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RESUMO

O presente relatorio de estagio descreve a proposta de reducdo das perdas técnica na
rede de distribuicdo de baixa tensdo alimentada pelo Posto de Transformacdo PT 222,
localizado no Bairro Chamanculo A, na Cidade de Maputo, com o objetivo principal de
propor a reducdo de perdas técnicas, identificar suas causas predominantes e propor
solucbes de melhoria sustentadas em analise quantitativa. O estudo incluiu
levantamento fisico detalhado da infraestrutura, medi¢cdes de tensédo e corrente no
campo, caracterizacao geométrica de todos os trechos dos alimentadores e modelagéo
matematica conforme RTIEBT, RSRDEEBT, Normas Técnicas EDM (MT/BT) e normas
IEC aplicaveis. Os resultados indicaram que mais de 95% das perdas totais do sistema
sao atribuiveis ao efeito Joule (I12R) nos condutores, com concentracao critica na Saida
3, caracterizada por elevada extensdo e grande numero de ramificacbes até
consumidores remotos. Adicionalmente, observou-se incumprimento dos limites
regulamentares de queda de tensdo, com valores medidos inferiores a 200 V em
terminais extremos monofasicos. Foram analisados quatro cenarios de melhoria:
aumento de seccdo de condutores, correcdo do fator de poténcia, reconfiguracao e
redistribuicdo de carga entre alimentadores e instalagédo de PT auxiliar. A solugcdo mais
eficaz e imediatamente aplicavel combina substituicdo para 3x95+70 mm?2 no trecho
principal critico, instalacdo de um banco de capacitores de =85 kVAr e transferéncia de
carga entre saidas. Conclui-se que estas medidas podem melhorar significativamente o

nivel de tensdo, reduzir perdas técnicas e aumentar a eficiéncia operacional da rede.

Palavras-chave: Reducdo de Perdas Técnicas; Rede de Baixa Tensdo; Queda de

Tensédo; Optimizacdo de Redes; Efeito Joule.



ABSTRACT

This internship report presents a technical assessment of the Low-Voltage distribution
network supplied by the PT 222 transformer substation located in Chamanculo A,
Maputo, aiming to determine actual technical losses, identify their main causes, and
propose improvement strategies supported by quantitative modelling. The study
included field measurements of voltage and current, geometric line mapping, and
analytical modelling according to RTIEBT, RSRDEEBT, EDM MT/BT Technical
Standards, and relevant IEC guidelines. Findings show that more than 95% of total
losses originate from Joule effect (I12R) in conductors, with critical concentration along
Feeder 3, due to its long extension and multiple remote branches. Severe voltage drop

violations were recorded, with terminal values below 200 V on single-phase end points.

Four optimisation scenarios were evaluated: conductor section upgrade, power-factor
correction, network reconfiguration and load redistribution, and installation of an
auxiliary transformer. The most impactful solution combines installing 3x95+70 mm?2
conductors on the critical segment, implementing an =85 kVAr capacitor bank, and
redistributing part of the load. The integrated strategy significantly reduces losses,

improves voltage profiles, and enhances overall system efficiency.

Keywords: Technical Losses Reduction; Low Voltage Network; Voltage Drop; Network

Optimization; Joule Effect.
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CAPITULO I: INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

A Electricidade de Mocambique (EDM) é a entidade responsavel pela geracao,
transporte e distribuicdo de energia eléctrica no pais. Como empresa publica, tem
papel central no processo de electrificacdo nacional, enfrentando o desafio de atender

a uma procura crescente em um contexto de limita¢des infra-estruturais.

Um dos principais problemas enfrentados pela EDM s&o as perdas técnicas nas redes
de distribuicdo, que comprometem a eficiéncia do sistema, aumentam o0s custos de
operacdo e afectam a confiabilidade do fornecimento. Embora inevitdveis em certa
medida, os niveis elevados observados em algumas redes evidenciam caréncias no

planeamento, na operacdo e na manutencao, exigindo solucdes técnicas adequadas.

No bairro de Chamanculo A, na cidade de Maputo, esse problema é particularmente
critico. A rede de distribuicdo local, alimentada pelo posto de transformacdo PT222,
encontra-se sobrecarregada e apresenta perdas técnicas estimadas em cerca de 22%,
valor muito acima do aceitavel em redes modernas. Esse cenario tem provocado
quedas de tensdo, baixa qualidade no fornecimento e restricdes a expansao da rede.
Assim, este estudo tem como objectivo propor medidas de reducdo das perdas
técnicas, de forma a aumentar a eficiéncia e a confiabilidade do sistema eléctrico. A
investigacdo justifica-se pela relevancia de assegurar energia de qualidade para a

comunidade local.

1.2. Formulacao do problema

No bairro de Chamanculo A, em Maputo, a rede de distribuicdo é alimentada
exclusivamente pelo posto de transformacdo PT222, com poténcia de 500 kVA. A
sobrecarga a que este equipamento esta sujeito, associada ao aumento constante da
demanda, tem provocado quedas de tensao significativas, principalmente em
consumidores localizados nas extremidades da rede. Essa condicéo reduz a eficiéncia
energética, compromete a estabilidade do sistema e limita a capacidade de expansao
para atender as necessidades da populacao.

Adicionalmente, a rede apresenta sinais de envelhecimento e perdas técnicas

estimadas em cerca de 22%, valor muito superior ao indice considerado aceitavel em



redes de distribuicdo modernas, inferior a 8%. Embora inevitaveis em certa medida,
perdas nesse nivel reflectem falhas de planeamento, operacdo e manutencao, além de
aumentarem 0S custos operacionais e acelerarem o desgaste da infra-estrutura. A
combinacdo desses factores configura um cenério critico, que exige atencao técnica

especializada.

Diante deste cendrio, surge a questdo central que orienta esta pesquisa é: até que
ponto pode se reduzir as perdas técnicas na rede de distribuicdo de energia
eléctrica no Bairro de Chamanculo A, tomando como estudo de caso, o Posto de
Transformacgédo 222 com 500 kVA?

1.3. Justificativa

A realizacdo deste estudo justifica-se pela relevancia de reduzir as perdas técnicas na
rede de distribuicdo eléctrica do bairro de Chamanculo A, uma vez que tais perdas
comprometem a eficiéncia energética, aumentam o0s custos operacionais e afectam a
qualidade e confiabilidade do fornecimento de energia. A analise proposta permitira
identificar os principais factores que contribuem para as perdas e propor solucdes
técnicas adequadas, contribuindo ndo apenas para a melhoria do desempenho do
sistema da EDM, mas também para a sustentabilidade operacional e para a melhoria
das condi¢des de vida da comunidade local, atendendo as demandas crescentes de

consumo energeético e ao desenvolvimento socioeconémico da regido.

1.4. Objectivos

Objectivo geral

Propor a reducdo das perdas técnicas na rede de distribuicdo de energia eléctrica no
Bairro de Chamanculo A, tomando como estudo de caso o Posto de Transformagao
222 (500 kVA).

Objectivos especificos
e Quantificar as perdas técnicas actuas no Posto de Transformacdo 222 e suas

linhas de baixa tensdo no bairro de Chamanculo A, a partir de dados

operacionais;



1.5.

Identificar os principais factores técnicos que contribuem para as perdas na rede
em estudo;

Simular cenarios alternativos para estimar o impacto na reducdo das perdas na
rede de distribuicdo de energia eléctrica;

Propor recomendacdes técnicas e operacionais para a concessionaria de
energia, priorizando solucdes de custo-beneficio favoravel e aplicavel ao

contexto urbano de Chamanculo A.

Metodologia

O relatério adotara uma abordagem aplicada, quantitativa, descretiva e exploratoria,

por meio de um estudo de caso, visando a proposta de reducéo das perdas técnicas na

rede de distribuicdo de energia eléctrica no bairro de Chamanculo A, estudo do caso
PT 222.

Os procedimentos metodologicos adoptados para o desenvolvimento do presente

relatréio serdo descritos a seguir:

Pesquisa bibliografica: serdo consultados livros, artigos cientificos, normas
técnicas e sites relacionados a perdas de energia, perdas tecnicas, com
objectivo de fundamentar a componente tedrica do relatorio.

Pesquisa de campo: colecta de informacdes directamente no local por meio de
observacdo dos equipamentos e processos da rede, incluindo registros
fotograficos e anotacdes técnicas, permitindo identificar falhas, sobrecargas e
pontos criticos que afectam a eficiéncia do sistema.

Entrevistas semiestruturadas: Serdo conduzidas entrevistas com gestores,
operadores da EDM e consumidores do bairro de Chamanculo A, com o
objectivo de compreender o funcionamento da rede, suas limitacdes e o impacto

das perdas técnicas na experiéncia dos usuarios.



CAPITULO II: REVISAO DA LITERATURA

2.1. Sistema eléctrico de poténcia

Segundo Barbosa (2020), o sistema eléctrico de distribuicdo é formado por condutores,
transformadores e diversos dispositivos destinados a fixacdo, controle e protecédo dos
circuitos. Diferentemente da transmissado, a distribuicdo apresenta maior extensao e
ramificagédo, pois tem como objectivo alcancar todos os consumidores finais. Segundo
0 autor, o sistema de transmissdo de energia eléctrica se distingue do sistema de
distribuicdo. As redes de distribuicdo, por sua vez, estdo inseridas no Sistema
Interligado Nacional , que compde o Sistema Eléctrico de Poténcia (SEP). O propdsito
fundamental do SEP € assegurar a continuidade do fornecimento de energia com
qualidade, padronizacao técnica, flexibilidade, seguranca e manutencao.

De acordo com Vasconcelos (2017, p. 14-15), o SEP é formado essencialmente por
trés componentes: geracdo, responsavel pela conversdo de diferentes formas de
energia (como térmica ou cinética) em energia eléctrica; transmissao e distribuicdo, que
compreendem o0s sistemas encarregados de transportar a energia até os centros

consumidores; e, por fim, os usuarios finais, que utilizam a energia fornecida.

Na sequéncia, apresenta-se um diagrama unifilar representativo de um sistema
eléctrico de poténcia, no qual se observa a presenca de trés usinas, linhas de
transmissao, rede de subtransmissédo, rede de distribuicdo priméria e trés redes de

distribuicdo secundéria.

Figura 1: Diagrama unifilar de sistema elétrico de poténcia.

Fonte: Barbosa (2020)



2.2. Rede de distribuicdo de energia eléctrica

A rede de distribuicio € a etapa que fecha o Sistema Eléctrico de Poténcia,
assegurando que a energia eléctrica, ap0s ser gerada e transportada pelas linhas de
transmissao, chegue de forma adequada aos consumidores finais. Com o crescimento
populacional e a expansdo das cidades, torna-se indispensavel a ampliacdo do SEP,
exigindo a constru¢cdo de novas redes de distribuicio e a modernizacdo das ja
existentes. Esse processo garante maior confiabilidade no fornecimento, continuidade
no servico e qualidade na energia entregue. Assim, o0 sistema de distribuicdo assume
papel estratégico, pois € o elo que conecta diretamente o sistema eléctrico a sociedade
(Cossi, 2008).

Z yd \
e — R
Distribui¢do
e Consumo

Geragdo Transmiss@o

Figura 2: Esquema de um sistema elétrico de poténcia.

Fonte: Cossi (2008)

2.2.1. Rede de distribuicdo em Mocambique

A rede de distribuicdo eléctrica em Mocambique, gerida pela Electricidade de
Mocambique (EDM), é responsavel por transportar e fornecer energia aos
consumidores finais de forma eficiente e segura. Estruturada em média tenséo (22 kV e
33 kV) e baixa tensao (220 V e 380 V), a rede permite o suprimento de energia a areas
residenciais, comerciais e industriais, com transformadores préximos aos pontos de

consumo para redugéo da tenséo a niveis seguros (EDM, 2021).

Apesar da relevancia da rede de distribuicdo para o fornecimento de energia eléctrica
em Mocambique, esse processo esta sujeito a perdas energéticas que comprometem
tanto a eficiéncia quanto a qualidade do servigco prestado. Dessa forma, torna-se
fundamental a realizacdo de andlises detalhadas das perdas de energia eléctrica,
visando subsidiar estratégias de optimizacdo e melhoria do desempenho do sistema de

distribuicéo.



2.3. Perdas eléctricas

Durante o transporte da energia eléctrica até o consumidor final, ocorrem perdas que
podem ser de origem técnica, como a dissipacdo de energia em condutores e
equipamentos, ou nao técnica, relacionadas a fraudes, desvios e falhas no
facturamento. Essas perdas, apuradas na transmissao pela diferenca entre a energia
gerada e a recebida pela distribuicdo, refletem a eficiéncia do sistema eléctrico e
implicam custos que sdo compartilhados entre geragao e transmissédo. No conjunto,
elas podem ser classificadas como perdas globais, técnicas e nao técnicas,
evidenciando a necessidade de analise detalhada para optimizac&o do fornecimento de
energia (MARTINS, 2016).

Nos diversos processos do sistema eléctrico, producao, transporte e distribuicdo, ha
perdas de energia eléctrica. Contudo, essas perdas séo diferentes de processo para
processo. Estas ocorrem quer por fendbmenos caracteristicos da rede, quer por

fendbmenos externos a mesma.

Um operador de rede pretende sempre um rendimento maximo da sua rede eléctrica.
Assim, de forma a rentabilizar a rede, o operador deve realizar um estudo exaustivo
para obter um conhecimento profundo dos fendmenos que nela ocorrem, bem como 0s

esforcos a que esta sujeita.

As perdas de energia eléctrica representam uma grande parcela de energia
desperdicada que néo é fornecida acarretando, por isso, prejuizo para o operador de
rede. Este é o motivo pelo qual é importante o estudo das perdas de energia eléctrica,

como também, a sua mitigacao.

Por este motivo, as perdas de energia na rede eléctrica serdo o principal foco deste

capitulo.

2.3.1. Perdas ndo técnicas

As perdas de energia eléctrica decorrem tanto dos processos de transporte e
transformacdo de tensdo, que séo inevitaveis e tém seus custos repassados ao
consumidor por meio da tarifa, quanto de situacbes nao relacionadas a fatores

técnicos, normalmente associadas a falhas de faturamento ou acgdes irregulares dos



consumidores, sendo estas apuradas pela diferenca entre as perdas globais e as

perdas técnicas regulatorias.

De acordo com a ANEEL (2017), as principais causas que originam perdas no sistema
eléctrico estdo associadas a factores como a auséncia de equipamentos de medicéo, a
inexisténcia ou insuficiéncia de afericdo adequada dos medidores, falhas no processo
de leitura e facturamento das unidades consumidoras, bem como a ocorréncia de
irregularidades no consumo de energia, incluindo o furto, comumente denominado
“‘gato”, e a fraude nos sistemas de fornecimento ou de medicdo, conhecida
popularmente como ‘“rato”. Ademais, destaca-se também a inexisténcia de zonas

parceladas como um elemento que contribui para o0 aumento dessas perdas.

As perdas ndo técnicas sdo perdas que ocorrem por fendmenos ndo naturais na rede
eléctrica e passam por: erros de medicao, erros de ligacdo e furtos a rede eléctrica.
Este ultimo causado por desvios ilicitos de energia na rede de distribuicdo, que
acarretam custos aos operadores de rede.

2.3.1.1. Erros de medicao
Perdas nédo técnicas por erros de medicao sao perdas associadas a erros na leitura de

equipamentos eléctricos na rede, causadas por equipamentos em defeito ou defeitos
no envio de dados. Este tipo de erros de medicdo ou de comunicacdo, leva a ndo
contabilizacdo de energia consumida nas instalacdes e, por isso, prejuizo para o

operador de rede.
2.3.1.2. Erro de ligagcéo

Aquando da instalacdo de equipamento eléctrico podem ocorrer erros de ligacao que
originam defeitos e perdas de energia eléctrica na rede. Estes sdo suscetiveis de existir

em varios componentes da rede eléctrica.
2.3.1.3. Furto

Os furtos de energia sdo uma das principais causas de perdas ndo técnicas que
ocorrem na rede eléctrica. A energia € furtada na rede de distribuicdo e ndo é
facturada. Logo, acarrecta prejuizo para o operador de rede. Estes sdo de dificil
controlo para o operador, dada adiversidade de clientes e a inacessibilidade de alguns

equipamentos.



As principais perdas ndo técnicas por furto sédo as ligacdes clandestinas e fraudes nos
equipamentos de contagem. Estas perdas sdo um dos factores que a EDM tentam

corrigir, tendo, inclusive, equipas dedicadas apenas a este tipo de ac¢oes.
Como forma de evitar furtos de energia tém sido aplicadas medidas, que passam pela
evolucao tecnoldgica dos equipamentos e melhorias na rede eléctrica, para um melhor

controlo deste tipo de perdas. A aplicacdo destas medidas observa-se ao nivel das
redes inteligentes, que permitem a contabilizacdo de energia distribuida de forma mais

correcta.

2.3.2. Perdas técnicas

As perdas técnicas manifestam-se de forma natural nos sistemas eléctricos, resultando
de fendmenos internos aos materiais e dos proprios processos de transporte de
energia. Essas perdas correspondem, em grande parte, a dissipacao de energia em
diferentes componentes do sistema, como condutores, transformadores, medidores e

demais equipamentos.

Podem ser classificadas em perdas de demanda e perdas de energia. As primeiras sao
determinadas em cada instante da curva de carga, sendo expressas em kW ou MW. Ja
as perdas de energia correspondem ao total dissipado ao longo de um periodo

definido, geralmente em bases anuais, e sdo mensuradas em kWwh ou MWh.
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Figura 3: Curva de carga.

Fonte: Minguez (2007)



Para estimar a energia consumida em um intervalo T avaliar as perdas técnicas,
considera-se a demanda maxima (DM) como o maior valor da curva de carga,
enguanto o consumo total em AT é dado pela area sob a curva. Esse calculo pode ser
realizado por meio de modelos matematicos, como o fluxo de poténcia, utilizando-se a

equacao:
E=[ D.dt (2.1)

As perdas técnicas sdo perdas que ocorrem por fendmenos naturais na rede eléctrica
como: o efeito de Joule ou fendmenos electromagnéticos. Apesar das perdas técnicas
nao poderem ser eliminadas, com um bom dimensionamento dos condutores, com a
escolha certa do transformador e com o estudo da rede eléctrica, € possivel a sua

reducao.
2.3.2.1. Perdas por efeito de joule

O efeito de Joule € um fenbmeno que ocorre nos componentes eléctricos e que tem um
grande relevo para a rede. Este fendbmeno traduz-se na poténcia dissipada e é dada

pela lei de Joule nos conductores.
P=1?xR (2.2)
P - Poténcia dissipada (W)
R - Resisténcia Eléctrica (Q)
| - Corrente Elétrica (A)

Assim, quanto maior a corrente nos condutores eléctricos maior sera a poténcia
dissipada e, consequentemente, maior a energia libertada sob a forma de calor. Isto
gera maiores perdas de energia eléctrica no sistema. Um outro exemplo de perdas por
efeito de Joule ocorre quando um componente eléctrico da rede, como um
transformador, é sujeito a elevadas correntes eléctricas, o que origina uma sobrecarga.
Esta causa um aumento da poténcia dissipada, logo maior calor libertado no posto de
transformacao (PT) e, consequentemente, maiores perdas por efeito de Joule. Para
colmatar esta situacdo, os transformadores estdo, actualmente, equipados com
sistemas de refrigeracao forgcada. Nestes transformadores, aplaca de identificagdo tem
duas poténcias, uma para a ventilacdo normal e outra para a ventilacdo forcada. Esta

ventilacdo forcada tem o propodsito de melhorar o desempenho do transformador



aumentando a capacidade de fornecimento de poténcia do mesmo (BERNARDES,

Pedro Nuno Beleza Oliveira).
2.3.2.2. Perdas no transformador

Os transformadores séo o elo de ligacdo entre as linhas de transmisséo e distribuicéo
de energia com os centros de producgéo e os locais de consumo. Neste processo sé&o
usados transformadores de energia, quer na producdo, com a elevagdo de energia
para niveis de muita alta tensdo, quer na distribuicdo para consumidores em alta
tensdo, média tensdo e em baixa tenséo. E ao nivel da transformacéo de energia nas
subestacdes, nomeadamente nos transformadores, que ha as maiores perdas de
energia eléctrica no sistema. As principais perdas a ter em conta séo as perdas no ferro
e as perdas no cobre (EDP Distribuicédo, 2015).

As perdas no ferro ou perdas em vazio sao constantes, ndo se alteram com a variacao
da carga do transformador, apenas se alteram consoante o transformador utilizado e
ocorrem devido a histerese magnética e correntes parasitas. As perdas no ferro séao
inevitaveis, mas a evolucao dos transformadores permitiu  melhorar as suas
caracteristica e, consequentemente, diminuir a histerese magnética. O facto de os
ndcleos dos transformadores serem formados por laminas de ferro isoladas entre si

reduziu, também, as correntes parasitas no ferro (ERSE, 2016).

As perdas no cobre dependem do factor de carga. Assim, quanto maior a carga no
transformador, maiores serdo as perdas por efeito de Joule, que resulta em perdas na

rede eléctrica.
2.3.2.3. Factor de poténcia

7

O factor de poténcia € um indicador do grau de eficiéncia energética do sistema
eléctrico e obtém-se pela razdo entre a poténcia activa (P) e a poténcia aparente (S),
expressao (2.3). Ora, quanto maior o factor de poténcia, mais eficiente € a instalagdo

eléctrica, pois requer menos poténcia reactiva.
P
Fp =cos ¢ = 3 (2.3)
FP — Factor de poténcia
P — Poténcia activa (kW)

S — Poténcia aparente (kVA)
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¢ — Angulo de fase de carga

Numa instalacdo e rede eléctrica o objectivo é ter o melhor factor de poténcia possivel,
para que as perdas sejam diminutas. Um factor de poténcia baixo pode ter como causa
a solicitacdo de energia reactiva a rede, por parte de algumas cargas, como maquinas
de solda, motores superdimensionados, entre outros (WEG, Manual para correcao do

factor de poténcia).
2.3.2.4. Energiareactiva

A energia eléctrica é composta por duas componentes: a energia activa e a energia
reactiva. A activa € a energia consumida na execucéo do trabalho por parte das cargas,
essencial ao seu funcionamento e é medida em kWh. Ja a energia reactiva resulta de
comportamentos eléctricos que ocorrem nos equipamentos e é medida em kVAR. Esta

divide-se em energia reactiva indutiva e energia reactiva capacitiva.

Como a maior parte das cargas sao indutivas, como, por exemplo, os motores
eléctricos, transformadores, fornos indutivos, lampadas de descarga, estas irdo solicitar
a rede eléctrica energia reactiva indutiva. Observe-se 0 seguinte exemplo, um motor
com carga indutiva necessita de criar um campo magnético, fundamental ao seu
funcionamento, solicitando a rede eléctrica energia reactiva. Com esta solicitagdo de
energia reactiva, esta ocupa parte dos condutores da rede eléctrica, causando uma

sobreutilizagcdo da mesma.

A energia activa e reactiva sdo o produto da respectiva poténcia pelo tempo (t). A

poténcia

eléctrica € composta por duas componentes: a poténcia activa (P) e a poténcia reactiva

(Q), resultando da sua soma cartesiana a poténcia aparente (S), (J. Neves dos Santos).
A poténcia aparente complexa (S) é dada pela expressao:

S=U=x*1 (2.4)
S — Poténcia aparente (kVA)

U — Tensao eléctrica (V)

| — Corrente (A)
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As formulas da poténcia activa (P) e da poténcia reactiva (Q) sdo dadas pelas

expressoes 2.5 e 2.6, respectivamente:

P=UH=*1I=*cosg (2.5)
Q=U=xI=xsing (2.6)
P — Poténcia activa (kW)

Q — Poténcia reactiva (kVAR)

U — Tensao eléctrica (V)

| — Corrente (A)

¢ — Desfasamento entre a componente U e |, ou seja, o0 angulo de fase de carga.

Sendo a circulacéo de energia reactiva a causa de perdas eléctricas suplementares, ha
uma constante preocupacao por parte dos operadores de rede com a mesma. Quando
presente em grande escala no sistema eléctrico, a energia reactiva pode causar uma
sobrecarga de corrente, com consequente sobreaquecimento dos condutores eléctricos
gue geram perdas por efeito de Joule. Estes condutores tém, assim, de comportar o
aumento da energia activa e reactiva, o que causa a diminuicdo do factor de poténcia

na rede eléctrica.

2.3.2.5. Principais causas de perdas técnicas

As perdas técnicas, que ocorrem em todos o0s processos do SEE, podem ser causadas

por fendémenos fisicos, electromagnéticos, naturais, cargas defeituosas, entre outros.

2.3.2.5.1. Resisténcia eléctrica

A resisténcia eléctrica € um dos factores que contribui para o0 aumento das perdas nos
sistemas eléctricos. Na expresséo (), da poténcia dissipada, ha uma relacdo entre a

resisténcia eléctrica (R) e o quadrado da corrente (1) que circula nos condutores.

Por isso, quanto maior for a corrente (I) nos condutores eléctricos, para uma

determinada resisténcia eléctrica (R) no condutor, maior sera a poténcia dissipada, o

12



que representa maiores perdas nos sistemas eléctricos de energia (SEE),

denominadas perdas por efeito de Joule.

A resisténcia eléctrica (R) esta, também, relacionada com a resistividade (p), o

comprimento (L) e a secc¢ao do conductor eléctrico, dada pela expressao:
R = p(T) * % (2.7)
R — Resisténcia eléctrica (Q)
p — Resistividade (Q/m)
L — Comprimento (m)
A — Area da seccéo transversal (m2)

Sendo assim, a resisténcia (R) varia directamente com a resistividade (p) do material
(cobre ou aluminio) que compde o condutor e varia inversamente com a sec¢ao do

condutor eléctrico, isto €, com o aumento da secc¢ao, a resisténcia eléctrica diminui.
Assim, quanto mais baixa for a resistividade de um condutor eléctrico melhor seré a

conducdo. Desta forma, quando sujeito a grandes correntes, o condutor eléctrico
apresenta uma poténcia dissipada baixa e, por isso, menos perdas por efeito Joule. Por
outro lado, se a resistividade do condutor eléctrico for elevada, quando sujeito a
grandes correntes, aumenta a poténcia dissipada, logo significa mais perdas por efeito

Joule expresséo (2.2).

No que diz respeito ao material usado nos condutores eléctricos, o cobre é o que
apresentamelhores caracteristicas como condutor eléctrico (p = 17,241 Q mm2/km).
Contudo, este ndo é o mais viavel devido ao seu elevado valor comercial. Além do
mais, suscita interesse a terceiros, sendo alvo de furtos. De forma a evitar estas
consequéncias, tém sido utilizados pela EDM condutores eléctricos de aluminio (p =
28,264 Q mm?2/km). O aluminio caracteriza-se por ser um material leve, o que permite

uma boa construcdo da rede eléctrica aérea ndo causando muito esforco aos apoios.

Outro dos factores que esta directamente relacionado com a resistividade (p) € a
temperatura, figura. Quanto maior a temperatura, maior a resisténcia (R) e, por isso,
maior a dissipacéo de calor pelos condutores eléctricos, 0 que gera maiores perdas de

energia eléctrica (J. Neves dos Santos).
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A resisténcia eléctrica (R) depende, também, da distancia (L), visto que quanto maior
for o percurso da linha ou da rede, maior resisténcia que este oferece a passagem da

corrente e, consequentemente, maiores perdas de energia eléctrica.
2.3.2.5.2. Carga eléctrica

As cargas eléctricas, como consumidoras de energia eléctrica, sdo maioritariamente
indutivas, mas, também, podem ser capacitivas. As cargas eléctricas sao de diferentes
tipos, como por exemplo: motores eléctricos, iluminacéo, ar condicionado ou uma vasta
combinacdo de aparelhos eléctricos, que juntos formam uma carga eléctrica. Estas
apresentam padrdes de consumo tipicamente residencial (monofasica e trifasica),
industrial (maioritariamente trifasicas), comercial e servicos (monofésicas e trifasicas).
Portanto, as cargas elétricas representam uma poténcia requerida a rede eléctrica que
deve ser retribuida pela mesma. Caso a poténcia requerida pelo consumidor exceda 0s
limites técnicos dos condutores, estes entram em sobrecarga eléctrica. Apesar de o0s
condutores suportarem essa carga, ha um aumento da corrente que nele circula, o que

contribui para perdas por efeito de Joule na rede.

Assim, os condutores eléctricos estdo dimensionados para uma carga eléctrica
esperada paraum determinado namero de consumidores, tendo em conta a poténcia

contratada pelos mesmos (BERNARDES, Pedro Nuno Beleza Oliveira).
2.3.2.5.3. Tensao eléctrica

Em todo o sistema eléctrico, a energia eléctrica € transmitida sob a forma de poténcia,
sendo a poténcia dada pelo producto da tenséo eléctrica pela corrente eléctrica. Como
0s condutores sujeitos a correntes eléctricas maiores propiciam o aumento das perdas
por efeito de Joule, para transmitir uma poténcia ao longo de todo o circuito, a tenséo
eléctrica desempenha um papel importante.

Dada a distancia entre os centros de carga e os centros electroprodutores, a forma de
reduzir as perdas de energia consiste em ajustes entre a corrente e a tenséo eléctrica.
Deste modo, ha nos centros electroprodutores uma elevacao da tensao para niveis de
muita alta tensdo (MAT) e uma consequente reducdo da corrente, como forma de
reduzir as perdas por efeito de Joule. A seguir ao seu transporte procede-se a
distribuicdo da energia. Esta tem como objectivo a entrega de energia aos centros de
carga em niveis de tensdo AT e MT. Para tal, as subesta¢cfes transformam a energia

eléctrica através de uma reducdo da tensdo e consequente aumento da corrente
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eléctrica. Contudo, o aumento da corrente na rede de distribuicdo proporciona maiores

perdas.

O objectivo é alimentar os grandes centros de carga, que estdo em maior numero e
dispersos geograficamente, como clientes residenciais e industriais. Como estes sao
maioritariamente alimentados em niveis de tensdo MT e BT, estdo ainda mais sujeitos
a perdas de energia eléctrica, 0 que provoca maiores perdas por efeito de Joule
(BERNARDES, Pedro Nuno Beleza Oliveira).

2.3.2.5.4. Fendmenos Electromagneticos
2.3.2.5.4.1. Efeito skin (efeito pelicular)

O efeito pelicular, ou efeito skin, € um fenbmeno de origem eletromagnética, que
acontece nos condutores eléctricos e que é responsavel pelo aumento da resisténcia
dos mesmos. Este efeito é negativo, dado que se traduz em perdas de energia para o

sistema eléctrico.

O efeito pelicular consiste no facto de a densidade da corrente eléctrica ndo ser
uniforme, o que faz a corrente concentrar-se na periferia do condutor ao invés de ser
uniforme em toda a sec¢ao do condutor. Ora, isto conduz a um aumento da reactancia
local que, consoante a frequéncia da corrente que percorre o condutor, origina maior ou

menor campo magnético junto ao centro do condutor (Solidal, Condutores Electricos).

Este efeito € mais acentuado em condutores eléctricos com corrente com uma
frequéncia alta, e que, por isso, geram campos magnéticos maiores. Contudo, este
fendmeno também se encontra presente em condutores com correntes de frequéncias

mais baixas.

Uma das formas de reduzir o efeito pelicular nos condutores é o uso de condutores
torcados, pois permitem que o campo magnético seja uniforme reduzindo a resisténcia

eléctrica nos condutores (COSTA, Paulo Moises Almeida).
2.3.2.5.4.2. Harmonicos

Os harmoénicos séo deformacdes que ocorrem nas formas de onda, quer de tensao
quer de corrente, nos sistemas eléctricos de poténcia. A presenca de harmoénicos na

rede eléctrica vai criar condi¢bes nado favoraveis ao SEE, o que conduz a deformacdes
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na onda de tensdo ou corrente, variagdes de frequéncia ou picos de tensdo. Estes
factores levam a uma sobrecarga das redes de distribuicdo pelo aumento da corrente
eficaz, o que sobrecarrega os condutores de neutro, levando, também, a um aumento
das vibragOes e envelhecimentos nos componentes (MARTINS, Miguel Angelo Nobre,
2009).

Os harmonicos sao cada vez mais controlados e monitorizados com o objectivo de
obter uma boa qualidade e eficiéncia dos sistemas eléctricos. O controlo de harmoénicos
nos SEE permite a rede eléctrica, essencialmente aos transformadores de distribuicdo

de energia, evitar perdas.

2.4. Relagcédo das quedas de tensdo com as perdas técnicas

Um dos problemas comuns nas redes eléctricas BT sdo as quedas de tensdo. As
quedas de tensdo séo diminui¢des de tensdo ao longo dos condutores eléctricos.

Quanto maior for a distancia entre a fonte de alimentacéo (posto de transformacéo) e a

carga (consumidor final) maior serd a queda de tenséo na rede eléctrica.
Outra causa de quedas de tensdo na rede é o desequilibrio entre fases, devido a ma

distribuicdo de cargas pelas trés fases. Isto deve-se ao facto de a alimentacéo da rede
BT ser feita em dois niveis de tensdo nominal: 400V, que requer uma ligacao trifasica,
e 230V, que requer uma ligagcdo monofasica. Um sistema trifasico é equilibrado quando
as tensdes sao iguais em amplitude e desfasadas em 120°. No entanto, numa rede
eléctrica BT, como € maioritariamente constituida por consumidores monofésicos,
surgem desequilibrios entre fases, dado que a distribuicdo ndo € uniforme e o consumo
nao é igual entre elas. Ora, isto implica uma variacdo da tensdo eléctrica na rede BT,
que segundo a NP EN 50160 ndo deve ser inferior ou superior a 10% da tenséo
nominal (Un), com uma frequéncia de rede que pode variar em 50+0,5 Hz durante

99,5% do ano, em condi¢des de normal funcionamento (NP EN 50160, 2010).

Este desequilibrio entre fases pode, também, ser causado pelo aumento de novos
consumidores. No caso de clientes monofasicos & necesséaria uma ligacdo de um
condutor fase e do condutor neutro. Como toda a rede eléctrica, quer aérea quer

subterrdnea, é composta por quatro condutores € preciso ter em consideragdo a

ligagéo da baixada do novo cliente monofasico na escolha da fase a que este deve ser

16



ligado, de forma a existir um equilibrio entre fases na rede eléctrica. Assim, o operador
de rede deve medir e escolher as fases para que ndo haja desequilibrios na rede
elétrica. Se ocorrer um desequilibrio entre fases, as correntes nelas ficam
desequilibradas, o que leva ao aparecimento de uma corrente no condutor neutro que

origina perdas no sistema em causa (FERNANDES, Carlos Miguel Marques).

O Regulamento de Seguranca de Redes de Distribuicdo de Energia Eléctrica em Baixa
Tensdo (RSRDEEBT) estipula que as redes eléctricas de distribuicdo deverdo ser
concebidas de forma a promover a eficiéncia energética, em condicfes de seguranca,
e tem como limite para a variagcdo de tensao eléctrica 8% da tensdo nominal (Un),
tabelal.

Tabela 1 - Variacéo da queda de tenséo

Tensao | Queda de tensdo correspondente a uma percentagem da tenséo nominal

inal
W) | 1% | 2% | 3% | 4% | 5% | 6% | 7% | 8% | 9% | 10%

230 23 | 46 | 69 | 92 | 115 | 138 | 16,1 | 184 | 20,7 23

400 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Fonte: FERNANDES, Carlos

As quedas de tensdo podem ser, também, provocadas por excesso de energia reactiva
na rede eléctrica, 0 que aumenta a corrente nos condutores. Assim, uma
reducado/eliminacdo de energia reativa nos condutores permitira uma maior capacidade
para o transporte de energia activa aquando de uma grande solicitacdo pela rede
eléctrica. Esta estardq, assim, em melhores condicbes para responder a essa
solicitacao, evitando sobrecargas dos condutores e, por isso, uma melhor qualidade da

tensao eléctrica na rede.

O operador de rede deve investir no controlo da tensdo e da energia reactiva nas redes
eléctricas, de forma a reduzir as quedas de tensdo, minimizando as perdas de energia

e, por isso, aumentando o rendimento da sua rede eléctrica (SILVA, Jodo Carlos Dias).

2.5. Mitigacao das perdas eléctricas

s

A reducdo das perdas técnicas de energia eléctrica € vantajosa, dado que garante
melhores condicdes de operacdo na rede eléctrica, contribuindo para um melhor

rendimento e eficacia da rede, bem como melhor qualidade da energia eléctrica. A
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mitigacdo das perdas ndo técnicas tem evoluido, sendo que h& cada vez mais meios

para detecdo de perdas nao técnicas.

2.5.1 Compensacéo local com uso de baterias e condensadores

Para reduzir o fluxo de energia reactiva indutiva na rede eléctrica sao instaladas
baterias de condensadores nas instalagbes dos consumidores. Assim, consegue-se
uma melhor exploracdo da rede eléctrica e consequente reducdo das perdas de

energia.

As baterias de condensadores tém como objectivo a producdo de energia reactiva.
Com esta compensacdo local de energia reactiva, a carga responsavel pelo seu
consumo deixa de solicitar esta energia a rede eléctrica e, assim, reduzir a energia
reactiva nos condutores. Os consumidores com mais poténcial para a requisicao de

energia reactiva a rede BT sdo os consumidores alimentados em baixa tenséo

especial, com poténcias contratadas acima dos 41,4 kVA.

A reducdo de perdas eléctricas pela instalacdo de baterias de condensadores leva a
inUmeras vantagens para a rede eléctrica e o SEE (QEnergia, 2011):

¢ Reducao das perdas de energia;

e Diminuicdo das quedas de tenséo;

e Melhor factor de poténcia;

e Menos perdas por sobrecarga dos condutores;
e Maior disponibilidade na rede de distribuicao;

e Adiamento nos investimentos em novos estudos para melhoria da rede eléctrica

ou em reforco da mesma, como aumentos de seccéo;

¢ Reducao da factura eléctrica, com vista a reducéo das penalizacbes em caso de
requisicdo de energia reactiva;

e Aumento da vida util dos equipamentos, quer da instalacdo eléctrica, quer da
rede eléctrica;

¢ Melhor qualidade da energia na rede eléctrica.
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2.5.2. Melhorar o factor de poténcia

Com a reducdo da energia reativa indutiva, através da instalacdo de baterias de

condensadores, diminui este tipo de energia nos condutores eléctricos melhorando as

condicbes a que a instalacdo estad sujeita. H4, também, uma melhoria na tenséo
eléctrica na rede de distribuicdo, contribuindo tanto para um melhor fator de poténcia,
como também para um menor desgaste dos seus componentes (por comportamentos
atipicos), e ainda, a diminuicdo de perdas de energia na instalacéo por efeito de Joule
(QEnergia, 2011).

2.5.3. Remodelacéo e reforgo darede eléctrica

Com vista a melhorar a qualidade de servico € necessario investimento na construgao
e no melhoramento da rede eléctrica em todo o sistema electrico de energia. Este
investimento passa pela construcao de subestacdes e linhas de AT e MT. J& na rede
BT, hd uma procura continua em melhorar a rede eléctrica, através da construcdo de
novos postos de transformacao (PT) em locais estratégicos, devidamente estudados,
para melhorar a qualidade de energia e colmatar as falhas da rede. Também na rede
BT procura-se remodelar os varios componentes, como por exemplo, substituindo os
condutores nus por condutores de cabo tor¢cado, dado que os primeiros apresentam um
grau de dificuldade no que respeita a manutencdo como também apresentam indices
de fiabilidade mais baixos (EDP Distribuicdo, 2014). Com um maior investimento na
remodelacdo de redes obsoletas, redes subdimensionadas ou condutores com uma
elevada utilizacdo, h4 uma grande probabilidade da reducdo de perdas de energia

eléctrica.

Para além disso, a poténcia requerida aquando da construcao de novas habitacdes tem
aumentado, o que leva a desequilibrios e a sobrecargas nos condutores da rede

eléctrica e provoca quedas de tensdo, com consequentes perdas na rede eléctrica.

E, também, importante referir que uma adequada distribuicdo das saidas dos quadros
gerais dos postos de transformacdo, ou a op¢céo por uma nova saida do quadro geral
para alimentar outros ramais, leva a uma distribuicdo mais equilibrada das cargas da
rede eléctrica. Por vezes, os postos de transformacdo (PT) sdo caracterizados por
serem redes extensas, que tornam as cargas em fim de rede mais suscetiveis a

problemas (sobreaquecimento de condutores, quedas de tensdo, entre outros)
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interferindo na qualidade de energia. Uma das solugdes passa por criar um “feeder”
(ramal com origem no quadro do PT) que esteja dedicado apenas aos ramais em fim
de linha para retirar cargas de outras saidas do quadro geral, melhorando o

desempenho da rede de distribuigo.

Actualmente, existem configuracdes de redes mais sofisticadas que se baseiam em
principios mais avangados para a construcao das redes eléctricas, como o exemplo as
Smartgrids. Estas sdo implementadas em redes eléctricas existentes, ou em
exploracdo, e ttm melhores condi¢cdes de acesso, 0 que permite um constante controlo

e monotorizacdo da rede em causa (EDP Distribuicdo, 2016).

2.5.4. Reducéo de perdas nos transformadores

As principais perdas nos transformadores sado causadas por variacbes sazonais de
carga, pelas alteracbes na rede que causam dimensionamentos incorretos ou
transformadores desadequados. Estas situacdes diminuem a eficiéncia da instalacdo
eléctrica. Um dos motivos que origina distintas condi¢cdes de exploracdo de um
transformador é a constante restruturacdo e insercao de cargas na rede eléctrica ao
longo do tempo. Esta solicitacdo de energia, por novas cargas, origina uma sobrecarga
da rede que tem como consequéncia a sobrecarga do transformador (lvo Pinkiewicz,
2005).

Para reduzir as perdas nos transformadores, perdas no cobre e no ferro, podera optar-
se pela troca dos transformadores de energia eléctrica considerados obsoletos por
transformadores mais recentes, uma vez que os transformadores mais antigos da rede
eléctrica sdo mais suscetiveis de apresentar um menor rendimento e, por isso, maiores
perdas no ferro e no cobre que os transformadores actuais. Assim, uma substituicdo

dos mesmos levaria a menos perdas para a rede eléctrica.

Outra forma de reduzir as perdas no cobre e no ferro sera a op¢éo por transformadores
mais eficientes, isto €, transformadores com rendimentos mais elevados. Apesar de
apresentarem custo superior, os transformadores de alta eficiéncia em comparacéo
com os transformadores low-cost, s&o um bom investimento a longo prazo. Tém,

também, a vantagem de causarem um menor impacto ambiental.
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Para efetivar a reducédo das perdas por efeito de Joule causadas por sobrecarga dos
transformadores, poder-se-a substituir os transformadores por outros com maior
poténcia. Isto deve-se ao facto de os transformadores nao suportarem a carga da rede
em que estdo inseridos, sobreaquecendo. Este sobreaquecimento implica ainda a
reducdo da vida atil do transformador (FREITAS, Hélder Miguel Dias).

2.5.5. Recurso a producdao distribuida

A aplicacdo de uma instalacdo produtora de energia renovavel na rede eléctrica, como
a producao fotovoltaica, € um factor a ter em conta na mitigacdo das perdas eléctricas,
dados os beneficios ambientais, técnicos ou até econdmicos. A instalacao deste tipo de
tecnologias, em condi¢cdes adequadas, permite produzir energia que € injetada na rede
elétrica para ser consumida pelas cargas da rede. Assim, 0 recurso a uma segunda
fonte de energia na rede eléctrica, colocada em pontos chave da rede, nomeadamente
no final da canalizacéo principal ou préximo de locais de maior consumo, alivia a carga
nos condutores elétricos através da alimentacdo das cargas onde esta inserido,
minimizando as perdas de energia na rede. A aplicacdo deste tipo de tecnologias
distribuidas pela rede elétrica ndo s6 reduz as perdas de energia, como melhora a
tensdo que nela circula, com consequente melhoria da qualidade de energia. Contudo,
a instalacdo de uma fonte produtora de energia renovavel apresenta desvantagens,
pois € um investimento elevado tendo em conta a reducdo das perdas de energia
eléctrica na rede e, porque em certos periodos do ano, a producdo de energia néo é
suficiente, podera néo se apresentar como uma boa solugcéo para a reducdo de perdas

de energia eléctrica (Sorin Abagiu, lonel Lepadat, Elena Helerea, 2016).

2.6. Caracterizacao das perdas técnicas

A ANEEL estabelece que o célculo das perdas técnicas na distribuicdo seja dividido por
segmentos, abrangendo redes de média e baixa tensao, transformadores, ramais de
ligagdo e medidores. Ao resultado obtido, soma-se 5% adicionais para representar
perdas de dificil mensuracdo, como as ocasionadas pelo efeito corona, conexdes,
capacitores, fugas em isoladores e dispositivos auxiliares. Essa simplificacdo €
adoptada devido a complexidade da medicédo e a baixa relevancia desses valores no
total das perdas (ANEEL, 2011b).
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No célculo das perdas de energia devem ser consideradas as curvas de carga tipicas
da distribuidora, ou, na sua auséncia, as curvas medidas pela distribuidora supridora.
Neste estudo, a andlise concentra-se apenas nas perdas técnicas do sistema de baixa
tensdo, nos ramais de medi¢ao e nos medidores, uma vez que as medigoes de energia

foram realizadas directamente na saida dos transformadores.

2.6.1. Sistema de distribuicdo de baixa tensao

Nas perdas do Sistema de Distribuicdo de Baixa Tensédo (SDBT), o Martins (2016)
estabelece que seja acrescido 15% ao total calculado, a fim de considerar efeitos
adicionais como o0 desequilibrio das cargas e a disposicdo assimétrica dos
transformadores. Para a avaliacdo dessas perdas, sdo previstas cinco tipologias de
classificacdo das redes, cabendo a distribuidora a escolha do método mais adequado.
Entre os critérios definidos, destaca-se a possibilidade de utilizar a extensao total do

circuito secundario ou a divisdo em trechos elementares para detalhar o calculo.

Tabela 2 - Tipologias de Redes de Baixa Tenséo

Tipologial Tipologia2  Tipologia3 Tipologia4 Tipologia 5
Extenséo

(m)

Lepe £100100 < Lejpe = 200 20000 < Lere < 350 350 < Leire < 500 Letre > 500

Fonte: Martins (2016)

Tipologia 1 Tipoiogia 2 Tipologia 3 Tipologia 4 Tipologia 5
2 treches elementares) (4 trechos elementares) (8 trechos elamantares) (16 trechos elementares) (24 trechos elementares)

Figura 4: Tipologias de Redes Conforme Trechos Elementares.

Fonte: Martins (2016)

No célculo das perdas no SDBT, a ANEEL define o tronco como o condutor de menor
resisténcia e o ramal como o de segunda menor resisténcia. Com essa distin¢cao,
aplicam-se férmulas especificas para determinar as perdas de poténcia e energia em
cada trecho da rede (ANEEL, 2011b).
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APgrie = |+ ( ;lz +ixlxl+17)|« 1076 [MW] 2.8)

Onde:

APgr- Perda de poténcia para a demanda média no trecho elementar do circuito

SDBT conforme a tipologia da rede, [MW];
r — Resisténcia por unidade de comprimento, [ohm/km];
Il — Comprimento do trecho elementar, [km];
i — Densidade de corrente [A/km]; e
I, —Corrente total a jusante do trecho elementar [A].

Para calcular , € necessario definir anteriormente o comprimento do trecho elementar

utilizando-se da equacéao (2.2), conforme a tipologia de rede adotada.

LCIRC
l " (2.9)

Onde: 1 — Comprimento do trecho elementar, [km];
L¢irc — Comprimento total do circuito, [km]; e

n — Numero de trechos elementares conforme a tipologia da Figura 5.

Ainda, para que se calcule APy , € necessario o calculo da corrente média de linha,
obtida por meio da poténcia média do circuito. A poténcia média é calculada pela
equacao (2.3) (Martins, 2016).

EBT

SMED = 3 Fp
Onde: Sygp — Poténcia média do circuito, [kVA];

(2.10)

Egr — Energia consumida pelos clientes ligados ao circuito no periodo da
medicao, [kWh];
At — Tempo, [h];

FP — Factor de poténcia.

A determinacdo da corrente de linha varia de acordo com o tipo de circuito. Para os

circuitos trifasicos, o célculo é realizado por meio da Equacéao (2.4).
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. SMED* 10_3
==
V3*Vnom*Lcire

[A/Km]
(2.11)

Onde:
i — Corrente média de linha para circuitos trifasicos a quatro fios;
Suep — Poténcia média do circuito, [kKVA];
V,.om — Tensdo nominal de linha do circuito; e [km]: Comprimento total do

circuito, [V].

Nos circuitos monofasicos a dois fios, a corrente de linha é determinada pela Equacéo
(2.5).

. Swgp*107°

A/Km 2.12)
Viom * Leire [ ] (

Segundo Martins (2016), cada tipologia de rede possui uma férmula especifica para o
calculo das perdas técnicas no SDBT. Neste estudo, adota-se a Equacédo (2.6),

correspondente a tipologia 5.

APrs = nf * [14 % APgro(1, 70,6, I10) + 4 % APr3(L13,1,13) + 4 % APgry(L 1y, i, 1) + 2
* APpry1(L1ia, 0 111) [MW] (2.13)

Onde:
APgro — Perda de poténcia para a tipologia 5, [MW]; nf — Numero de fases do circuito;
APgro — Perda de poténcia para a demanda média por elemento conforme APgry,
[MWT];
APgr; — Perda de poténcia para a demanda média por elemento conforme APgry,
[MWT];
APgr, —Perda de poténcia para a demanda média por elemento conforme APgry,
[MWT];
APgri11 — Perda de poténcia para a demanda média por elemento conforme APgry,
[MWT];
l — Comprimento do trecho elementar, [km]; ry =r; =r,; —Resisténcia do condutor

ramal, [ohm/km]; r;; — Resisténcia do condutor tronco, [ohm/km];
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Apds o calculo das perdas de poténcia no SDBT, as perdas de energia sao

determinadas por meio da Equacéao (2.7).
AEg = APpy * CPgp % At (2.14)
Onde: AEgr — Perdas de energia para o SDBT, [MWh];
APy — Perda de poténcia para a demanda média conforme a tipologia, [MW];
CPgr — Coeficiente de perdas para o SDBT; e
At — Tempo analisado, [h].
2.6.2. Perdas nos ramais de ligacao

As perdas nos ramais de ligacdo dos consumidores séo estimadas a partir da demanda
média. Para isso, define-se inicialmente a corrente média por fase, obtida atraves da
expressao (2.8).

Epr
B (3 * Nycsz * Vs + 2 % Nycp * Vpg + Nycq * Viq) * FP %

I [A] (2.15)

Onde: Nyc3 — Numero de unidades consumidoras alimentadas em 3 fases e 4 fios;
Nyc2 — Numero de unidades consumidoras alimentadas em 2 fases e 3 fios;
Nyc1 — Numero de unidade consumidoras alimentadas em uma fase e 2 fios;

Vr3 — Tensédo de fase das unidades consumidoras alimentadas em 3 fases e 4

fios, [V];

Vp, — Tensao de fase das unidades consumidoras alimentadas em 2 fases e 3
fios;

Vi1 — Tenséo de fase das unidades consumidoras alimentadas em uma fase e 2
fios;

Tendo-se o valor da corrente média por fase, calcula-se entdo a perda de poténcia para

os ramais de ligagao conforme a equacgéo (2.9).

I
APR == R*(F_F>*(3*NUC3+3*NUCZ +2*NUCI) [MW] (216)
D

Onde: AP — Perda de poténcia para a demanda média dos ramais de ligacéo;
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R — Resisténcia média dos condutores dos ramais de ligacéo, [Q];
Fp — Factor de diversidade, igual a 0,7; e
I — Corrente média de fase, [A].

Com os valores de perdas de poténcia nos ramais de ligacdo, € possivel calcular as

perdas de energia, conforme a Equacao (2.10).

Onde: AER — Perdas de energia para os ramais de ligacdo, [MWNh];
APy, — Perdas de poténcia média para os ramais de ligacdo, [MW];
ACRjy — Coeficiente de perdas para os ramais de ligacao; e

At — Periodo de tempo analisado, [h].

2.6.3. Perdas nos contadores de energia

Para os medidores, a ANEEL define as perdas de poténcia conforme as bobinas de
tensdo, sendo 1 W de perda por circuitos nos medidores electromecanicos e 0,5 W por
circuito para os medidores electrénicos. A Equacdo (11) representa as perdas de

poténcia nos medidores (Martins, 2016).
APy = [Pcg * (3 * Nycs + 2 * Nyca + Nye1) + Pem * (3 * Nyes + 2 % Nyca + Nyep)] + 1076 (2.18)

Onde: APy — Perda de poténcia nos medidores, [W];
P — Perda por circuito de tensdo dos medidores electronicos, [W];

Py — Perda por circuito de tensdo dos medidores electromecanicos;
Nyc3 — Numero de unidades consumidoras alimentadas em 3 fases e 4 fios;

Nyc2 — Numero de unidades consumidoras alimentadas em 2 fases e 3 fios; e

Nyc2 — NUumero de unidades consumidoras alimentadas em uma fase e 2 fios.

2.7. Técnicas de reducéo de perdas eléctricas

De acordo com De Faria Junior & Belati, no sistema de transmissdo as perdas
apresentam-se proporcionalmente menores em relacéo aquelas verificadas no sistema
de distribuicdo, em virtude da utilizacdo de niveis de tensdo mais elevados e correntes

reduzidas, sendo, portanto, de natureza essencialmente técnica. Nesse contexto,
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destacam-se algumas estratégias de mitigacdo dessas perdas nos sistemas de energia
eléctrica, voltadas a melhoria da eficiéncia operacional e ao aumento da confiabilidade

da rede:

= Cabeamento da Rede;

» Alocacéo de Geracao Distribuida;

» Reconfiguracdo da Rede;

* Alocagao de Banco de condensadores;

= Aumento da Tensao de Operacao da Rede;

2.7.1. Recabeamento da rede

O recabeamento consiste na substituicdo dos condutores existentes por cabos de
menor resisténcia eléctrica, reduzindo assim as perdas 6hmicas, que sao proporcionais
a resisténcia e ao quadrado da corrente. A resisténcia do cabo depende do material
utilizado e da sua seccao transversal, enquanto a reactancia indutiva estd associada a
geometria, ao arranjo fisico dos condutores e a frequéncia da corrente. Uma simulagéo
considerando a reducdo de 30% na resisténcia demonstrou uma diminuicdo de
aproximadamente 32,15% nas perdas activas, alcancando 0,137516 MW. Apesar da
sua eficacia na mitigacdo de perdas e no aumento da capacidade da rede, o
recabeamento envolve custos elevados relacionados a materiais, mao de obra,
equipamentos e interrupc¢des do fornecimento, exigindo analise criteriosa quanto a sua
viabilidade (De Faria Junior & Belati, 2010).

2.7.2. Reconfiguracao da rede

A reconfiguragédo da rede consiste na execucdo de manobras operacionais, como a
abertura e o fechamento de chaves de interligacdo, de modo a transferir cargas entre
alimentadores, preservando a radialidade do sistema. Esse procedimento, aplicado em
condi¢cBes normais de operacgéo, tem como finalidade optimizar o desempenho da rede
de distribuicdo, reduzindo perdas eléctricas, melhorando os niveis de tensao, mitigando
sobrecargas e minimizando a frequéncia e a duracdo das interrup¢gdes, bem como a

energia ndo suprida.
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Figura 5: Rede apoés a primeira reconfiguragao.

Fonte: Zanchetta (2014).

2.7.3. Alocacdao de geracéao distribuida

Segundo De Faria Junior & Belati (2010), a alocacédo estratégica da geracao distribuida
(GD) em pontos especificos da rede pode reduzir perdas e aumentar a confiabilidade
do sistema, ao minimizar a necessidade de transporte de energia a longas distancias.
Entretanto, uma elevada penetracdo de GD pode provocar fluxo reverso de poténcia e,
consequentemente, acréscimo nas perdas. Dessa forma, a determinacdo da
guantidade o6ptima de GD deve fundamentar-se em indices de desempenho que

assegurem gualidade no fornecimento e evitem sobrecargas.
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|
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Figura 6: Diagrama unifilar de alimentacao distribuida.Fonte: Rosa & Silva (2021)

2.7.4. Aumento da tensao de operacédo darede

A elevacado da tensdo de operagdo constitui uma estratégia eficaz para a reducao das
perdas técnicas, uma vez que a diminuicdo da corrente eléctrica necessaria para o
transporte da mesma poténcia resulta em menores perdas 6hmicas. Segundo De Faria
Junior & Belati (2010), a simulagéo que considerou o aumento da tensdo nominal de

12,66 kV para 21 kV apontou uma reducéo de 66,86% nas perdas activas. Apesar de
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exigir investimentos significativos na modernizagdo da infra-estrutura e na adequacao
dos equipamentos, essa medida pode trazer beneficios relevantes, como maior
capacidade de transmisséo, eficiéncia energética, melhoria da qualidade da energia e
ganhos economicos de longo prazo, desde que sustentada por uma analise detalhada
de custo-beneficio.

2.8. Impactos das perdas néo técnicas de energia eléctrica

Os impactos das perdas nédo técnicas afectam de forma significativa a sociedade, as
distribuidoras e os paises, sendo que, em ambito nacional, os efeitos mais expressivos
manifestam-se nas esferas econdmica e financeira. Conforme salientam Savian et al.
(2021), tais perdas ndo se restringem aos paises em desenvolvimento, visto que
também representam um desafio para diversas nacdes desenvolvidas, acarretando
prejuizos de grande magnitude. Além das implicacbes econdmicas diretas, as PNT
intensificam a pressdo ambiental, uma vez que exigem maior geracdo de energia para
suprir a demanda adicional, contribuindo, consequentemente, para 0 aumento da

poluicao.

Outro impacto relevante diz respeito a incerteza na mensuracdo dos dados
energéticos, factor que compromete a correta alocacao de investimentos e a definicao
de tarifas. De Medeiros (2023) destaca ainda que essas perdas reduzem a capacidade
do setor publico de destinar recursos a inovacéao tecnologica e a modernizacdo da rede
elétrica, prejudicando a qualidade, a confiabilidade e o desempenho do sistema.
Ademais, dificultam a expansao da infraestrutura para regides ainda desprovidas de

eletrificacdo, ampliando desigualdades no acesso a energia.

Por fim, observa-se que os custos decorrentes das PNT séo repassados as tarifas de
consumo, o que limita a possibilidade de sua reducdo. Diante desse cendrio, muitos
paises recorrem a subsidios destinados as distribuidoras ou diretamente aos
consumidores de baixa renda, de modo a viabilizar o acesso a energia. Tal estratégia,
embora necessaria, implica aumento nos gastos governamentais e pressiona ainda

mais as financas publicas.
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Tabela 3 - Impactos das PNT para os distribuidoras e sociedade.

Entidades

impactadas

Sociedade

Distribuidoras

Impacto econdémico e financeiro negativo nos lucros e receitas;
Reducdo da capacidade de investimento para melhoria da
rede;

Sobrecarga do sistema de fornecimento;

Reducdo da eficiéncia e vida util dos equipamentos de
distribuicao;

Queda da qualidade e robustez do sistema.

Sociedade

Perturbacdes completas ou parciais no fornecimento de
energia;

Danos aos equipamentos pessoais;

Aumento das tarifas para os consumidores regulares;
Problemas de seguranca como risco de incéndios e
electrocussao para os que praticam o furto;

Aumento dos furtos devido ao aumento das tarifas.

Fonte: De Medeiros (2023)
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CAPITULO Ill: RESULTADOS, ANALISE E DISCUSSAO

3.1. CARACTERIZACAO DA REDE ACTUAL
Resumo estatistico basico relativo a consumidores do PT 222

O ficheiro Excel analisado da EDM, contém 620 registos relativos a consumidores do
PT 222 (500 kVA, 0,4 kV) alimentado a 11 kV. A tabela de dados inclui colunas como
namero de contador, identificador do poste, zona (Kamabukwana B. Jardim), endereco,
coordenadas, tipo de residéncia, localizacdo do contador, distribuicdo de fios (rede
aérea/subterranea), data de leitura, tipo e marca do contador, tarifa EDM e PF (cédigos
operacionais). Todas as colunas apresentam quase todos os dados preenchidos (620

registos), com poucas ocorréncias nulas em “Enderego” e “Localizagdo do contador”.

e Tipo de Residéncia: Predominam “Casa Comum” (=88,5% dos clientes),
seguidas por “Flat” (=4,8%) e “Barraca” (=2,4%). Outras categorias (“Loja”,
“Oficina”, “Escritério”, “Igreja”, etc.) somam menos de 5%. Isto indica um perfil

fortemente residencial, tipico de bairros urbanos populosos.

o Localizagdo do contador: Cerca de 62% dos contadores estdo instalados “no
poste” e =38% “dentro da habitagdo”. Mensura-se apenas 0,4% como

“desconhecida”.

o Distribuicdo de fios: Quase 97% da rede de distribuicdo nesta area é aérea.
Apenas alguns trechos séo subterraneos, o que justifica considerar perdas por

resisténcias de condutores expostos.

e Tipo de contador: A esmagadora maioria (=97%) dos contadores ¢é
monofasica, cabendo apenas =3% a contadores trifasicos (geralmente

estabelecimentos comerciais leves).

e Tarifa EDM: A categorizagdo “1” domina (=91% dos consumidores),
presumivelmente a tarifa residencial bésica. Seguem-se as tarifas “2”
(comercial, =5%) e “0” (possivelmente social ou geral, =4%). Verificam-se
entradas inconsistentes e valores atipicos (a maioria parece corresponder as

tarifas Residencial e Comercial da EDM).

Em suma, o conjunto de dados retrata 620 ligagbes (residéncias, lojas e pequenos

escritorios) servidas pelo PT 222, sobretudo residenciais unifamiliares. As colunas-
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chave apresentam os tipos de residéncia, localizacdo dos contadores, distribuicdo de
fios e tarifa, com contagem de registos conforme indicado. A tabela abaixo ilustra a

distribuicdo dos principais tipos de residéncia identificados nos dados:

Tabela 4 - Principais tipos de residéncia servidas pelo PT 222

Tipo de Residéncia | Contagens (%)

Casa Comum 549 88,5%
Flat 30 4,8%
Barraca 15 2,4%
Loja 3 0,5%
Oficina 7 1,1%
Outras (Igreja, etc.) 16 2,6%
TOTAL 620 100,00%

Fote: autor (2025)

3.1.1 Dados do Posto de Transformacao

O Posto de Transformacao (PT) 222 constitui a fonte de alimentacao principal do

sistema analisado, com 0s seguintes parametros nominais:

e Poténcia nominal: 500 kVA

e Tensao priméria: 11 kV

e Tensao secundéria: 400 V (trifasico) / 230 V (monofasico)

e Configuracdo: Triangulo-Estrela

e Impedancia percentual: 4,5% (valor tipico para transformadores de distribuicéo)
Célculo da corrente nominal do transformador:

Para sistemas trifasicos, a corrente nominal é calculada por:

Sn
n= N (3.1)

Onde:
Sn = 500kV A (poténcia nominal)

Vn = 400V (tensiao nominal linha — linha)

500.000 500.000

= - — —721,7TA
V3400 692,82
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3.1.2 Configuragéo dos alimentadores

A rede de baixa tensdo divide-se em trés alimentadores principais. Com base nos

parametros escolhidos de acordo com a area urbana (6 consumidores por poste e

poténcia média de 1,1 kVA por consumidor), calcula-se a carga estimada:

Hipoteses adoptadas

1. Tenséo de linha-linha nominal no secundario do PT: VLL=400 V (logo fase-

neutro =230 V nominal).

2. Factor de diversidade (coincidéncia) adotado para estimativa de pico: K; =

0,60 (motivacdo: tipico para agregados residenciais de baixa tensdo).

3. Todos os 620 consumidores sdo conectados ao PT 222 e a carga média por

consumidor adotada: 1,1 KVA e adota-se consumidores por poste, tendo em

conta a realidade.

4. Os valores de corrente por saida usados para calculo de poténcia trifasica séo

as leituras do PT222 (medidas nas saidas do transformador no periodo de pico).

Formula para célculo da carga estimada:

Tabela 5: Caracterizacdo dos alimentadores

Alimentador N° de | Comprimento |N° . de|Carga Estimada
Postes Total (m) Consumidores |(kVA)

Saida 1 30 1.2 180 198,0

Saida 2 15 600 90 99,0

Saida 3 58 2.32 348 382,8

Total 103 4.12 618 679,8

Fonte: Autor (2025)

Célculo detalhado da carga estimada (kVA) em cada saida:

Scarga = (N2de Postes)X(Consumidores por Poste)X (Poténcia Média por Consumidor)

* Saidal: 30 x6x 1,1 =198,0kVA

» Saida2: 15x6x1,1=99,0kVA

» Saida 3: 58 x 6 x 1,1 = 382,8kVA

SCarga estimada =

Sconsu = Ssaida1 t Ssaidaz T Ssaida 3
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Estimativa de carga de pico simultaneo
Spico = Kg X Sconsu (3-2)
Spico = 0,6x679,8 = 407,88 kVA

Interpretacdo: estimativa de poténcia aparente de pico simultdneo = 407,88 kVA.
Observacao imediata: o PT 222 tem 500 kVA nominal, portanto, sob essas hipéteses o
transformador tem capacidade para o pico estimado (407.88 kVA) mas a margem néo é

muito ampla; se Ky for maior a tendéncia é aproximacao ao limite.

3.1.3 Caracteristicas dos condutores

Todos os circuitos utilizam cabo ABC 3x50 + 35 mm? com as seguintes propriedades:
e Material: Aluminio

e Seccdo do condutor de fase: 50 mm?

e Seccdo do condutor neutro: 35 mm?

e Resisténcia eléctrica a 20°C: 0,641 2/km

e Reatancia indutiva: 0,1 2/km

e Coeficiente de temperatura: 0,00403 °C™*

Calculo daresisténcia a temperatura de operacao:
Rr = Ry X [1 +ayo * (T — 20)] (3.3)
R,o = 0,641 x [1 + 0,00403 * (70 — 20)]
R, = 0,641 x 1,2015 = 0,77 2/km

Adotamos T= 70°C como uma temperatura de operacdo média ponderada no tempo
representativa para os calculos de perdas, que € um valor conservador e realista para
as condi¢bes operacionais do PT 222 (vede os calculos da determinacdo do T= 70°C

Nos anexos).
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3.1.4 Perfil de carga e medicgOes reais

Com base nas medicdes realizadas no periodo de pico (19h), obtiveram-se os

seguintes valores:

Tabela 6: Medicdes no periodo de pico

Parametro Fase R|Fase S |Fase T| Média
Tensao (V) 386,7 | 390,2 | 384,7 | 387,2
Corrente (A) 569,8 | 563,7 | 548,2 | 560,6

Fator de 085 | 084 | 086 | 085
Poténcia

Fonte: Autor (2025)
Célculo da poténcia aparente total no Transformador:
S = V3 X Vinedia X Imedia
S = V/3x387,2x560,6

S = Smedida = 376 k VA

3.1.5 Andlise do estado de carga do transformador

Célculo do factor de carga:

FC = Smsﬁx 100%

_ 376

FC—%X100%= 75,2 %

(3.4)

(3.5)

O Transformador (PT 222) opera com 75,2% da capacidade nominal no periodo de

pico, dentro dos limites seguros.

3.1.6 Correntes por alimentador no pico

Com base nas medicdes fornecidas anteriormente, as correntes médias por

alimentador sao:
= Saida1:219,6 A
= Saida?2:1929 A

= Saida3:1415A
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Céalculo da poténcia aparente por alimentador:

» Sajda 1: S,giga1 = V3 X 387,2 X 219,6 = 147,274 kVA
= Saida 2: Sggigaz = V3 X 387,2 x 192,9 = 129,368 kVA

= Saida 3: Suigaz = V3 X 387,2 X 141,5 ~ 94,896 kVA

Comparacédo com carga estimada:

A carga total medida (371,5 kVA) € menor que a carga estimada (453,2 kVA), indicando

um factor de diversidade de aproximadamente:

FD — Sestimada
Smedida

407,88
FD =
371,538

= 1,0978% = 1.1%

3.1.7 Caracterizacdo topoldgica detalhada

Tabela 7: Composicao das saidas do transformador

(3.6)

Alimentador | Trecho Comprimento (m) N Caract.erlstlcas
Postes Especiais
Principal 360 9 ﬁté ponto de derivacao
Saida 1 Ramal Al 240 6
Ramal A2 320 8
Ramal A3 280 7
Saida 2 Principal 600 15 Sem derivacdes
Principal 120 3 Até ponto B
Ramal B1 280 7
Ramal D 120 3
Ramal D1 360 9
. Ramal E 240 6
Saida 3 Ramal E1 120 3
Ramal E2 200 5
Ramal E3 360 9
Ramal E4 520 13
Ramal E5 320 8

Fonte: Autor (2025)
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3.1.8 Parametros eléctricos dos condutores por trecho

Calculo da impedancia série por trecho:

Para o cabo ABC 3x50 + 35 mm?:

Resisténcia a 65°C: R = 0,77 2/km R

Reatancia indutiva: X = 0,102/km

Z =/(R* + X?) (3.7)

Z =,/(0,772 + 0,12) =,/(0,5929 + 0,01) =+/(0,6029) = 0,776Q/km

3.1.9 Resumo da situacao actual

A caracterizagdo da rede atual revela uma infraestrutura com as seguintes

caracteristicas principais:

1.

Transformador: Opera com 75,2% da capacidade nominal no periodo de pico,

dentro dos limites seguros.

Condutores: Uniformemente dimensionados em ABC 3x50+35 mm2 em toda a

extensao.
Topologia: Configuracdo radial com multiplas derivacoes.
Extenséo: Rede extensa com 4120 metros de condutores principais.

Carga: Carga estimada total de 407,88 kVA, com carga medida de 376 kVA,

indicando um factor de diversidade de 1,1% .

NOTA: Esta caracterizacdo detalhada fornece a base necessaria para os calculos de

perdas técnicas e andlise de qualidade de tensdo que serdo desenvolvidos nas

seccOes subsequentes.

3.2— Mensuracao das perdas técnicas actuais

3.2.1 Fundamentacdao tedrica

As perdas técnicas numa rede de baixa tensdo (BT) correspondem a energia

dissipada devido as resisténcias eléctricas dos condutores e aos elementos do sistema

(transformador, conexdes e equipamentos)
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Estas perdas podem ser divididas em dois grandes grupos:
1. Perdas no transformador — englobam:

e Perdas no ferro (P,) — dependentes da tensdo aplicada,

praticamente constantes.

e Perdas no cobre (Pcu) — dependentes da corrente de carga,

variando com o quadrado da corrente.

2. Perdas nos condutores da rede BT — devidas ao efeito Joule, proporcional a

I12.R em cada trecho.

Conforme a norma RTIEBT (Mocambique, 2018) e o Manual Técnico da EDM

(2020), a resisténcia linear do condutor é obtida pela expressao:
R = p(T) *% (3.8)
onde:
e« ( R) =resisténcia do condutor (£2),
« p(T) =resistividade do material a temperatura T (2 - mm?/m),
e (L) =comprimento do trecho (m),
« (A)=seccéo do condutor (mm?)

A resistividade do aluminio a 20 °C é de p2oy = 0,02826 2 - mm?/m, e a sua variagao

com a temperatura € dada por:

p(T) =pzo X [1 +a » (T — 20)] (3.9)

onde (a = 0,00403/°C ) é o coeficiente de temperatura do aluminio.
Assim, a perda ativa de poténcia num trecho é:

Pyeraa = I *R (3.10)
e a perda total de energia num intervalo de tempo At (h) é:

Eperda = Pperda * At (3.11)
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3.2.2 Dados de Base para os Calculos

Tabela 8: Especificacoes tecnicas do cabo alimentador

Parametro

Valor

Tipo de cabo

ABC 3x50 + 35 mm2 Al (PVC)

Resisténcia linear (a 20 °C)

Rso = 0,573 Q/km; R35s = 0,804 Q/km

Tens&do nominal (F—F / F—N)

400V /230V

Corrente de alimentacdo do
PT

Ir=569,8 A; | =563,7 A; I, =548,2 A

Correntes medidas nas saidas

Saida 1: 1=219,6 A; Saida 2: 1 = 192,9 A; Saida 3: | =
1415 A

Comprimentos totais

Saida 1 = 1200 m; Saida 2 = 600 m; Saida 3 = 2640
m

Poténcia nominal do PT222 500 kVA
Tensédo de alimentacdo MT 11 kv
Temperatura média ambiente | 30 °C

Fonte: Autor

A resistividade corrigida a temperatura ambiente (30 °C) pode ser ajustada para:

p(T) = psox [1 +0,00403 % (30 — 20)] = 0,02826(1 + 0,0403) ~ 0,0294 Q - mm?/m

3.2.3 Metodologia de calculo

A metodologia manual, conforme EDM (2020) e RTIEBT (2018), segue 0s seguintes

passos:

1. Determinacédo da resisténcia equivalente de cada saida:

e R

eq — Riona * 1000

L (3.12)

2. Célculo das perdas por efeito Joule:

¢ Pijuie = 3% 1% % Req

J

(3.13)

3. Calculo das perdas no transformador (usando dados de placa tipicos de 500

kVA):

e (Po) =950 W) (perdas no ferro)

e (Pcu)=5000W ) (perdas no cobre a plena carga)

Perda total no trafo: Py = Pg + P, *

(real )2 (3.14)

nom
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4. Soma total das perdas narede e no transformador:
Piotar = Pr + > P]oule, saida (3-15)

5. Percentagem de perdas técnicas em relacdo a poténcia injetada:

% Perdas = 100 » —total_ (3.16)
Pinjetada
onde Pinjetada = \/— * VL * IL * COS @ (317)

Para redes residenciais, assume-se cos ¢ = 0,92 conforme EDM - Guia de Projeto BT

(2020).

3.2.4 Interpretacéo dos resultados

Tabela tensdes registadas nos terminais dos ramais

Ponto de 'I\I;lengao QDT vs. Status (Norma) QDT vs. Status (Rede
Medicao | Medida | 230V | “oreprepy | 224V Interna)

V) Nominal Inicial
RamalE4 | 195.6 | 15.00% Critico 12.70% Critico
Ramal E3 198 13.90% Critico 11.60% Inaceitavel
Ramal E5 200 13.00% Critico 10.70% Inaceitavel
Ramal E2 205 10.90% Inaceitavel 8.50% N&o Conforme
Ramal E1 207 10.00% Inaceitavel 7.60% | Proéximo do Limite
Ramal D1 | 212.88 | 7.40% | Proximo do Limite | 5.00% | Préximo do Limite
Ramal A2 | 213.99 | 7.00% | Proximo do Limite | 4.50% Aceitavel
Ramal A3 | 214.9 6.60% | Proximo do Limite | 4.10% Aceitavel
Ramal A1 | 215.2 6.40% | Proximo do Limite | 3.90% Aceitavel
Ramal B1 220 4.30% Aceitavel 1.80% Aceitavel

Fonte: Autor (2025)
3.3 Calculo das Perdas Técnicas nas 3 Saidas do PT222

3.3.1 Metodologia de Calculo de Perdas

As perdas técnicas nos condutores séo calculadas utilizando a formulagéo fundamental
de perdas por Efeito Joule para sistemas trifasicos equilibrados, baseada na Lei de

Joule-Lenz e nas equacdes de Maxwell para sistemas de corrente alternada.
Formulacdo Matemética das Perdas em Sistemas Trifasicos:

Pperda= 3 X Rcondx 12 X L (318)
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Onde:

Pperda = Poténcia perdida no trecho (W)

e | = Corrente que percorre o trecho (A)
e [ = Comprimento do trecho (km)

Fundamentacao tedrica da resistividade a temperatura de operagao:

Rcona = Resisténcia do condutor por fase (£2/km)

Adotamos T= 70°C como uma temperatura de operacdo média ponderada no tempo

representativa para os calculos de perdas, que € um valor conservador e realista para

as condicdes operacionais do PT 222 (vede os calculos da determinacdo do T= 70°C

nos anexo). A resisténcia do condutor é calculada considerando a temperatura real de

operacao através da equacao:

Para o cabo ABC 3x50 + 35 mm? a 65°C:

R;,o = 0,641 % [1 + 0,00403 * (70 — 20)]

R, = 0,641 x 1,2015 = 0,77 2/km
3.3.2 Calculo Detalhado das Perdas por Alimentador
ALIMENTADOR SAIDA 1

Tabela 9: Calculo de Perdas - Saida 1
. A s Perdas por

Trecho Comprimento (m) [Corrente (A) | Resisténcia (Q) Trecho (W)
Principal 360 219,6 0,20628 29 833,99
Ramal Al 240 67,58 0,13752 1942,32
Ramal A2 320 77,76 0,18336 3 326,40
Ramal A3 280 73,19 0,16044 2 578,25
Total 1200 37 680,95

Fonte: Autor (2025)
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Analise dos Resultados - Saida 1:

O trecho principal representa 65,4% das perdas totais deste alimentador, evidenciando
a concentracao de perdas nos segmentos de maior corrente. A densidade de perdas é
de 38.813 W /km, indicando severa sobrecarga no dimensionamento dos condutores. A
corrente no trecho principal (219,6 A) excede em 21,97 % a capacidade nominal do

cabo (180 A), caracterizando operacao em regime de sobrecarga permanente.

L

Calculo Exemplar para o Trecho Principal: note que;  R.q = Reona * 75

Pyerda(rRECHO PRINCIPAL)= 3 X R X I* X L (3.20)
PyerdacrrECHO PRINCIPAL) (= 3 X 0,20628 X (2 19,6)* x 360
Pperaa= 3 X 0,20628 X 48 206,59
Pperaa= 29833,99 W

ALIMENTADOR SAIDA 2

Tabela 10: Calculo de Perdas - Saida 2

Trecho | Comprimento (m) [Corrente (A) | Resisténcia (Q) Flelelis ?V?/; izelne
Principal 600 192,9 0,34380 38 378,82 W
Total 600 38 378,82 W

Fonte: Autor (2025)

Andlise Cientifica dos Resultados - Saida 2:

Este alimentador apresenta uma densidade de perdas especificas de (45.527 W /km),
valor alto devido a combinacéo de corrente elevada (192,9 A) e extensao consideravel
(600 m). A corrente no trecho principal (192,9 A) excede em 7,2% a capacidade
nominal do cabo (180 A), caracterizando operacdo em regime de sobrecarga
permanente.
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Célculo para o Trecho Principal:

— 2
Py erda(rRECHO PRINCIPAL)= 3 X Reg X [

P erda(TRECHO PRINCIPAL= 3 X 0,34380 X (192,9)*

Pperaa= 3 X 0,34380 x 37 210,41
Pperaa= 38378,82W
ALIMENTADOR SAIDA 3

Tabela 11 - Calculo de Perdas - Saida 3

Trecho Comprimento | Corrente [ Resisténcia| Perdas por

(m) (A) (Q) Trecho (W)
Principal 120 1415 0,06876 4 128,25

Ramal B1 280 11,501 0,16044 63,67

Ramal D 120 129,965 | 0,06876 3 484,27
Ramal D1 360 17,252 0,20628 184,19
Ramal E 240 112,660 | 0,13752 5 236,33
Ramal E1 120 17,252 0,06876 184,19
Ramal E2 200 19,552 0,11460 131,43
Ramal E3 360 24,152 0,20628 361,01
Ramal E4 520 28,753 0,29796 739,02
Ramal E5 320 23,002 0,18336 291,06

Total 2640 14 803,42

Fonte: Autor

A corrente no trecho principal (141,5 A) esta dentro do padrdo da capacidade nominal

do cabo (180 A), caracterizando operacdo em regime normal.

Formula utlizado para o calculo das corrente em cada trecho dos ramais,

Exemplo da saidal (ramal Al):

Piramat = Nposte. X Pconsumidor

Pconsumidor = NCons/poste. X 1; 1kVA
No ramal Al, temos 6 postes, e em cada poste temos % ~ 6,03 consumidores

P consumidor = 6,03 x1,1kVA =~ 6,633 kW
Promar = 6 X6,633 ~ 39,798 kW

Py ama 39,798 K W
Iamat,a1 = =
rama V3%V, * cose 1,732%400 + 0.85

~ 67,580 A

Iramal,Al ~ 67’ 584
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3.3.3 Consolidacao das Perdas Totais

Tabela 12 - Resumo Geral de Perdas Técnicas

Alimentador Perda(\sN,?tlvas % do Total D?\?\/S/Ldrg;je
Saida 1 37,680 41,5% 31,40
Saida 2 38,378 42,2% 58,15
Saida 3 14,803 16,3% 5,61

Total 90,745 100,0% 20,44

Fonte: Autor

e Calculo da Energia Perdida Diéaria:
Eperda diaria= perda total X24 h= 95,09 X 24 =2 282, 16kWh

e Cédlculo da Energia Perdida Mensal:
Eperaamensar= Eperda aiaria X 30 = 2 282,16 x 30 = 68 464, 8kWh

e Impacto Econdémico Atualizado:
Considerando tarifa média de 8,4 MT /kWh:
Custo mensal = Eperqqmensat X 8,4 = 68 464,8 X 8,4 = 575 104,32 MT/meés

3.3.4 Andlise de Resultados e Indicadores de Eficiéncia Avancados

Percentagem de Perdas em Relacdo a Poténcia de Saida:

% Perdas = 100% * —rerdatoal (3.21)

medida*COS @

95,09 95,09
% Perdas = 100% = 376085 — 100% = 3196 — 29,75%
Factor de Perdas Especificas:
_ Pperda total
Fperdas_ T (3'22)

Smedida

95,09
Fperdas: m: 0,253 W/VA

Analise Comparativa com Padrdes Internacionais:

e Padrao IEEE 738: Recomenda perdas maximas de 8% em redes de distribuicdo
e Situacao Actual: 29,75% representa 372% acima do padrdo recomendado

e Classificagédo: Sistema criticamente ineficiente
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3.4 SIMULAGAO DOS CENARIOS “ANTES x DEPOIS”

Esta seccdo apresenta simulacdes quantitativas e comparativas de cenarios de
intervencdo na rede alimentada pelo PT-222 (500 kVA) no bairro Chamanculo A. O
objetivo é estimar o impacto, em termos de reducdo de perdas técnicas (poténcia e
energia), melhoria do perfil de tenséo e viabilidade técnica das medidas. Os cenarios
considerados séo:

1. Upgrade de secgao de condutores (50 — 95 mm?) em trechos criticos.

2. Correcao do factor de poténcia (0,85 — 0,98) com bancos de capacitores.

3. Reconfiguracéo / re-balanceamento (transferir 30% da carga de S3 para S2).

4

. Instalacéo de PT auxiliar no ponto E (sensibilidade 40% e 50% transferidos).

valores de referéncia — dados extraidos do levantamento acima no 3.4:
« Perdas em condutores (estado actual, sumario): (Pyergas condutoresactual =
90,75 kW).
« Perdas no transformador (estimativa a partir da placa/hipotese adotada):
(Pperdas rrafo = 4,35 kW.
« Perdas totais (instantaneas, estado actual): (Pyeraas Totatactuar ™ 95,09kW)
o Outras hipéteses: fator de poténcia médio (cose = 0,85). Horas equivalentes

para estimativa anual de economia: H., = 3000 h/ano (hipitese pratica).

Nota: os valores acima foram apresentados e aceites nas analises preliminares. Nas
aplicagbes numeéricas abaixo calculamos AP e AE a partir desses referidos valores

combinando os resultados por trecho.
3.4.1 CENARIO 1:

= Upgrade de condutores (50 mm? — 95 mm?) em trechos criticos

Intuicdo: a maior fracdo das perdas técnicas em distribuicdo BT estd nos condutores
por I?R. A troca para secc¢des maiores reduz R e, consequentemente, as perdas. Por
limitacbes orcamentais substituimos apenas trechos de maior contributo (critério:

comprimento x corrente elevada).
Formulas aplicada (linha a linha):

APrrecno= 3 X UTrecho)2 X (rs0—T9s5) X L (323)
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rso= 0.2o2, s = 0.302K0/m

00027102

T5o—T9s = 0, = 0.271K2/m

Aplicacdes em trechos selecionados (calculos resumidos):

e S1 — trecho principal do PT até ponto A (L=360m), corrente (I =
219,6 A):

Calculemos Aplicando a férmula: APr,ccno= 3 X (Irrecho)? X (Tso—Tos) X L
APrrecho=3 X (219,6)? x (0,271) x 360
APt v echo principar(360)= 14, 11 KW

S1 — ramos A, (L=320m),A; (L=280m)eA; (L=240m): (estimativa de
corrente por ramo a partir de partilha de carga por comprimento:

e A, (320m): AP, ~ 0,92 Kw

o A;(280m): AP, ~ 0,62 Kw

o A, (240m): AP, =~ 0,39 kW

Total §; (pacote sugerido): APgq, ..~ 14,11+ 0,92 + 0,62 + 0,39 ~ 16,04 kKW

S§; — tronco e ramos criticos (ex.: tronco 240 m + ramos E,,E;,E:): (estimativas
por comprimento & partilha)
« Tronco S3 (240m, I ~ 141,54, ; AP, =3,90 kW

e Ramos E,/E;/Es (somados): APs3, = 1,04 kW
« Total S3 (pacote): APs3,,.,, = APs3.  +APs3. = 4,94 kKW

S, — substituicdo total do ramo ou tronco 600 m (hipotese):

APg; 00,y = 18,15 kW

Sintese e cenario prético: prioridade custo-beneficio sugere comecar por:
1. Substituir §; - trecho principal (360 m) + ramo(s) longo(s) A, /A3 —
impacto imediato = 16,04 kW.
2. Em seguida intervir em trechos longos de S3 (tronco e E4) impacto adicional =
4,9 kw.
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3. A substituicdo total de S, (600 m) da ganho = 18,15 kW, mas custo/beneficio

menor se ja houver rotina de intervencoes.

Impacto no total (estimativa simples):
e Se aplicar o pacote S1 + S3 (conforme acima): AP = 16,04 + 4,9 = 20,94 KW
« Energia anual economizada  H., = 3000 h/ano;

20,98 x 3.000
AE,,,= Too0 = 6% 94 MKW /ano

3.4.2 CENARIO 2:

= Correcdao do factor de poténcia (0,85 — 0,98)

Objectivo: reduzir circulacdo de poténcia reactiva Q, diminuir corrente aparente S e,
assim, diminuir perdas I?R e melhorar tensées.
Formula usada para dimensionar banco (aplicada antes do céalculo):

Qcap = P (tan @, — tan ;) (3.24)

Com cos ¢; = arccos(cos @;)
Exemplo de aplicacao (corrigir global no PT):

Poténcia activa do transformador PT222 (média usada nos calculos prévios): (Pryqf, =~
319, 6 kW) (valor de referéncia usado nas simulacées).
Usado nas simulagdes.
o Calculo de tan ¢
tan¢g, para cos¢ = 0,85 = tangp; = 0,6200
tan¢, para cos@ =098 - tan¢p, = 0,2031
o Adiferenca; (tan¢; —tan¢,) = 0,4169
Aplicando:
Qcap = P (tan ¢, — tan ¢,)

Qcap = 319,6 kW x 0,4169 ~ 133,241 kVAr

Impacto esperado nas perdas (procedimento):

L . P
1. Corrente aparente inicial: I1icia1= SV rcosor
A . .. P
2. Corrente com PF( factor de poténcia) corrigido: I,,ppo= ————
3V xcos @
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3. Reducdao da corrente (41 ) aplicada na férmula de perdas por trecho para estimar

AP nas linhas.

Estimativa prética (resumo):
e Se instalar ~150 kVAr no barramento secundario do PT (banco trifasico),
espera-se uma reducdo de corrente global e uma diminuicdo das perdas
instantaneas na ordem de ~ 22 — 25 kW (estimacdo obtida nas simulacGes
preliminares).
« Estimativa apresentada anteriormente: AP ~ 24 kW (veja sintese comparativa
abaixo).
« Energia anual estimada (H = 3 000 h): (AE

Q

72 MWh/ano).

Observacdes operacionais: pela alta percentagem de cargas monofasicas (= 92%)
recomenda-se combinar banco central (no PT) com bancos locais na Saida 3

(ex.: ~25 kV Ar) para melhorar tensdes de ponta.
3.4.3 CENARIO 3:

» Reconfiguracao / Rebalanceamento (transferir 30% da carga de S3 para S2)

Objectivo: reduzir corrente no tronco problematico S3 (muitos ramais longos) e

aproveitar capacidade e menor comprimento de S2 (600 m).

Formulas aplicadas imediatamente antes do célculo:
1. Transferéncia de poténcia: Prranss.= X * Pg3 gacruai
2. Nova poténcia em S3 e S2:

Saidag3: Pg3 novo= Ps3,actual — PTransf. Saida2: Ps3 novo= Ps3 actual + PTransf.

P

3. Correntes antes/depois: I = NERT—
3+V *cos @

4. Perdas por trecho (tronco) antes/depois: P; = 3 « I> R
Aplicacdo numeérica (passo a passo — com os valores usados nas analises):
Dados de base (exemplo): Pg3 gctuar = 138 KW; Pg3 gctuar = 85 kW; Fragao x = 0,30
Poténcia transferida: Pr.qnsf= 0,30 * 138 = 41, 4kW
= Novas poténcias:
Pg3novo= 138 — 41,4 = 96,6 kW
P2 novo= 85 + 41,4 = 126,4 kW
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= Correntes (antes / depois):

1 138000 234,34A 4
S3,antes™ \/§ « 400 * 0,85 ~ ’

1 96600 164,04 A
S3,novo™ \/§*400*0,85 ~ )

Perdas no tronco S3 (hipotese Rionco= R * Lironco ; = Lironco = 480m na analise
exemplo):
Rironco= 0,000573 * 480 =~ 0,275 1
Antes:
P antes = 3 * (234,34)? * 0,275 ~ 45,3 kW
Depois:
Pl antes = 3 * (164,04) x 0,275 ~ 22,2 kW

Reducéo de perdas no tronco: AP, =~ 22,2 kW

= Estimativa de energia anual economizada (H=3 000 h):

22,2x3.000

1000 ~ 66,6 MkW /ano

AEanoz

Conclusdes préaticas do cenério 3:
« Transferir grupos de consumidores (clusters) da zona E (E5, E4, Eg) para a saida
S, reduz a corrente no tronco S; em ~ 704 e as perdas no tronco em =
22,2 kW.
e Ponto fisico recomendado para a reconfiguracao: n6 E (cabeca das ramificacdes
longas) com ligacao curta até a Saida 2 / n6 C, minimizando extenséo de obra e

maximizando redu¢do do comprimento eléctrico para as pontas.
3.4.4 CENARIO 4:
» PT auxiliar em E (sensibilidade 40% e 50%)

Objectivo: instalar um PT auxiliar para assumir parte da carga das ramificacdes longas

(E1...E5), reduzindo corrente no tronco S3 e melhorando tensbes de ponta.
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Procedimento de dimensionamento do PT auxiliar (apresentacdo de formulas aplicada

antes do calculo):

1. Calcular poténcia activa da Saida 3: Pgs =V3 *V, *Ig3 * cOS @
2. Poténcia transferida ao PT auxiliar: Pp = f * Pg3

3. Dimensionamento do trafo em kVA: Sg = COPTE(,)

4. Adotar margem de projecto (ex.: 25%): Seproj =Sg* 1,25

Aplicacéo (sensibilidade):
a) Usando Pg3 =90 kW (exemplo de calculo anterior a partir da corrente medida):

v f=40% ->Pr=0,40x90 =~ 36 kWW.

v Spw~ 03762 ~ 39,13 kW , Skproj ~ 39,13 * 1,25 ~ 49 kW

Observacao: o Transformador comercial recomendado sera de: 63 kVA.
b) Usando Pg3; = 90 kW (exemplo de calculo anterior a partir da corrente medida):

v f = 40% - P;=0,50+90 ~ 45kW.

v S~ 04752 ~ 48,91 kW Sk proj ~ 48,91 % 1,25 ~ 61,14 kW

Observacao: o Transformador comercial recomendado sera de: 100 kVA.

Impacto nas perdas (exemplo de aplica¢ao):
= Paraf = 40% pré-calculou-se uma estimativa de reducdo de perdas do
sistema (cenario 2 similar) do tipo: AP entre 10-35 kW dependendo dos trechos
que deixam de ser alimentados pelo tronco; para f = 50% a reducdo é mais
significativa.
= Exemplo sintético (valores de referéncia discutidos antes):
v Cenario 1 (upgrade total) deu AP ~ 34,6 kW.
v Cenario 4 com PT auxiliar (f =40%) registou AP ~ 10,46 kW em

estimativa prévia; f=50% aumenta a economia proporcionalmente.

Recomendacéo pratica: se orcamento permitir, instalar um PT auxiliar de 63 kVA (f =
40%) como piloto na zona E; se objetivo for maior independéncia do tronco, seguir
com 100 kVA (f = 50%). A escolha final deve basear-se na andlise custo/beneficio

com CAPEX do transformador, montagem e obras civis.
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Tabela 13 - Leituras de tensao nos terminais (resumo)

Grupo de ramais|Leituras de tensdo nos

(amostra) terminais (V) Observagéo
Ramais A (Al / A2 / 21520/ 213.99 / 214.90 aceitavel mas abaixo do nominal em
A3) alguns pontos

Ramais B/ D (B1/D1) |220,00/ 212,88 B1 OK; D1 baixa

pontos E3/E4 criticos (E3=198 V;
E4=195,6 V) — recomendacao de
intervencao prioritaria

207,00 / 205,00 / 198,00 /

Ramais E (E1...E5) | 19560720000

Fonte: Autor (2025)

3.4.5 Comparacéao dos cenarios — Tabela sintese (Antes x Depois)

Tabela 14 - Tabela sintese (Antes x Depois)

P total (kW)

- ! P iota (KW) —|AP AE (kwWh/ano,
Cenario a2 (cenario (kw)  [H=3000 h)
Estado actual 95,09 — — —
la-Upgrade  condutores| o g ~74.15  |~2098| =~62,94 MWh
(S1+S3 pacotes) > S e e
ég'clfuﬁ’gsrg)de mais agressivo| g5 g ~56,94  |=38.15| =~114,45MWh
2-Correcdo PF (0,85-0,98)| 95,09 <7174  |=2425| =~72,00 MWh

- I = 0
g;jgozr;f'g“ra‘?ao (30%.| 95 09 ~7199  |=222 ~69,30 MWh
4- PT auxiliar (f=40%) 95.09 ~84.63  |~1046| =~3138 MWh
4- PT auxiliar (=500%) 95.09 ~81.00  |=14.09| =~42.27 MWh

Fonte: Autor (2025)

Observacdes: os valores de P, NOS cenarios sdo estimativas baseadas nas
somas do estado actual e nas AP calculadas por trecho/cenario. Valores exactos
dependem do detalhamento por segmento e leituras adicionais das cargas reais de

cada ramal — estas estimativas permitem priorizar intervencoes.
3.4.6 Interpretacao técnica e recomendacdes prioritarias

1. Origem predominante das perdas: as linhas (efeito I’R) concentram a maior

parte das perdas; por isso a acdo mais eficaz é sobre condutores (aumento de
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seccdo) e/ou reducdo do comprimento eléctrico efetivo (PT auxiliar,

reconfiguracao).

2. Prioridade de intervencéo (ordem sugerida):

e Passo 1 (baixo custo / alto impacto): inspecao e corre¢ao de conexdes,
aperto de emendas, limpeza de contatos — rapido impacto em tensdes
locais.

e Passo 2 : executar o pacote piloto do Cenério 1 (troca do trecho S1
principal de 360 m por 95 mm?2 e a troca do tronco S3 a curta distancia) e
medir efeito real.

e Passo 3 (médio prazo): instalar banco de capacitores local (S3) de =
40 kV Ar e banco central no PT =~ 150 kVAr (estratégia combinada).

e Passo 4 (longo prazo / CAPEX): considerar PT auxiliar (63 — 100 kVA)
na zona E se as perdas marginais e beneficio de tensdo justificarem o

investimento.

3. Reconfiguragao (Cenario 3) € uma intervengdo de baixo custo com beneficios

rapidos (4P =~ 22,2 kW) — recomendada como piloto imediato.

4. Avaliacdo econdmica: calcular payback exige CAPEX unitarios: custo por

metro de troca de cabo, custo do banco de capacitores (kVAr), custo do PT
(63/100 kVA) e tarifa de energia.

3.4.7 Limitacdes e incertezas

Muitos célculos sdo baseados em médias agregadas e uso de hipoteses por
comprimento (quando medi¢&o por segmento ndo foi possivel). Valores exactos
de AP dependem da distribuigado real da carga por fase e por ramal.

Hipdteses de balanceamento trifasico e cos ¢ constante simplificam a analise; a
realidade (altamente monofasica) pode aumentar perdas de neutro e reduzir
ganhos previstos. Recomenda-se medicao por fase/ramal antes de aplicacdo em
larga escala.

Estimativas energéticas pressupéem H., = 3000 h/ano; se o padrdo de carga

variar (mais horas de pico) os beneficios reais mudam.
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3.5. INTEGRACAO, DISCUSSAO FINAL E RECOMENDACOES TECNICAS

3.5.1 Sintese integrada dos resultados

A analise comparativa dos cenarios de 3.4 mostrou que as perdas técnicas no

sistema alimentado pelo PT-222 estdo dominadas pelas linhas de baixa tenséo

(efeito I?R) e que accdes distintas tém impactos complementares:

Upgrade de secg¢ao (50—95 mm?) em trechos criticos (pacote piloto em S1 +
trechos longos em S3) apresenta o maior ganho direto por intervencéo de rede,
estimado em = 16,0 kW (pacote S1) e =~ 4,9 kW (pacote S3), total 21 kW de
reducao instantanea.

Correcdo do factor de poténcia (0,85 - 0,98) com banco central + bancos
locais proporciona reducdo significativa de corrente e economia energética
estimadaem = 10— 12 kW (= 66,6 MWh/ano).

Reconfiguragao / rebalanceamento (30% S3—S2) ¢ uma medida de baixo
custo que apresentou reducado de perdas no tronco S3 = 22,2 kw e melhoria de
tensdo nas pontas; € especialmente eficaz como acao piloto.

PT auxiliar (f=40-50%) oferece solucdo para trechos onde o aumento de
seccdo € impraticavel; estimativas apontam para reducdo adicional relevante

(dependente da fracéo retirada e dos trechos re-alocados).

Esses resultados apontam para uma estratégia mista e sequencial (inspec¢ao/arranjo

rapido — reconfiguragao piloto — correcao FP local/central — upgrade de secgdo em

trechos selecionados — PT(s) auxiliares se justificado), priorizando acc¢des de baixo

custo e alto impacto mensuravel.

3.5.2 Discussao técnica

1. Efeito I2R vs. Queda de tenséo

Substituir condutores reduz perdas I?R e melhora tensdo nas pontas; contudo,
para trechos com correntes muito elevadas e comprimentos longos (ex.: tronco
S1coml =~ 220 Ae L consideravel), a seccdo necessaria para cumprir limites

normativos de queda de tensdo pode ser economicamente inviavel. Nesses
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casos, a solucdo técnica mais eficaz € a subdivisdo da alimentacédo (PT
auxiliar) ou a reconfiguracao topolégica para reduzir o comprimento eléctrico

efetivo.
Correcéo do factor de poténcia

Banco central no secundario do PT corrige grande parte da Q do sistema, reduz
corrente do transformador e perdas no seu enrolamento e nas linhas. Entretanto,
em redes com elevada predominancia monofasica (= 92%) a corre¢cdo apenas
central pode nado resolver quedas locais; a combinacdo com bancos locais

nos feeders criticos é necessaria.
Reconfiguracéo / rebalanceamento

Medida de baixo custo e alto retorno rapido. Requer analise de curto trecho
fisico para interligacdo e verificacdo de proteccdes. Risco: transferéncia mal
planeada pode criar sobrecarga em outro feeder — por isso o piloto e medicbes
antes/depois sao obrigatérios.

Instalacdo de PT auxiliar

Solucdo técnica robusta, porém de maior CAPEX. Indicado quando o aumento
de seccdo ndo é viavel ou quando ha necessidade de reduzir correntes em
troncos muito longos de forma permanente. Deve ser dimensionado com

margem de projecto (= 25%) e coordenado com planos de expanséo.
Aspectos operacionais e de seguranca

Todas intervencdes devem respeitar RTIEBT/RSRDEEBT/Normas EDM:
dimensionamento de protecdo, coordenacdo de seccionamento, aterramento e
procedimentos de trabalho em baixa tensdo. Medicbes de neutro,
balanceamento de fases e testes de termografia sdo recomendados antes das

intervencgoes.
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3.5.3 Recomendacgodes técnicas priorizadas (curto — médio — longo prazo)
A. Intervencdes imediatas (acao rdpida, baixo custo)

1. Inspecdo e manutencdo das ligacbes e emendas (postes e transformador):
aperto, limpeza, substituicio de emendas defeituosas. Justificativa: melhora
tensdes rapidamente e reduz perdas locais.

2. Medidas de monitorizacdo: instalar registros temporarios de corrente e tensédo
em pontos criticos (tronco S3, ponta E4/E3, tronco S1) para validar hipoteses.

3. Piloto de reconfiguracéo: transferir um cluster (ex.: E4) de S3 para S2 e medir

antes/depois (corrente, tenséo, kwh).
Prazo: 0—-3 meses.
B. Intervenc¢des de curto a médio prazo (capex moderado)

4. Instalar banco de capacitores local na Saida 3 (~20 kvar) e banco central no
PT (~60 kvar ajustavel por etapas). Objectivo: reduzir correntes, melhorar
tensdes de ponta e diminuir perdas.

5. Executar troca de sec¢cdo em pacotes prioritarios: S1-tronco (360 m) e ramos

longos selecionados (42, A3, E4) por 95 mm? quando custo/beneficio favoravel.
Prazo: 3—12 meses.
C. Intervencdes estratégicas (investimento maior)

6. Instalar PT(s) auxiliares na zona E (50 kva ou 100 kva conforme andlise de
fraccdes f = 40-50%). Indicado quando os ganhos de energia e melhoria de
qualidade superam CAPEX.

7. Plano de reconfiguracdo topolégica permanente, incluindo redistribuicdo de
monofasicos por fases e redesenho de tracados para reduzir comprimentos

elétricos.

Prazo: 12—-36 meses (dependente de CAPEX e aprovacgao).
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CAPITULO IV: CONSIDERAQ@ES FINAIS
4.1 Conclusoes

Este estudo técnico de analise e otimizacdo da rede de distribuicdo de Baixa Tenséo
alimentada pelo Posto de Transformagao PT 222, localizado no Bairro Chamanculo A,
permitiu uma caracterizacdo detalhada do comportamento energético do sistema,
identificando os principais factores que contribuem para a baixa eficiéncia operacional e
para os niveis criticos de queda de tensdo nas extremidades da rede. A proposta
baseou-se em medi¢cBes reais de corrente, levantamento fisico da rede, modelacéo
tedrico-quantitativa das perdas por efeito Joule (I2R) e verificacdo de conformidade com
limites normativos estabelecidos pelas RTIEBT, Regulamento de Seguranca de Redes
de Distribuicdo de Baixa Tensdo (RSRDEEBT), Normas Técnicas da EDM e normas
internacionais IEC.

Os resultados demonstraram que mais de 95% das perdas totais estdo concentradas
diretamente nos condutores dos alimentadores secundarios, confirmando que a
instalacao existente opera com niveis de perdas acima do aceitavel e com quedas de
tensdo criticas principalmente na Saida 3, onde a extensdo total dos trechos e a
elevada densidade de ramificacbes tornam o trecho principal fortemente
sobrecarregado. O transformador principal contribui apenas com uma pequena parcela
das perdas, reforcando que as intervencgdes prioritarias devem incidir sobre a rede

secundaria e ndo sobre o0 equipamento de transformacao.

Foram simulados quatro cenarios de melhoria, tecnicamente aplicaveis e
economicamente comparaveis: aumento da seccdo dos condutores nos trechos mais
extensos e carregados; correcdo do factor de poténcia para reducdo do fluxo de
corrente e melhor aproveitamento da poténcia instalada; reconfiguracdo de carga entre
saidas de melhor capacidade; e instalacdo de um PT auxiliar na zona E para reducao

efetiva do comprimento eléctrico e divisdo de cargas.

Os cenarios evidenciaram ganhos expressivos de reducdo de perdas energéticas e
melhoria de tensdo, demonstrando que as intervencdes propostas possuem viabilidade

técnica, impacto imediato e retorno energético significativo, sendo fundamentais para
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restabelecer niveis adequados de qualidade de energia, estabilidade operacional e

satisfacdo dos consumidores.
4.2. Recomendacdes Técnicas

Com base na andlise detalhada dos resultados das simulacbes e nos indicadores
calculados de perdas técnicas, regime de tensao e distribuicdo de cargas, apresentam-
se as recomendacdes técnicas estruturadas e priorizadas para melhoria progressiva e
sustentada do desempenho operacional da rede. A intervencao prioritaria recomendada
€ a substituicdo dos condutores da Saida 3 no trecho principal entre o PT e o
ponto E, substituindo o cabo ABC existente de 3x50+35 mm?2 por cabo de maior
seccao (3x95+70 mm?). Esta medida reduz de forma expressiva as perdas por efeito
Joule, melhora os niveis de tensdo nas ramificacdes mais distantes e cria condicbes

operacionais para a reducao de falhas e quebras de servico.

Em complemento, recomenda-se a instalacdo de um banco automatico de
capacitores com poténcia aproximada de 85 kVAr nas proximidades do ponto B, local
estratégico onde o fluxo de corrente € elevado, permitindo elevar o fator de poténcia
global médio de 0,85 para 0,98. Esta medida contribui significativamente para a
reducdo da corrente nas saidas, diminui o carregamento dos condutores e aumenta a

disponibilidade real de poténcia no transformador.

Sugere-se também a reconfiguracdo de carga, transferindo cerca de 30% da carga
atualmente atribuida & Saida 3 para a Saida 2, que possui menor extensdo e melhor
capacidade de transporte, permitindo aliviar o trecho critico principal. Como medida de
meédio prazo, recomenda-se a instalacdo de um Posto de Transformacao auxiliar na
zona E, possibilitando encurtar os percursos mais extensos e redistribuir a carga de
forma eficiente. Esta accdo pode ser projectada como solugéo definitiva de expanséo

da rede.

Adicionalmente recomenda-se: inspecéo e correcdao de pontos de contato mecanico e
elétrico; manutencdo preventiva sistematica; balanceamento de fases das cargas
monofésicas para reduzir assimetria; e instalacdo futura de medicdo inteligente (smart

metering) para acompanhamento continuo do comportamento da rede.
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A implementacdo sequencial e combinada destas acc¢des gera ganhos energéticos
significativos, estabilidade de tenséo, reducéo de interrupcdes e melhoria da qualidade

de fornecimento, elevando o desempenho operacional e econdmico da rede publica.
4.3. Limitacdes da pesquisa

Durante o desenvolvimento deste trabalho, algumas limitagbes foram identificadas e

reconhecidas:

Dados incompletos ou indisponiveis: N&ao foi possivel obter todas as medicfes
trifasicas de corrente, perdas do transformador em carga real e impedéancias de
linha especificas. Foram utilizados valores aproximados e médias tipicas,
conforme normas EDM e IEC.

Recursos tecnoldgicos restritos: NA analise foi realizada predominantemente de
forma manual, com o apoio de software limitado (AutoCAD e planilhas Excel).
Assim, algumas simplificagbes — como o balanceamento trifasico — foram
adotadas para tornar o calculo viavel no contexto local.

Restricbes de tempo e campo: O levantamento de dados foi feito em um periodo
reduzido, o que impediu a realizacdo de medigdes continuas ou estudos de

carga em diferentes horarios do dia.

Apesar dessas limitacbes, os resultados obtidos sdo tecnicamente consistentes e
representativos, constituindo uma base soélida para futuras analises com instrumentos e

medi¢bes mais avangadas.
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ANEXO 2: Posto de Transformagéo 222

Figura A2-2: Posto de transformacao em estudo. (Fonte: Autor, 2025)
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ANEXO 3: Chapa de Caracteristicas do Transformador
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Figura A3-3: Chapa caracteristica do PT em estudo. (Fonte: Autor, 2025)
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ANEXO 4: Rede eléctrica do PT 222
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Figura A4-4: Rede do PT 222. (Fonte: Autor, 2025)
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Anexo 5: Acta de encontros

Tabela A5 — 5: Acta de encontro 1

D
ZNEAN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA
TEMA:

DO | 2025ELEPPL3S..... Data: | 17 /09 /2025

1. AGENDA:

Apresentagao do Termo de Atribuicdo do Tema e do Plano de Actividades

2. PRESENCAS

Supervisor

Eng.° José Manuel Chissico

Co-Supervisor

Estudante

Rodrigues Domingos Antonio Penaza

Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Nesta reunido foi feito a verificagdo e avaliagdo do Termo de Atribuicdo de Tema e

do Plano de Actividades.

4. RECOMENDACOES:

O estudante foi orientado a seguir o regulamento referente a conclusao do estagio
profissional. Foi igualmente aconselhado a optar por um Unico padrédo linguistico, seja

0 portugués de Portugal ou o portugués do Brasil. Além disso, recomendou-se a

correccao de alguns erros ortogréficos, de acordo com o padrao escolhido.

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO 29 /09 /2025
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Anexo 5: Acta de encontros

Tabela A5 — 6: Acta de encontro 2

D)<
QPN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDILANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA
TEMA:

DO | 2025ELEPPL35 Data: 29/09/2025

1. AGENDA:

Nesta reunido, foi ap

resentada a revisdo de literatura.

2. PRESENCAS

Supervisor

Eng.” José Manuel Chissico

Co-Supervisor

Estudante

Rodrigues Domingos Anténio Penaza

Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO:

O estudante recebeu a orientacdo de focar a revisdo de literatura em aspectos mais

pertinentes, evitando a insercéo de conteudos irrelevantes.

4. RECOMENDACOES:

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO 12/11 /2025
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Anexo 5: Acta de encontros

Tabela A5 — 7: Acta de encontro 3

D)<
QPN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDILANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA
TEMA:

DO | 2025ELEPPL35

Data:

12/11 /2025

1. AGENDA:

Nesta reunido, foram discutidos aspectos relacionados ao desenvolvimento do

trabalho, com énfase naquilo que é essencial para este capitulo.

2. PRESENCAS

Supervisor

Eng.” José Manuel Chissico

Co-Supervisor

Estudante

Rodrigues Domingos Anténio Penaza

Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO:

O estudante foi

orientado a estruturar o trabalho de modo a satisfazer

adequadamente todos 0s objectivos especificos definidos.

4. RECOMENDACOES:

Alinhar o titulo do tema, os objectivos e colocar o problema em forma de pergunta.

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO 19/11/2025
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Anexo 5: Acta de encontros

Tabela A5 — 8: Acta de encontro 4

D)<
PPN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDILANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA
TEMA:

DO | 2025ELEPPL35

Data:

19/11/2025

1. AGENDA:

Apresenatacdo do Relatério.

2. PRESENCAS

Supervisor

Eng.” José Manuel Chissico

Co-Supervisor

Estudante

Rodrigues Domingos Anténio Penaza

Outros

3. RESUMO DO ENCONTRO:

Nesta reunido, foram apresentadas todas as correccdes e o relatério foi entregue ao

supervisor para a devida atribuicdo da nota.

4. RECOMENDACOES:

5. OBSERVACOES

6. DATA DO PROXIMO ENCONTRO
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Anexo 5: Acta de encontros

Tabela A5 — 9: Acta de encontro 5

D)<
QPN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDILANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA
TEMA:

DO | 2025ELEPPL35

Data:

19/11/2025

7. AGENDA:

Apresenatagdo do Relatorio.

8. PRESENCAS

Supervisor

Eng.’ José Manuel Chissico

Co-Supervisor

Estudante

Rodrigues Domingos Antonio Penaza

Outros

9. RESUMO DO ENCONTRO:

Nesta reunido, foram apresentadas todas as correccdes e o relatério foi entregue ao

supervisor para a devida atribuicdo da nota.

10.RECOMENDAGCOES:

11.0BSERVACOES

12.DATA DO PROXIMO ENCONTRO
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