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Resumo 
 
No sentido de evoluir o processo de estimação das 
perdas comerciais, o presente projeto de pesquisa 
elaborou uma metodologia que realiza o cálculo 
aproximado destas perdas, partindo do cálculo das 
perdas técnicas no sistema de subtransmissão, medições 
reais e hipóteses. Esta metodologia é mostrada 
detalhadamente no artigo. 
O artigo apresenta a síntese conclusiva de todos os 
estudos feitos para o projeto. 
A metodologia proposta é testada em uma área piloto e, 
posteriormente, a empresa aplicará ao restante do 
sistema AES Eletropaulo. No final deste artigo é feita 
uma breve apresentação da área piloto. 
Na busca da minimização das perdas totais, foi 
realizada uma análise sobre a propagação de erros de 
medição. 
Para o cálculo das perdas técnicas no sistema de 
subtransmissão da área piloto, escolhida para teste da 
metodologia elaborada, utilizou-se o estudo de fluxo de 
carga. 
Com base nos estudos realizados foi proposta a 
metodologia e aplicada à área piloto, cujos resultados 
são aqui apresentados, bem como as conclusões e 
recomendações. 
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I. Introdução 

Apresenta-se a metodologia proposta, que 

permite determinar as perdas não técnicas, aqui 

denominadas de perdas comerciais, do sistema de 

energia elétrica. Esta metodologia foi construída com 

base nos estudos realizados e apresentados 

anteriormente. 

Algumas considerações devem ser 

observadas a fim de se estabelecer o processo de 

determinação das perdas, como descrito a seguir: 

• a determinação das perdas técnicas e 

comerciais envolve o conhecimento e o 

detalhamento dos circuitos elétricos dos 

consumidores e cargas conectadas às 

subestações; 

• a alocação de medidores faz-se importante 

na medida em que auxiliam e proporcionam 

a medição de energia entre trechos do 

circuito, permitindo a avaliação das perdas 

elétricas no referido trecho; 

• as perdas nos trechos são causadas por 

efeito Joule, e consideradas como perdas 

técnicas dos trechos de linha; 

• a existência de perdas não técnicas (perdas 

comerciais) inclui uma parcela de perdas 

técnicas devido ao incremento do fluxo de 

corrente nas linhas; 

• quanto à medição de energia, considera-se a 

existência de medição direta e indireta.  

A medição direta é definida pela medição 

através de instrumentos localizados em subestações 
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ou consumidores da AT em que a energia medida 

corresponde a energia faturada, ou seja, não há 

perdas comerciais. 

A medição indireta é definida pela medição 

através da energia faturada obtida por instrumentos 

localizados em consumidores residenciais ou 

consumidores da BT. Nesta medição há incertezas 

quanto à fidelidade entre a energia consumida e a 

energia faturada. Existem perdas comerciais 

envolvidas neste processo além das perdas técnicas. 

Dadas as características da configuração 

radial do sistema de distribuição, considera-se 

somente a existência de perdas não técnicas nos 

consumidores alimentados pela baixa tensão. 

Considera-se, também, que na alta tensão existam 

somente perdas técnicas, mesmo que possíveis 

consumidores sejam alimentados por esta rede. 

II. Grandezas Disponíveis 

O método proposto exige, como dados de 

entrada: 

• os parâmetros da linha, como resistência 

elétrica e reatâncias; 

• os valores das potências em cada 

consumidor isento de perdas comerciais; 

• os valores das potências fornecidas à linha; 

• os valores das potências, a partir da energia 

faturada, na qual se pressupõe que existam 

perdas comerciais. 

As grandezas mencionadas, anteriormente, 

são as informações necessárias para a execução de 

um cálculo de fluxo de carga no sistema de interesse. 

III. Etapas da Metodologia Proposta 

Etapa 1 

O objetivo nesta etapa é determinar o valor 

da potência fornecida ao sistema. Uma vez 

conhecidas as grandezas necessárias, calculam-se, 

através de um programa computacional de fluxo de 

carga, as potências em todos os trechos do sistema 

envolvido.  

Duas grandezas são observadas nesta etapa: 

as perdas técnicas e a potência calculada fornecida ao 

sistema. 

Etapa 2 

Com os resultados do fluxo de potência 

compara-se o valor da potência medida entregue ao 

sistema com o valor calculado da potência fornecida 

ao sistema. 

Etapa 3 

Ocorrendo perdas comerciais estes valores 

devem ser divergentes, pois embora todas as 

medições de potência direta estejam fidedignas com 

o consumo, as medições de potência indireta não são 

fidedignas com o consumo considerado. 

Etapa 4 

Sendo verificada a presença de perdas 

comerciais, o procedimento para determiná-la segue 

um processo iterativo no qual faz-se um incremento 

na potência onde é possível que exista a perda 

comercial e executa-se um novo cálculo a partir do 

fluxo de carga do sistema. 
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Figura 5.1 Etapas da metodologia proposta. 

Este processo é repetido até a convergência 

entre o valor calculado da potência fornecida ao 

sistema e seu valor medido. 

Etapa 5 

Uma vez obtida a convergência, poderá ser 

observado um acréscimo na potência solicitada no 

ponto onde existem perdas comerciais. 

É importante observar que este acréscimo é 

inferior a diferença entre a potência fornecida ao 

sistema sem a existência de perdas comerciais e o 

valor da potência medida fornecida ao sistema. 

Assim, conclui-se que esta diferença não corresponde 

às perdas comerciais propriamente dita. Estão aí 

incluídos os efeitos destas perdas comerciais nas 

perdas técnicas. Em outras palavras, as perdas 

comerciais contribuem para o aumento das perdas 

técnicas. 

Etapa 6 

O acréscimo na potência solicitada, 

observado no ponto onde há perdas comerciais, após 

a convergência do processo iterativo, corresponde à 

potência e energia não faturada. 

Para separar a energia ou potência fornecida 

não faturada das perdas efetivamente comerciais é 

necessário separar as perdas técnicas das comerciais 

localizadas neste consumidor. 

Etapa 7 

A determinação das perdas técnicas e 

comerciais nos consumidores da BT faz uso dos 

dados fornecidos pelo programa computacional 

denominado de PERTEC. 

O programa PERTEC foi desenvolvido 

através de um projeto de P&D entre a Eletropaulo e 

outra instituição de pesquisa. Este programa visa à 

determinação da energia devido às perdas técnicas 

nos circuitos de alimentação dos consumidores da 

BT. 
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O acréscimo na potência solicitada, 

observado no ponto onde existem perdas comerciais, 

deduzido das perdas técnicas calculadas pelo 

PERTEC, indicará a perda comercial efetiva presente 

no circuito em questão. 

Etapa 8 

Os valores das perdas técnicas percentuais, 

bem como das perdas comerciais percentuais podem 

ser obtidos a partir dos valores das perdas técnicas e 

comerciais em relação à potência fornecida ao 

sistema em questão. 

Etapa 9 

As perdas percentuais totais podem 

ser calculadas a partir dos valores das perdas 

técnicas e comerciais percentuais ou a partir 

das perdas técnicas e comerciais em relação 

à potência fornecida ao sistema de energia. 

100%
P

PP%P
FF

ComTec
Totais ⋅

+
=  ou

 %P%P%P ComTecTotais +=  

Na Figura 5.1 é apresentado um fluxograma 

referente à metodologia desenvolvida e, após, um 

exemplo de cálculo sem perdas comerciais e um 

exemplo de cálculo com perdas comerciais em um 

sistema de energia elétrico simplificado. 

 

IV. Exemplo de Aplicação da 

Metodologia  

Caso sem perdas comerciais 

O sistema é composto por duas cargas e uma 

fonte e não há perdas comerciais no sistema. 

Etapa 1: 

Dados: 

• Potência faturada nas cargas => 

PC1=140 MW (medição indireta) 

PC2=60MW (medição direta). 

• Potência faturada na fonte => 

PFF=208,9 MW (medição direta) 

• Perdas técnicas calculadas pelo 

PERTEC: PTE = 2 MW (valor 

hipotético); 

Com os valores de entrada é calculado o 

fluxo de carga do sistema, onde várias grandezas 

calculadas são disponibilizadas, entre elas: 

• Perdas técnicas nas LTs: PLT12=2,3 

MW e PLT23=4,6 MW; 

• Potência calculada na fonte 

PCF=208,90 MW 

Etapa 2: 

Balanço de carga. 

Como não há perdas comerciais, o balanço 

de potência será: 

• PFF = PCF = 2,3 MW+4,6 MW+60 

MW+142 MW 

• PFF = PCF = 208,9 MW 

 

 142 MW   2.30 MW
208.90 MW

  60 MW

  4.60 MW
1 2 3
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Figura 6.2 Caso sem perdas comerciais. 

 

Caso com perdas comerciais 

O sistema é composto por duas cargas e uma 

fonte e há perdas comerciais no sistema.  

Etapa 1: 

Dados: 

• Potência faturada nas cargas => 

PC1=140 MW (medição indireta)PC2 

= 60MW (medição direta). 

• Potência faturada na fonte => 

PFF=223,08 MW (medição direta) 

• Perdas técnicas calculadas pelo 

PERTEC: PTE = 2 MW (valor 

hipotético); 

Com os valores de entrada é calculado o 

fluxo de carga do sistema, onde várias grandezas 

calculadas são disponibilizadas, entre elas: 

• Perdas técnicas nas LTs: PLT12=2,3 

MW e PLT23=4,6 MW; 

• Potência calculada na fonte 

PCF=208,90 MW 

Etapa 2: 

Balanço de carga: 

• PFF = 223,08 MW 

• PCF = 208,9 MW 

Como há perdas comerciais, o balanço de 

potência será: 

• PFF = PCF + Pperdas = 2,3 MW+4,6 

MW+60 MW+142 MW + Pperdas 

Comparação entre PFF e PCF. 

Etapa 3: 

• PFF ≠ PCF 

Há perdas comerciais 

Etapa 4: 

Incrementar sucessivamente a potência 

faturada na carga e executar um novo fluxo de carga 

até que PFF ≅ PCF. 

Etapa 5:  

• PFF ≅ PCF ≅ 223,08 MW 

Atingida a convergência. 

Etapa 6: 

Acréscimo na Potência faturada na 

carga => ∆PC1=15 MW 

Etapa 7: 

Determinação das perdas comerciais: 

• PCom = ∆PC1 - PTE 

• PCom = 15 MW – 2 MW 

• PCom = 13 MW 

Determinação das perdas técnicas: 

• Perdas técnicas nas LTs: 

PLT12=2,79 MW e PLT23=5,29 MW; 

• Perdas técnicas nas LTs: PLT = 

8,08 MW; 

Etapa 8: 

Determinação das perdas comerciais 

percentuais: 
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100
P

P
%P

FF

Com
Com ⋅=  

100
223,08MW

13MW%PCom ⋅=  

%82,5%PCom =  

Determinação das perdas técnicas 

percentuais: 

100
P
P

%P
FF

Te
Tec ⋅=  

100
223,08MW
8,08MW%PTec ⋅=  

%62,3%PTec =  

Etapa 9: 

Determinação das perdas 

percentuais totais: 

100
P

PP
%P

FF

ComTec
Totais ⋅

+
=   

  %P%P%P ComTecTotais +=  

100
223,08MW

13MW8,08MW%PTotais ⋅
+

=

 ou 

 13MW8,08MW%PTotais +=  

%44,9%PTotais =    

  %44,9%PTotais =  

 

 

 155 MW   2.79 MW
223.08 MW

  60 MW

  5.29 MW
1 2 3

 

Figura 6.3 Caso com perdas comerciais. 

 

V. Análise dos Resultados 

O exemplo ilustra que o acréscimo de 13 

MW nas perdas comerciais no consumidor de BT 

acarretou um acréscimo de 1,18 MW nas perdas na 

linha de transmissão do sistema observado.  

Também fica claro que, em virtude do efeito 

das perdas comerciais na parcela das perdas técnicas, 

um acréscimo nas perdas comerciais reflete um 

incremento na potência fornecida ao sistema. 

VI. Aplicação da Metodologia na Área 

Piloto 

A área piloto consiste de um subsistema da 

AES Eletropaulo. Nesta seção apresenta-se a 

aplicação da metodologia, desenvolvida 

anteriormente, na área piloto. De forma análoga ao 

exemplo apresentado, duas situações são analisadas: 

(i) sem perdas comerciais; e (ii) suposição de perdas 

comerciais em uma das barras de carga. A Figura 6.4 

ilustra a área piloto com a definição das barras de 

carga consideradas. 
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Figura 6.4 Definição das barras de carga. 

Conforme apresenta a Figura 6.4, serão 

consideradas as barras 4, 5 e 6 como barras de carga. 

Os valores de carga das outras barras são 

desconsiderados. A fonte é a barra 1, com o nome de 

EMBÚ 138kV. 

Caso sem perdas comerciais 

Conforme enunciado anterior, nesta situação 

são desprezadas quaisquer perdas comerciais. 

Etapa 1: 

Dados: 

• Potência faturada nas cargas => PC4 

= 127,6 MW (medição indireta); 

PC5 = 37,4 MW (medição direta); PC6 = 37,4 MW 

(medição direta); 

• Potência faturada na fonte => PFF = 

208,7 MW (medição direta); 

• Perdas técnicas calculadas pelo 

PERTEC: PTE = 5 MW (valor 

hipotético); 

Com os valores de entrada, calcula-se com o 

uso do programa ANAREDE o fluxo de carga do 

sistema, obtendo-se os valores de perdas técnicas e 

potência fornecida na fonte. O valor de perdas 

técnicas apresentado refere-se ao valor total nos 

circuitos de subtransmissão. 

• Perdas técnicas na subtransmissão: 

PST = 1,3 MW; 

• Potência calculada na fonte PCF = 

208,7 MW. 

Etapa 2: 

Balanço de carga: 

Como não há perdas comerciais, o balanço 

de carga será: 

• PFF = PCF = 1,3 + 127,6 + 2x(37,4) 

+ 5 

• PFF = PCF = 208,7 MW 

Como são desprezadas as perdas comerciais, 

observa-se que os valores calculado e medido 

diretamente na fonte são iguais. 

5.7.2 Caso com perdas comerciais 

Para a mesma configuração anterior, 

considera-se que o sistema tem perdas comerciais nas 

barras 5 e 6. 

Etapa 1: 

Dados: 

• Potência faturada nas cargas => PC4 

= 127,6 MW (medição indireta);PC5 

= 37,4 MW (medição direta);PC6 = 

37,4 MW (medição direta); 

• Potência faturada na fonte => PFF = 

249,3 MW (medição direta); 

• Perdas técnicas calculadas pelo 

PERTEC: PTE = 5 MW (valor 

hipotético); 

Com os valores de entrada, calcula-se com o 

uso do programa ANAREDE o fluxo de carga do 

sistema, obtendo-se os valores de perdas técnicas e 

potência fornecida na fonte. O valor de perdas 

técnicas apresentado refere-se ao valor total nos 

circuitos de subtransmissão. 
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• Perdas técnicas na subtransmissão: 

PST = 1,3 MW; 

• Potência calculada na fonte PCF = 

208,7 MW. 

Etapa 2: 

Balanço de carga.  

PFF = 249,3 MW 

PCF = 208,7 MW 

Como há perdas comerciais, o 

balanço de potência será: 

PFF = PCF + Pperdas = 1,3 + 127,6 + 

2x(37,4) + 5 + Pperdas 

Como se observa, PFF ≠ PCF, 

portanto, há perdas comerciais! 

Etapa 4: 

Incrementar sucessivamente a 

Potência faturada na carga e executar um 

novo fluxo de carga até que PFF ≅ PCF. Para 

isso, inicia-se o caso no ANAREDE com o 

valor de 37,4MW nas duas barras, 5 e 6. 

Neste caso, como é considerada a 

existência de perdas comerciais na duas 

barras, pode-se realizar o processo iterativo 

com o incremento de carga em ambas, 

simultaneamente.  

Etapa 5:  

Após a realização das iterações, o 

processo converge para PFF ≅ PCF ≅ 249,3 

MW. 

Etapa 6: 

Após a convergência, verificou-se 

uma variação total (soma das variações nas 

cargas das barras 5 e 6) de ∆PC= 40 MW. 

Etapa 7: 

Determinação das perdas 

comerciais: 

PCom = ∆PC - PTE 

PCom = 40 MW – 5 MW 

PCom = 35 MW 

Determinação das perdas técnicas: 

Perdas técnicas na 

subtransmissão: PST = 1,9 MW. 

Etapa 8: 

Determinação das perdas 

comerciais percentuais: 

100
P

P
%P

FF

Com
Com ⋅=  

100
249,3MW

35MW%PCom ⋅=  

%04,14%PCom =  

Determinação das perdas técnicas 

percentuais: 

100
P
P

%P
FF

Te
Tec ⋅=  

100
249,3MW
1,9MW%PTec ⋅=  

%76,0%PTec =  

Etapa 9: 
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Determinação das perdas 

percentuais totais: 

 

 

 

100
P

PP
%P

FF

ComTec
Totais ⋅

+
=   

100
249,3MW

MW401,9MW%PTotais ⋅
+

=  

    

 %8,16%PTotais =  

Observa-se dos resultados que o acréscimo 

de 35 MW devidos as perdas comerciais aumentou 

em 0,6 MW as perdas técnicas na subtransmissão. 

Esse efeito de acréscimo das perdas técnicas devido 

as comerciais é refletido na potência de entrada, 

fornecida ao sistema. 

 

VII. Conclusões e Recomendações  

O estudo realizado mostra que as perdas 

técnicas percentuais do sistema de energia são 

dependentes do fator de potência da operação. 

Embora as perdas técnicas sejam uma função 

quadrática da corrente elétrica presente na linha, o 

valor percentual das perdas aumenta com a redução 

do fator de potência da carga. 

O acréscimo das perdas comerciais 

acrescenta as perdas técnicas, pois exige uma maior 

parcela de corrente no sistema. 

Um aumento na perda comercial acarreta 

um aumento ainda maior na potência fornecida ao 

sistema. 

Recomenda-se a compensação reativa na 

linha, pois a máxima transferência de energia ocorre 

quando a componente reativa do sistema tente a zero. 

Quanto à alocação de medidores de energia, 

recomenda-se que sejam instalados nos pontos de 

consumo e de fornecimento, como normalmente se 

procede. Os pontos intermediários, entre subestações, 

poder ter suas perdas e potências determinadas a 

partir cálculo de programas computacionais 

apropriados aplicados ao sistema.  
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