de energia ativa e reativa injetada no
inicio do alimentador e a consideragdo de que, no periodo
analisado, ndo houve a reconfiguracdo do alimentador para
uma nova topologia.
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