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Resumo

Com o propdsito de obter e localizar as perdas dos sistemas de distribuicdo, diversas pesquisas estao
sendo apresentadas enfocadas nas perdas técnicas, pois através delas e do total de perdas, tem-se as
perdas ndo-técnicas por subtracdo. Com isso, pode-se atuar com eficiéncia e economia, a fim de
otimizar as perdas técnicas do sistema e/ou detectar areas com indicios de perdas ndo técnicas em
patamares criticos. As metodologias devem ser dispostas de acordo com a disponibilidade de dados da
empresa, bem como com a freqiiéncia que se necessita avaliar as perdas. Neste trabalho, duas
metodologias, uma que requer uma reduzida (Top-Down) e outra de extensa base de dados (Botton-
Up), sdo apresentadas. Teoricamente, metodologias que utilizam uma extensa base de dados (Botton-
Up) tendem a apresentar resultados satisfatorios comparados com os obtidos por metodologias Top-
Down. Qs resultados obtidos e apresentados para um sistema de distribuicdo real de uma
concessionaria paulista mostram que, quando as perdas técnicas sdo analisadas para um sistema como
um todo, os valores se equivalem.

1. Introducao

Muitas distribuidoras de energia elétrica de diferentes paises em desenvolvimento apresentam
perdas nos sistemas que sio, normalmente, divididas em técnicas e ndo-técnicas’, sendo as perdas néo
técnicas associadas a ligacdes ilegais, falhas na medicdo, erros de leitura e de procedimentos, etc.
Quando as perdas ndo-técnicas sdo insignificantes, como em muitos casos de distribuidoras de paises
desenvolvidos, as perdas técnicas sdo obtidas com facilidade pela diferenca entre as medicGes de



energia comprada e vendida, porém este dado ndo permite uma acéo eficiente no sentido de localizar e
otimizar as perdas.

Uma metodologia que possibilite a obtencdo dos valores das perdas técnicas de forma pontual, ou
seja, em qual parte do sistema exatamente elas estdo ocorrendo, viabilizara planos de acdo mais
eficazes na otimizacdo das perdas de energia elétrica, sejam de natureza técnica ou nao-técnica.
Ferramentas eficientes para o célculo das perdas séo, portanto, sempre requeridas por concessionarias
de distribuicdo. Tais ferramentas exigem metodologias apropriadas que dependem da quantidade e
qualidade de dados que a empresa possui do seu sistema de distribuicéo.

As metodologias para célculo das perdas técnicas na distribuicdo podem ser mais detalhadas e
exatas em funcéo dos dados disponiveis, mas em geral podem ser divididas®:

»  Top-Down — quando poucos dados do sistema estdo disponiveis, geralmente é feita uma
estimacdo global das perdas do sistema a partir de comparagdo com sistemas similares.
Alguns exemplos sio descritos em trabalhos anteriores®?;

»  Botton-Up — quando se tem conhecimento completo e detalhado do sistema: curvas de carga
de consumidores, de alimentadores, dados de rede de média tensdo (MT), transformadores,
redes de baixa tensdo (BT), ramais de ligacdo, medidores, etc. Neste caso os célculos
elétricos podem ser feitos com mais precisdo a partir de simulagéo de fluxo de poténcia para
os diferentes niveis de carga™”;

» Hibrida Top-Down/Botton-Up — Quando se tém dados detalhados de apenas uma parte da
rede, e poucos dados de outras zonas.

Neste trabalho sdo apresentadas e comparadas duas metodologias para o célculo das perdas técnicas
nos segmentos do sistema de distribuicdo, sendo uma Top-Down e outra Botton-Up. A metodologia
Botton-Up implementada, a qual requer uma extensa base de dados, baseia-se em trabalhos
anteriores®’. Para esta metodologia é necessério o cadastro de todos os dados do sistema bem como de
seus consumidores. Assim com as curvas individuais dos consumidores, agregam-se todas essas
curvas nos transformadores correspondentes e, por conseguinte, na subestacdo. Enquanto que, para a
metodologia Top-Down proposta neste trabalho, considera-se somente os dados minimos: curva de
carga na subestacdo, dados da rede de MT (topologia cabos), dados dos transformadores (nimero e
kVA), dados médios da rede de BT (tipo de cabo e km). Se houver dados adicionais, como por
exemplo, curva de carga dos alimentadores, a metodologia pode apresentar maior consisténcia e
permitir outras analises.

Algumas metodologias Top-Down sd@o muito mais simples do que a proposta neste trabalho, como
por exemplo, uma que relaciona as perdas com nimero de consumidores por km de alimentador ou
perdas com kWh por consumidor?. Estas metodologias mais simples possuem como desvantagem o
fato de ser necessaria a utilizacdo de padrfes obtidos para empresas similares. Aqui se busca uma
metodologia que utilize os fatores de carga e de perdas>®. O fator de carga é por definicdo a relacio
entre a demanda média e a demanda méaxima, necessitando de medicdo de energia e de demanda
méaxima para seu célculo. Enquanto que o fator de perdas relaciona as perdas obtidas com a demanda
média com as perdas obtidas com a demanda maxima, porém estas perdas em geral ndo susceptiveis
de medicéo direta.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: na secdo Il apresenta-se uma distincdo entre
metodologias que requerem uma extensa e uma reduzida base de dados. Na se¢do 111 sdo descritas as
metodologias propostas para determinar as perdas técnicas em cada um dos segmentos. Em seguida,
na secdo IV € executada uma andlise de um sistema real da concessionaria ELEKTRO. E, finalmente,
na secdo V sdo apresentadas as conclusdes sobre as metodologias.



2. Base de Dados

Determinar qual metodologia utilizar para o célculo das perdas depende do objetivo da anélise e da
disponibilidade de dados da empresa. Nesta secdo serdo apresentadas duas formas de obter as perdas
técnicas nos segmentos do sistema de distribuicdo, utilizando-se de duas diferentes bases de dados:
extensa (Botton-Up) e reduzida (Top-Down).

2.1. Base de Dados Extensa (Botton-Up)

Para se determinar as perdas técnicas de forma pontual é necessario que se tenha uma base de dados
com o cadastro individual de cada consumidor, ou seja, possuir as curvas de carga de todos 0s
consumidores. Uma forma adotada pelas empresas é a obtencdo de curvas tipicas por tipos de
consumidores, aproveitando os dados das campanhas de medicdes realizadas por ocasido das revisdes
tarifarias. Sdo obtidas curvas caracteristicas para amostras de consumidores separados, normalmente,
por grupos tarifarios. Assim, com as curvas tipicas e com o cadastro de consumo dos clientes, tém-se
as curvas de carga individuais. A Figura 1 apresenta alguns dados necessarios para a metodologia.
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Fig. 1: Dados do sistema de distribui¢do para a metodologia Botton-Up.

2.2. Base de Dados Reduzida (Top-Down)

Teoricamente, com uma reduzida base de dados, uma andlise pontual ndo apresentara resultados tdo
consistentes quanto aqueles obtidos com a utilizacdo de uma extensa base de dados. Porém, quando
essa analise se estende a um conjunto de alimentadores, ou subestacdes, esta estimativa tende a ser
equivalente para os dois casos.

Para a determinacdo das perdas técnicas de energia (e) com uma quantidade de dados minima
utiliza-se o fator de perdas ( Fp)

Fo__ €
r PmaxT @)
sendo que e representa as perdas de energia do sistema durante o periodo de tempo T .



Entretanto, o calculo do fator de perdas por (1) pode ser invidvel, pois as perdas de demanda
( Pmax ) € €nergia (e) ndo sdo obtidas através de medices diretas; sendo suas estimativas baseadas no

conhecimento prévio do préprio fator de perdas, que pode ser obtido através da curva diaria de carga
ou relacionando-o com o fator de carga. Com isso os dados para os calculos se resumem as curvas
medidas na subestacao (ou alimentador) e alguns outros dados da rede.

2.2.1. Maneiras de Determinacdo do Fator de Perdas

O fator de perdas ( Fp) é simplesmente o fator de carga das perdas. Assim, Fp é a relagéo entre as
perdas medias ( p,,.s ) € as perdas maximas ( p,,,4 ), €m um periodo de tempo 7 :

r t)dt
F_pmed_ 1 -[OP()
b= =
Pmax  Pmax r

(2)

As perdas nas redes resultam de uma associacdo de parcelas (cobre, ferro, etc), mas a parcela no
cobre é mais acentuada. Portanto, as perdas podem ser calculadas como®:

p(1)=C[D(1)]? ©)
em que:
D(t) . Demanda instantanea;
C . Constante.

Substituindo-se (3) em (2), pode-se calcular o fator de perdas pela equacao seguinte:

I NLOR
-

max

Fp 4)

Quando as curvas de carga ndo sdo disponiveis relaciona-se o fator de perdas com o fator de carga
( F). Sendo o fator de carga a relagdo entre a demanda média ( D,,.; ) € a demanda maxima ( D,,,, ),

em um periodo de tempo’, tem-se.

Feo = Dyeq _ E

D, D T ()

max max

sendo E aenergia fornecida ao sistema durante o periodo de tempo T.

A relacéo entre o fator de carga com o fator de perdas esta descrita como™®:

Fp =(k)F¢ +(1-k)F¢ (6)
em que k& € um coeficiente, que inicialmente foi definido como 0,30. Porém, estudos realizados na
década de 80° e recentemente apontam para um valor em torno de 0,16°.

Entdo o fator de perdas pode ser determinado através da equacdo (4) ou através de (6). Neste
trabalho a preferéncia recaiu sobre usar a equacado (4), pois se considera as curvas de carga, € evita-se
a utilizacdo padroes de .

2.2.2. O Problema do Calculo das Perdas de Demanda Mdxima

Para determinar as perdas de energia na rede, através do fator de perdas, é necessario obter as perdas
de demanda méaxima. Para isso é necessario escolher um método de alocacdo de carga para entdo obter
essas perdas.

O método “Metered feeder maximum demand” (MFMD)? foi escolhido para que se tenha uma
distribuicdo das cargas nos transformadores através de uma reduzida base de dados e assim estimar as



perdas nos segmentos da rede. Este método é baseado nas medi¢Oes feitas na subestacdo (ou
alimentador). Ou seja, ndo é necessario saber os dados individuais dos consumidores, basta conhecer a
medicdo na subestacdo e 0 kVA total instalado dos transformadores na rede. E assim, o método MFMD
ird alocar carga para cada transformador do sistema, possuindo ele carga ou nao.

Assim, determina-se o fator de alocagdo ( F,) que é baseado na demanda méaxima medida ( D, ),
em kW (ou kVA) e no k¥4 nominal total dos transformadores de distribuigdo (kV4,,,,; )-
Fy= —kll/)j’m 7)

total

Entdo, a carga alocada por transformador (C arg a4 ) é determinada por:
Carg Uransf = Fy (kVAtransf) (8)
em que:
kVAyansy - kv4 individual de cada transformador (kVA4).

3. Célculo das Perdas Técnicas por Segmentos

Nesta sdo apresentadas as metodologias implementadas para cada tipo de base de dados: extensa
(Botton-Up) e reduzida (Top-Down). Para ambas as metodologias sdo descritas as formulacGes em
cada um dos segmentos.

3.1. Base de Dados Extensa (Botton-Up)

3.1.1. Rede de Média Tensdo (MT)

Para a metodologia Botton-Up a carga alocada nos transformadores dependem da curva individual
de cada consumidor, obtida com os dados de cada um deles. Com a carga alocada e com a topologia
da rede realiza-se o fluxo de poténcia, o qual se baseia na técnica backward/forward’. Assim, obtém-

se os valores das perdas demanda média (Dé”mT ) e conseqlientemente, as perdas de energia (eé”x,T ) da

Rede de Média Tensao.
MT MT
€oxt = Dext )T (9)

3.1.2. Transformador (Subestagdo e Distribui¢do)

As perdas nos transformadores podem ser classificadas em perdas no ferro e perdas no cobre. A

primeira depende da tensdo aplicada nas bobinas do transformador. Enquanto que a Gltima depende da
carga suprida pelo transformador. As perdas nominais no ferro ( perdas ) e cobre ( perdas, ) sao

padronizadas para cada tipo de transformador.

Quando se tem os dados detalhados dos consumidores através de sua localizagdo e de sua curva de
carga, essas curvas sdo agregadas ao transformador correspondente, obtendo-se portanto, a poténcia
média no transformador (kVA,,.4, ). Assim, tem-se as perdas técnicas de energia:

2
TR kVAmedio
e, =| perdas ¢, +| —4< erdas,., |T
ext p fe [ kVAnom p cu (10)

em que:
kVA,,m :  Poténcia nominal do transformador.



3.1.3. Rede de Baixa Tensdo (BT)

Uma andlise individual das redes BT requer um grande esforgo computacional e também uma
atualizada base de dados. As perdas técnicas nessas redes sdo calculadas atraves das curvas de carga
estimadas dos consumidores em cada ponto do circuito. Com isso determinam-se as correntes nos
ramos da rede e finalmente as perdas técnicas em cada circuito. Sabendo-se a curva de carga tipica
para cada tipo de consumidor e também o seu consumo obtém-se a curva diéria de corrente requerida
no ramo.

Dessa forma, considerando a topologia da rede secundaria com o comprimento e a resisténcia

6hmica de cada ramo i, as perdas técnicas de energia na rede (egf ), em kWh, sdo obtidas por:

nT
1l Z(]bt);
p

egg e (11)
- 1000
em que:
7 . Resisténcia 6hmica dos condutores do ramo i (Q/km);
li : Comprimento do ramo i (km);
Iy . Corrente no periodo p (4);
Mramos - NUmero de ramos da rede BT;
nr : Numero de periodos de medicGes em um dia.

3.1.4. Ramal de Ligagdo

Os ramais de ligacdo sdo conexdes entre o consumidor e a rede secundaria. Neste segmento, como
na rede BT, as perdas sdo causadas pelo fluxo de corrente elétrica, i.e., perdas 6hmicas. O calculo das
perdas técnicas neste segmento requer uma extensa base de dados.

Com as curvas de carga individuais dos consumidores, obtém-se a corrente no ramal e
consequentemente as perdas no condutor. Como os ramais sdo semelhantes para os diferentes tipos de
consumidores tem-se uma resisténcia 6hmica média e comprimento médio especificos para os ramais
de ligacdo. Assim, tém-se as perdas técnicas (egft) dos ramais.

n

rmedlmed Z(Iramal ),2 (12)
efL — i
1000
em que:
Tmed . Resisténcia 6hmica média dos condutores (L2 /km);
lmea : Comprimento médio dos ramais (km):;
Lyamal : Corrente no ramal de ligagdo (4);

3.1.5. Medidor de Energia

Os medidores de energia sdo compostos por um par de bobina por fase. Cada par de bobina é
composto por uma bobina de potencial e uma bobina de corrente. Os consumidores sdo responsaveis
pelas perdas na bobina de corrente, i.e., estas perdas sdo registradas pelo medidor de energia, pois elas
dependem da carga. Entretanto, as perdas na bobina de potencial sdo de responsabilidade da empresa.

Para a metodologia Botton-Up tem-se as perdas de demanda nos medidores (DﬁftD Y47
MD _ Pe
1000

(nm] +2nm2 +3nm3) (13)



em que:

Pe . Perdas de demanda média para cada bobina de potencial do medidor, normalmente entre
1,2 e 1,5 watts;
s : NUmero de medidores monoféasicos, bifasicos ou trifasicos ( /=1, 2 e 3).

Como as perdas nos medidores ndo dependem da carga, o fator de perdas é considerado unitario, e

entdo, as perdas técnicas (eﬁff) ) sdo obtidas por:
MD _ MD
Coxt =Dey T (14)
3.1.6. Outros

Como citado anteriormente, a escolha da metodologia para o calculo das perdas técnicas depende do
objetivo da andlise e dos dados disponiveis. Alguns elementos da rede causadores de perdas
normalmente requerem uma extensa e atualizada base de dados, a qual em muitos casos ndo esta
disponivel. Porém, estes elementos muitas vezes ndo possuem uma consideravel influéncia nas perdas
técnicas de energia. Sendo assim, as perdas nas conexdes, capacitores, reguladores de tensdo sdo
incorporados no segmento Outros. As perdas técnicas (e2“"* ) neste segmento sdo consideradas uma

ext

porcentagem das perdas técnicas obtidas nos demais segmentos.

QOutros _ % se.TR MT d.TR BT RL MD
Cext = Pext (eext tCoy TCo Tl TCy Ty ) (15)

%
ext
trabalho considerou-se 70% , conforme encontrado nas literaturas especializadas.

Em um estudo anterior® foi estabelecido uma estimativa de niveis de perdas de energia em cada
segmento do sistema elétrico, considerando o segmento Outros descrito acima, a faixa € 0,45 - 1,4 %

da energia do sistema, ou 8,5 — 24 % ( p”*) das perdas técnicas dos outros segmentos. Outro trabalho?

em que p.., é a porcentagem das perdas técnicas calculadas nos outros segmentos. E que, neste

considera 2,3% da energia do sistema, incluindo as perdas nas redes de Baixa Tenséo.

3.2. Base de Dados Reduzida (Top-Down)

3.2.1. Rede de Média Tensdo (MT)

Na metodologia Top-Down, cada transformador de distribuigdo recebe a carga de acordo com (8).
Com a carga alocada e com a topologia da rede realiza-se o fluxo de poténcia, também baseado na

técnica backward/forward®, obtém-se as perdas de demanda (ngdT ) e de energia (eﬁ‘g ).
MT MT
€red =Fp(Dyeq )T (16)

3.2.2. Transformador (Subestagdo e Distribuicdo)

Com as cargas alocadas para cada transformador (8) tem-se as perdas de demanda méaxima dadas
por:

Carg Aransf
kVA

nom

D TR

2
red = perdas g, +£ ] perdas,, (17)

Como apenas as perdas no cobre sdo dependentes da carga, as perdas técnicas de energia sdo
obtidas por:

2
Carg Aransf

erTeISZ =| perdas g, + F; P( A J perdas,, |T (18)
nom



3.2.3. Rede de Baixa Tensdo (BT)

Para os célculos na rede secundaria, considera-se uma tipologia Unica, na qual o transformador
encontra-se no centro geomeétrico e de carga do circuito em questdo, conforme Figura 2.

Transformador
1 _rotlot 1 _rotlbt
3 2 \ 4 3 2
vV W e ¥
C L S
argatranst 2 2 argatranst
2 2
Fig. 2. Tipologia das redes de baixa tenséo.
em que:
¢ 1 Resisténcia total da rede BT (©Q/km);
Iy 1 Comprimento da Rede de Baixa Tensio (km);
Ip; :  Corrente total da rede BT (4).

As perdas de demanda maxima (Df;g) sdo determinadas pela corrente (1, ) obtida com a carga

alocada para cada circuito através de (8).

2
Ind, (1
BT _ 5L brlbe [ e 19
fog =250 2L (19)

Desta forma, as perdas técnicas sdo calculadas através da equacao do fator de perdas:
BT BT
req =Fp (Dred )T (20)

3.2.4. Outros

Na metodologia Top-Down as perdas nos ramais de ligacdo e medidores sdo incorporadas ao

segmento Outros, devido a grande quantidade de dados necessaria.

QOutros _ % se.TR MT d.TR BT
€red = Pred (ered + €red + Cred + Cred (21)

em que p.°, é a porcentagem das perdas técnicas calculadas nos outros segmentos. Este valor deve ser
calibrado de acordo com as caracteristicas de cada sistema. Neste trabalho foi considerado p.%, = 15%
da soma das perdas técnicas dos demais segmentos.

3.3. Perdas de Energia Totais

Entdo, as perdas técnicas de energia sdo a somas das perdas técnicas de cada um dos segmentos de
acordo com as metodologias apresentadas anteriormente.

4. Analise dos Sistemas
Para avaliar a desempenho da metodologia proposta sera utilizado um sistema de média tensdo
(138/13,8 k), com 3 subestaces.

4.1. Caracteristicas do Sistema

Neste item serdo apresentadas as caracteristicas das subestacdes do sistema em analise. A Tabela 1
apresenta alguns desses dados.



Tabela 1: Dados dos sistemas analisados.

Consumo NGmero de Poténcia NGmero de Comprimento | Comprimento
SUBESTACAO (MWh) Consumidores Nominal Transf Média Tensdo | Baixa Tenséo
Instalada (MVA) ’ (km) (km)
SIE1 3442,47 13168 42,77 414 85,83 81,15
SIE 2 3998,98 18828 34,13 543 120,83 171,23
SIE3 1098,89 6713 15,46 233 63,83 105,01
SISTEMA 8540,34 38709 92,35 1190 270,49 357,39

Note que o sistema analisado é um sistema de médio porte. A Figura 3 apresenta as caracteristicas
das subestacBes referentes a tipos de consumidores. Nota-se a predominéncia de consumidores
residenciais em todas as subestacdes.
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50 4

40 -
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MT Residencial Comercial Industrial

Consumidores
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Figura 3: Tipo de consumidores para cada uma das Subestacdes.

A Figura 4 apresenta um diagrama simplificado das subestacdes do sistema. Sendo a subestacéo
destacada ndo pertencente a empresa.
S/IE1

SIE 3

i -
R R R R R

Figura 4: Diagrama do Sistema.

A Tabela 2 apresenta os valores de energia anualizados para 0 més em analise. Os valores sdo
referentes a Janeiro de 2007. Os valores de energia sdo anualizados, pois a medicdo da energia vendida
(nos consumidores) nédo é feita a0 mesmo tempo em que a energia € medida nos pontos de medicédo
das subestaces.

Tabela 2: Energia anualizada do Sistema.

Energias Valores
Comprada (MWh/ano) 138710,98
Vendida (MWh/ano) 116377,52
Perdida (MWh/ano) 22333,46
Perdida (%) 16,10

A soma das curvas medidas nas subesta¢fes do sistema em Janeiro de 2007 e a curva média dessas
curvas medidas sdo apresentadas nas Figuras 4 e 5, respectivamente. Os pontos de demanda méxima



(Fig. 5: 51,17 MVA e Fig. 6: 35,52 MVA) e de demanda média (Fig. 5 e 6: 23,64 MVA) estdo

destacados nas curvas.
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Figura 5: Curva de Carga Medida para o Sistema (intervalo: 10 minutos) — Janeiro/2007.
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4.2. Resultados do Sistema
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Para o calculo das perdas através da metodologia Top-Down € necessaria a determinacéo dos fatores
para cada uma das subestagdes utilizando-se das curvas medidas. A Tabela 3 apresenta os valores dos
fatores de carga, de perdas e o fator de alocacdo. Todos os valores apresentados foram obtidos com a

curva mensal medida apresentada na Figura 5.

Tabela 3: Parametros do Sistema.

SUBESTACAO Fator de Carga F;é?é:: A'\:I?)t(?a:gdéli
SIE 1 0,4457 0,2143 0,5373
SIE 2 0,5445 0,3089 0,5221
S/IE 3 0,3576 0,1404 0,6741

Uma vez calculados os parametros, parte-se para o calculo das perdas em ambas as metodologias. A
Tabela 4 apresenta os valores de perdas técnicas obtidos em cada uma das metodologias, para cada um

dos segmentos das subestacdes.



Tabela 4: Perdas Técnicas de Energia.

SIE1 SIE 2 SIE3

SEGMENTOS Top-Down Botton-Up Top-Down Botton-Up Top-Down Botton-Up

MWh % MWh % MWh % MWh % MWh % MWh %
Transformadores (S/E) - - - - - - - - 14,79 | 0,13 | 18,03 | 0,16
Média Tenséo 99,23 | 0,86 | 3521 | 030 | 6361 | 055 | 26,32 | 0,23 | 27,74 | 0,24 | 1520 | 0,13
Transformadores de Distrib. | 142,63 | 1,23 | 139,26 | 1,20 |129,26| 1,12 |115,02| 1,00 | 60,31 | 052 | 49,52 | 0,43
Baixa Tenséo 26,87 | 0,23 | 1896 | 0,16 | 51,02 | 0,44 | 32,42 | 0,28 | 30,37 | 0,26 | 10,95 | 0,09
Ramal de Ligagao 16,32 | 0,14 - 17,01 | 0,15 9,03 0,08
Medidores 28,03 | 0,24 - 32,95 | 0,29 12,48 | 0,11
Outros 40,31 | 0,35 | 23,78 | 0,21 | 36,58 | 0,32 | 22,37 | 0,19 | 17,76 [ 0,15 | 11,52 | 0,10
SISTEMA 309,04| 2,67 |261,56| 2,26 |280,47| 2,43 |246,09| 2,13 |150,97| 1,31 |126,73| 1,10

As perdas técnicas de energia obtidas por ambos os métodos sdo comparadas com as perdas energia
totais calculadas pela diferenca da energia de entrada (comprada) e energia de saida (vendida). A
Tabela 5 apresenta os valores totais das perdas, lembrando que as perdas calculadas com as energias
de entrada e saida incluem as perdas ndo técnicas, enquanto que as perdas obtidas pelos métodos
propostos ndo as incluem.

Tabela 5: Perdas Técnicas de Energia Totais.

Global Técnicas
Perdas de Energia Comprada -
vendida Top-Down Botton-Up
MWh 1861,12 740,48 634,37
% 16,10 6,41 5,49

Além dos valores numéricos obtidos pelas metodologias é importante também apresentar uma
comparacdo entre elas referente ao esforco computacional exigido por ambas para o sistema analisado.
A Tabela 6 apresenta os dados necessarios e o tempo computacional para os calculo das perdas em
cada um dos segmentos.

Tabela 6: Comparacdo Computacional entre as Metodologias Top-Down e Botton-Up.

Top-Down Botton-Up
Segmentos B Tempo B Tempo
Dados Necesséarios Computacional Dados Necesséarios Computacional
(seg.) (seg.)
Tipologia Tipologia
Média Tensdo 4,79 Curvas de Carga Estimadas 27,58
Dados Transformadores
por Transformador
Poténcia Nominal
Poténcia Nominal Perdas Nominais (ferro e
Transformadores 0,80 cobre) 0,30
Perdas Nominais (ferro e Curvas de Carga Estimadas
cobre) por Transformador
Resisténcia e Comprimento Tipologia detalhada das
. N Médio das Redes redes
Baixa Tenséo 1,20 - 23,17
Curvas de Carga Estimadas
Dados Transformadores :
dos Consumidores
Resisténcia e Comprimento
. x Médio dos Ramais
Ramal de Ligagéo - - - 1,17
Curvas de Carga Estimadas
dos Consumidores
Perdas Elétrica das Bobinas
Medidores - - Quantidade de Medidores de 17,82
Energia (Monofésico, Bifasico
e Trifasico)
SISTEMA Curvas de Carga Medidas 6,79 Curvas de Carga Tipicas 70,04




Nota-se uma grande discrepancia entre as metodologias, chegando a quase 1000% de diferenca do
tempo computacional gasto por ambas as metodologias.

5. Conclusdes

A grande maioria das metodologias propostas para o calculo das perdas nos sistemas de distribuicéo
é direcionada principalmente a obtencdo das perdas técnicas, pois quantificar perdas ndo-técnicas
torna-se praticamente inviavel, dado que envolve informacGes desde a data de instalacdo de
medidores, vida Util de equipamentos e ainda habitos das diversas classes de consumo. O estudo das
perdas técnicas por segmento no sistema de distribuicdo, apresentado neste trabalho, € requisito
essencial na definicdo de niveis 6timos das perdas e principalmente para o fornecimento de recursos
para um plano de agdo eficaz, que promova a otimizac¢do das perdas técnicas e a reducdo das perdas
ndo-técnicas do sistema.

Neste artigo foram apresentadas e comparadas duas metodologias para o célculo das perdas técnicas
de energia nos segmentos da rede de distribuicdo. A metodologia a ser adotada depende do objetivo do
estudo, da quantidade de dados disponiveis pela empresa, e ainda da freqliéncia que se deseja elaborar
a andlise. Observa-se que o sistema testado possui perdas técnicas relativamente baixas, € mesmo
assim quando comparadas, as metodologias apresentam diferenca de aproximadamente 15%, o que
inviabiliza o0 uso de metodologias simplistas (considerando, com base em outras empresas, apenas
perdas por km de rede e/ou numero de consumidores), e destaca a importancia de uma metodologia
Top-Down como a apresentada. Além disto, as metodologias por segmento podem permitir a
verificacdo das partes dos sistemas, desde que possuam medicdo de fluxo de energia (por exemplo:
subestacdes ou alimentadores), com patamares criticos de perdas ndo técnicas, e assim ser um dado
complementar para direcionar inspecdes.
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