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Resumo

No sentido de evoluir o processo de estimacio das
perdas comerciais, o presente projeto de pesquisa
elaborou uma metodologia que realiza o calculo
aproximado destas perdas, partindo do célculo das
perdas técnicas no sistema de subtransmissao, medicoes
reais e hipoteses. Esta metodologia é mostrada
detalhadamente no artigo.

O artigo apresenta a sintese conclusiva de todos os
estudos feitos para o projeto.

A metodologia proposta é testada em uma area piloto e,
posteriormente, a empresa aplicard ao restante do
sistema AES Eletropaulo. No final deste artigo é feita
uma breve apresentaciio da area piloto.

Na busca da minimizacio das perdas totais, foi
realizada uma analise sobre a propagacio de erros de
medic¢ao.

Para o calculo das perdas técnicas no sistema de
subtransmissio da 4rea 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 a area piloto, cujos resultados
sdo aqui apresentados, bem como as conclusdes e
recomendacées.

Palavras Chave

Perdas técnicas, perdas comerciais, software.

I. Introducao

Apresenta-se a metodologia proposta, que
permite determinar as perdas ndo técnicas, aqui
denominadas de perdas comerciais, do sistema de
energia elétrica. Esta metodologia foi construida com
base estudos realizados e

nos apresentados

anteriormente.

Algumas  consideragdes  devem  ser
observadas a fim de se estabelecer o processo de

determinagdo das perdas, como descrito a seguir:

e a determinagdo das perdas técnicas e
comerciais envolve o conhecimento ¢ o
detalhamento dos circuitos elétricos dos
conectadas  as

consumidores e cargas

subestacdes;

e a aloca¢do de medidores faz-se importante
na medida em que auxiliam e proporcionam
a medi¢do de energia entre trechos do
circuito, permitindo a avaliagdo das perdas

elétricas no referido trecho;

e as perdas nos trechos sdo causadas por
efeito Joule, e consideradas como perdas

técnicas dos trechos de linha;

e a existéncia de perdas nio técnicas (perdas
comerciais) inclui uma parcela de perdas
técnicas devido ao incremento do fluxo de

corrente nas linhas;

e quanto a medi¢do de energia, considera-se a

existéncia de medi¢do direta e indireta.

A medicdo direta é definida pela medicao

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

corresponde a energia faturada, ou seja, ndo ha

perdas comerciais.

A medi¢8o indireta é definida pela medig¢ao
através da energia faturada obtida por instrumentos
localizados em consumidores residenciais ou
consumidores da BT. Nesta medicdo ha incertezas
quanto a fidelidade entre a energia consumida e a
faturada. comerciais

energia Existem perdas

envolvidas neste processo além das perdas técnicas.

Dadas as caracteristicas da configuracdo

radial do sistema de distribuigdo, considera-se
somente a existéncia de perdas ndo técnicas nos
consumidores alimentados pela baixa tensdo.
Considera-se, também, que na alta tensdo existam
somente perdas técnicas, mesmo que possiveis

consumidores sejam alimentados por esta rede.
I1. Grandezas Disponiveis

O método proposto exige, como dados de

entrada:

e o0s parametros da linha, como resisténcia

elétrica e reatancias;

e os valores das poténcias em cada

consumidor isento de perdas comerciais;
e os valores das poténcias fornecidas a linha;

e os valores das poténcias, a partir da energia
faturada, na qual se pressupde que existam

perdas comerciais.

As grandezas mencionadas, anteriormente,
sdo as informagdes necessarias para a execucdao de

um célculo de fluxo de carga no sistema de interesse.

I11. Etapas da Metodologia Proposta

/ES Eletropaulo

Etapa 1

O objetivo nesta etapa é determinar o valor

da poténcia fornecida ao sistema. Uma vez
conhecidas as grandezas necessarias, calculam-se,
através de um programa computacional de fluxo de
carga, as poténcias em todos os trechos do sistema

envolvido.

Duas grandezas sao observadas nesta etapa:
as perdas técnicas e a poténcia calculada fornecida ao

sistema.

Etapa 2

Com os resultados do fluxo de poténcia
compara-se o valor da poténcia medida entregue ao
sistema com o valor calculado da poténcia fornecida

ao sistema.

Etapa 3

Ocorrendo perdas comerciais estes valores

devem ser divergentes, pois embora todas as
medicdes de poténcia direta estejam fidedignas com
o consumo, as medi¢des de poténcia indireta ndo sdo

fidedignas com o consumo considerado.

Etapa 4

Sendo verificada a presenca de perdas
comerciais, o procedimento para determina-la segue
um processo iterativo no qual faz-se um incremento
na poténcia onde é possivel que exista a perda
comercial e executa-se um novo calculo a partir do

fluxo de carga do sistema.
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Entrada de dados:
-Poténcias de entrada
e
de saida do sistema
-Pardmetros da linha,

Calculo do fluxo de cargal

Incrementa a
poténcia faturada
APy

Saida calculada:
-Perdas na linha

-Poténcia fornecida
sem perdas comerciai

Comparagio?
Poténcia fornecida sent
perdas comerciais =

Poténcia fornecida
edida

Saida calculada:
-Incremento da
poténcia faturada

PERTEC:
Perdas
técnicas na
BT

Perdas comerciais:
Perdas comerciais na BT =
Incremento da poténcia
faturada - Perdas técnicas na
BT

Saida de dados:
-Perdas na linha
-Poténcia fornecida
sem perdas comerciais
-Poténcia fornecida
com perdas comerciais
-Perdas comerciais na
BT

Figura 5.1 Etapas da metodologia proposta.

Este processo ¢ repetido até a convergéncia
entre o valor calculado da poténcia fornecida ao

sistema e seu valor medido.

Etapa §
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Uma vez obtida a convergéncia, podera ser

observado um acréscimo na poténcia solicitada no

ponto onde existem perdas comerciais.

E importante observar que este acréscimo é
inferior a diferenca entre a poténcia fornecida ao
sistema sem a existéncia de perdas comerciais e o
valor da poténcia medida fornecida ao sistema.
Assim, conclui-se que esta diferenga ndo corresponde
as perdas comerciais propriamente dita. Estdo ai
incluidos 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 poténcia solicitada,
observado no ponto onde ha perdas comerciais, apos
a convergéncia do processo iterativo, corresponde a

poténcia e energia nao faturada.

Para separar a energia ou poténcia fornecida
ndo faturada das perdas efetivamente comerciais ¢
necessario separar as perdas técnicas das comerciais

localizadas neste consumidor.

Etapa 7

A determinagdo 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 instituicdo de pesquisa. Este programa visa a
determinagdo da energia devido as perdas técnicas

nos circuitos de alimentagdo dos consumidores da

BT.
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O acréscimo na poténcia solicitada,
observado no ponto onde existem perdas comerciais,
deduzido das perdas técnicas calculadas pelo
PERTEC, indicara a perda comercial efetiva presente

no circuito em questao.

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 relagdo a poténcia fornecida ao

sistema em questao.

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 relagao

a poténcia fornecida ao sistema de energia.

P. +P

P Yo =—1—".100% ou

Totais
FF

PT %:PTec%+PCom%

otais

Na Figura 5.1 ¢é apresentado um fluxograma
referente 2 metodologia desenvolvida e, apds, um
exemplo de calculo sem perdas comerciais ¢ um
exemplo de calculo com perdas comerciais em um

sistema de energia elétrico simplificado.

IV. Exemplo de Aplicacio da

Metodologia

Caso sem perdas comerciais

O sistema é composto por duas cargas e uma

fonte e ndo ha perdas comerciais no sistema.

/ES Eletropaulo

Etapa 1:
Dados:

e Poténcia faturada nas cargas =>

Pc1=140 MW (medigao indireta)
Pc,=60MW (medicao direta).

e Poténcia faturada na fonte =>

Prr=208,9 MW (medigdo direta)

e Perdas técnicas calculadas pelo
PERTEC: Prg = 2 MW (valor
hipotético);

Com os valores de entrada é calculado o

fluxo de carga do sistema, onde varias grandezas

calculadas sdo disponibilizadas, entre elas:

e Perdas técnicas nas LTs: Py1»=2,3

MW e PLT23:4,6 MW,

e Poténcia calculada na fonte

PCF:208,90 MW
Etapa 2:
Balango de carga.

Como ndo ha perdas comerciais, o balango

de poténcia sera:

e  Ppr = Per = 2,3 MW+4,6 MW+60
MW+142 MW

o PFF:PCF:208»9 MW

iy ! ! 3

% 230 MW 460 MW+@ 208.90 MW

60MW
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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 ha perdas comerciais no sistema.
Etapa 1:

Dados:

e Poténcia faturada nas cargas =>
Pci=140 MW (medigdo indireta)Pc,
= 60MW (medigao direta).

e Poténcia faturada na fonte =>

Prr=223,08 MW (medigao direta)

e Perdas técnicas calculadas pelo

PERTEC: Prg = 2 MW (valor
hipotético);

Com os valores de entrada é calculado o
fluxo de carga do sistema, onde varias grandezas

calculadas sdo disponibilizadas, entre elas:

e Perdas técnicas nas LTs: Py 11,=2,3

MW e PLT23:476 MW,

e Poténcia calculada na fonte

Pcr=208,90 MW
Etapa 2:
Balango de carga:
o Prp=223,08 MW
o Pr=2089 MW

Como hé perdas comerciais, o balango de
poténcia sera:

e Pgr = Per + Pporas = 2,3 MWH4,6
MW+60 MW+142 MW + Ppega

/ES Eletropaulo

Comparagao entre Pgr e Pcp.

Etapa 3:
e Ppp#Per
Ha perdas comerciais
Etapa 4:
sucessivamente

Incrementar a poténcia

faturada na carga e executar um novo fluxo de carga

até que Ppr = Pcr.
Etapa S:
o  Ppp=Pcr=223,08 MW
Atingida a convergéncia.
Etapa 6:

Acréscimo na Poténcia faturada na

carga => AP¢ ;=15 MW
Etapa 7:
Determinacao das perdas comerciais:
®  Pcom=APc - Pre
e Peom=15MW -2 MW
e Pcom=13 MW
Determinacao das perdas técnicas:

e Perdas LTs:
PLT12:2979 MW e PLT23:5,29 MW,

técnicas nas

e Perdas técnicas nas LTs: Pyt =

8,08 MW;
Etapa 8:

Determinacdo das perdas comerciais

percentuais:
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P
P, % =—".100

FF

, 13MW
0o—-————"*
com 223.08MW

Peom %0 =5,82%

Com

Determinagao das  perdas  técnicas

percentuais:

P
P, % =—".100

FF

., 8,08MW
p = SUOMW
Tee 223,08MW

P,. % =3,62%

Etapa 9:

Determinacdo das perdas

percentuais totais:

( P

P %= Tec+P

Com | 100

Totais
FF

Piowis Yo =P, %+ P, %

< Totais Tec Com

p. o 8,08MW +13MW
0= ‘
223,08MW

100

Totais
ou

P.ouis % = 8,08MW + 13MW

\

Protais 70 = 9,44 %
PTotais % = 9,44 %

AES Eletropaulo.

aplicacdo da

/ES Eletropaulo
1558w L 279Mw P soomw I
%._|—. e:‘_. ._|_@ 223.08 MW

60gMW

Figura 6.3 Caso com perdas comerciais.

V. Analise 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 transmissdo 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 poténcia fornecida ao sistema.

VI. Aplicacio da Metodologia na Area

Piloto

A area piloto consiste de um subsistema da
Nesta secdo apresenta-se a

metodologia, desenvolvida

anteriormente, na area piloto. De forma analoga ao
exemplo apresentado, duas situagdes sdo analisadas:
(i) sem perdas comerciais; e (ii) suposi¢do de perdas
comerciais em uma das barras de carga. A Figura 6.4
ilustra a éarea piloto com a defini¢do das barras de

carga consideradas.

EMBU 1385V CINPAL
1 |rre .0
2 ‘I_B %

JI'IRS

LT EMB-PER 1.2 @
17
I |=
@ coTIA # "

! BAVIERA

ITAPECERICA

- - I n
D) R
ITAPECERICA

ooom
REGIS
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Figura 6.4 Definicdo das barras de carga.

Conforme apresenta a Figura 6.4, serdo
consideradas as barras 4, 5 ¢ 6 como barras de carga.
Os valores de carga das outras barras sdo
desconsiderados. A fonte € a barra 1, com o0 nome de

EMBU 138kV.

Caso sem perdas comerciais

Conforme enunciado anterior, nesta situacdo

sdo desprezadas quaisquer perdas comerciais.
Etapa 1:
Dados:

e Poténcia faturada nas cargas => Py

=127,6 MW (medicao indireta);

Pcs = 37,4 MW (medigdo direta); Py = 37,4 MW

(medigdo direta);

e Poténcia faturada na fonte => Py =

208,7 MW (medicao direta);

e Perdas técnicas calculadas pelo
PERTEC: Prg = 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
poténcia fornecida na fonte. O valor de perdas
técnicas apresentado refere-se ao valor total nos

circuitos de subtransmissdo.

e Perdas técnicas na subtransmissdo:

PST = 1,3 MW,

e Poténcia calculada na fonte Pcr =

208,7 MW.

Etapa 2:

/ES Eletropaulo

Balango de carga:

Como ndo ha perdas comerciais, o balango

de carga sera:

o  Ppp=Pcr =13+ 127,6 + 2x(37,4)

+5
[ PFF = PCF = 208,7 MW

Como sdo desprezadas as perdas comerciais,
observa-se que os valores calculado e medido

diretamente na fonte sdo iguais.

5.7.2 Caso com perdas comerciais

Para a mesma configuragdo anterior,
considera-se que o sistema tem perdas comerciais nas

barras 5 e 6.
Etapa 1:

Dados:

e Poténcia faturada nas cargas => P,
=127,6 MW (medigao indireta);Pcs
= 37,4 MW (medigdo direta);Pcs =
37,4 MW (medigao direta);

e Poténcia faturada na fonte => Py =

249,3 MW (medicao direta);

e Perdas técnicas calculadas pelo
PERTEC: Py = 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
poténcia fornecida na fonte. O valor de perdas
técnicas apresentado refere-se ao valor total nos

circuitos de subtransmissdo.
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e Perdas técnicas na subtransmissao:

Psr= 1,3 MW;

e Poténcia calculada na fonte Pcr =

208,7 MW.
Etapa 2:

Balango de carga.

Ppr =249,3 MW

Pcr=208,7 MW

Como ha perdas comerciais, o

balango de poténcia sera:

PFF = PCF + Pperdas = 193 + 12756 +
2x(37,4) + 5 + Pperdas

Como se observa, Prr # Pcr,

portanto, hé perdas comerciais!
Etapa 4:

Incrementar  sucessivamente a
Poténcia faturada na carga e executar um
novo fluxo de carga até que Prr = Pcr. Para
isso, inicia-se o caso no ANAREDE com o

valor de 37,4AMW nas duas barras, 5 € 6.

Neste caso, como € considerada a
existéncia de perdas comerciais na duas
barras, pode-se realizar o processo iterativo
com o incremento de carga em ambas,

simultaneamente.
Etapa S:

Apos a realizagdo das iteragdes, o
processo converge para Prr = Pcp = 249,3

MW.

Etapa 6:

8dell

Apds a convergéncia, verificou-se
uma variacdo total (soma das variagcdes nas

cargas das barras 5 ¢ 6) de APc=40 MW.
Etapa 7:

Determinagao das perdas

comerciais:
Pcom = APc - Pre
Pcom =40 MW — 5 MW
Pcom =35 MW
Determinagao das perdas técnicas:

Perdas técnicas na

subtransmissao: Psy=1,9 MW,
Etapa 8:
Determinagao das perdas
comerciais percentuais:
P
P, % =~ .100
FF

. 35MW
o=—"""""
Com 249 3MW

P.,., % =14,04%

Com

Determinagdo das perdas técnicas

percentuais:

P
P, % =—2-100
P

FF

_ LMW
249,3MW

0
Tec 70

P, % =0,76%

Etapa 9:
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Determinacdo das perdas
percentuais totais:
( P, +P,
PTotais % = = = ' 100
FF
1,9MW + 40MW
< PTotais % == ’ 100
249,3MW

k PTotais % = 16’8%

Observa-se dos resultados que o acréscimo
de 35 MW devidos as perdas comerciais aumentou
em 0,6 MW as perdas técnicas na subtransmissao.
Esse efeito de acréscimo das perdas técnicas devido
as comerciais ¢ refletido na poténcia de entrada,

fornecida ao sistema.

VII. Conclusoes e Recomendacoes

O estudo realizado mostra que as perdas
técnicas percentuais do sistema de energia sdo
dependentes do fator de poténcia da operagdo.
Embora as perdas técnicas sejam uma fungdo
quadratica da corrente elétrica presente na linha, o
valor percentual das perdas aumenta com a redugdo

do fator de poténcia da carga.

O acréscimo das perdas comerciais

acrescenta as perdas técnicas, pois exige uma maior

parcela de corrente no sistema.

/ES Eletropaulo

Um aumento na perda comercial acarreta

um aumento ainda maior na poténcia fornecida ao

sistema.

Recomenda-se a compensagdo reativa na
linha, pois a maxima transferéncia de energia ocorre

quando a componente reativa do sistema tente a zero.

Quanto a alocagdo de medidores de energia,
recomenda-se que sejam instalados nos pontos de
consumo ¢ de fornecimento, como normalmente se
procede. Os pontos intermediérios, entre subestagdes,
poder ter suas perdas e poténcias determinadas a
partir  célculo de

programas computacionais

apropriados aplicados ao sistema.
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