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1.  INTRODUÇÃO 

No âmbito das recentes mudanças no setor elétrico brasileiro e de outros países, onde as concessionárias 
de serviço público de energia passaram das mãos do Estado para a iniciativa privada, o conhecimento das 
características operativas dos sistemas elétricos vem se revestindo de interesse crescente, tanto para as 
concessionárias de energia elétrica como para os órgãos reguladores e fiscalizadores desse serviço 
público. Para as concessionárias que, devido ao modelo de gestão onde se enfatiza a produtividade e o 
lucro, importa melhorar o desempenho do sistema elétrico, em particular, o nível de perdas. Para os 
órgãos reguladores e fiscalizadores que, por sua vez, interessa estimular o incremento da qualidade do 
produto e serviço de fornecimento de energia elétrica. Aliado ao desafio em se perseguir uma situação 
ótima, do ponto de vista técnico-operacional, o valor das perdas de energia se apresenta como um fator de 
importância no equilíbrio econômico-financeiro da concessionária de energia elétrica uma vez que 
interfere também no cálculo das tarifas de fornecimento. 

A dificuldade na avaliação das perdas técnicas nos sistemas de distribuição, através das técnicas 
convencionais de cálculo, reside fundamentalmente no grande esforço no levantamento, cadastro, 
atualização e processamento de dados, devido à grande quantidade de elementos que constituem o 
sistema. A compilação atualizada destes dados pressupõe o dispêndio de recursos computacionais que é 
tanto maior quanto maior for o sistema (maior quantidade de informações) e quanto maior for o 
detalhamento metodológico (maior esforço de processamento). Ademais, as concessionárias nem sempre 
dispõem de bases cadastrais suficientemente desenvolvidas capazes de disponibilizar os dados necessários 
para a avaliação das perdas técnicas a partir das características elétricas detalhadas (necessárias nos 
cálculos convencionais) dos diferentes segmentos que formam o sistema de distribuição. 

Assim, torna-se necessário criar modelos simplificados que possibilitem a avaliação das perdas 
minimizando essas dificuldades inerentes ao tratamento de grande massa de dados iniciais. Além disso, 
para os órgãos reguladores e fiscalizadores que monitoram os níveis de perdas, há interesse em métodos 
que utilizem uma quantidade restrita de dados, pela facilidade de auditoria, controle e análise. Neste caso, 
para avaliar as perdas são requeridos modelos que garantam uma precisão adequada e que sejam 
suficientemente práticos para se obter resultados com o mínimo possível de dados a serem solicitados e, 
obviamente, viáveis de serem obtidos, considerando as condições usuais que as concessionárias se 
encontram. 

Assim sendo, o objetivo deste trabalho é propor uma metodologia agregada para a avaliação das perdas 
técnicas em redes de distribuição, com base em métodos estatísticos e complementados com métodos 
determinísticos simplificados, levando em conta o compromisso entre precisão nos resultados e 
quantidade de dados necessários ([1] e [2]). 

2. METODOLOGIA DE AVALIAÇÃO AGREGADA 

Em Soares [3] há um resumo da metodologia prática mais abrangente no âmbito dos sistemas de 
distribuição brasileiros, dirigido à avaliação agregada das perdas técnicas. Neste trabalho também consta 
um relato detalhado de esforços realizados nesta área a partir de 1981 quando, segundo o autor, foi 
desenvolvido o primeiro estudo específico de perdas técnicas em redes de distribuição. De acordo com o 
autor, nos anos seguintes, diversas empresas se lançaram, com maior ou menor rigor, ao cálculo de suas 
perdas técnicas a partir de medições, de sistemas computacionais e de gerenciamento de redes 
disponíveis. Assinala-se nesta publicação que, de uma forma geral, os indicadores de perdas cresceram ao 
longo das últimas décadas e, atualmente, grande parte dos sistemas de distribuição brasileiros apresentam 
perdas expressivas como resultado do nível reduzido de investimentos em melhorias, devido à falta de 
recursos financeiros que afligiu o setor elétrico no período. Amêndola [4] também faz um relato de uma 
metodologia para o cálculo das perdas técnicas e comerciais em sistemas de distribuição utilizando 
métodos e algoritmos muito similares à exposta em Soares [3]. 

Na metodologia aqui proposta, o sistema de distribuição estudado deve ser dividido em subsistemas, de 
modo a garantir que haja consistência entre os dados de potência e energia supridas (medidas nas 
subestações) e fornecidas (energia medida entregue aos consumidores). Os subsistemas serão compostos 
pelos seguintes segmentos: Medidores, Ramais de ligação, Rede secundária, Transformadores de 
distribuição, Rede primária, Transformadores de subestações e “Outros”. 
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Cada subsistema estará representado por um conjunto de dados formados por: Dados gerais de subsistema 
e Dados por segmento. Esses dados são de duas naturezas, conforme sejam classificatórios ou não: 

• atributos: são aqueles que vão ser utilizados para formar grupos com características similares 
dentro de cada segmento; 

• descritores: são todos os dados referentes a determinado segmento que serão necessários para 
a aplicação dos modelos. 

Todos os atributos são também descritores. Deve existir tantos grupos quantas forem as combinações dos 
valores dos atributos. Cada grupo terá um elemento representante, identificado por uma combinação de 
atributos e, cujos valores dos demais descritores são calculados a partir dos valores dos correspondentes 
descritores pertencentes ao grupo que representa. 

As perdas são calculadas para o elemento representante do grupo, e a partir daí obtém-se as perdas do 
grupo multiplicando as perdas do representante pelo número de elementos do grupo. 

A identificação prévia da participação das perdas de cada segmento do sistema no cômputo total das 
perdas técnicas se presta como orientação para determinar o nível de detalhamento adequado da 
modelagem a ser adotada. Quanto maior a participação do segmento nas perdas, maior a necessidade em 
adotar uma boa precisão da estimativa o que, em geral, significa aumentar o nível de detalhamento do 
modelo e dos dados. A partir de publicações anteriores, particularmente [5] e [6], pôde-se identificar as 
expectativas de perdas nos principais segmentos onde ocorrem, cujas modelagens são abordadas nos itens 
que seguem. 

3. MODELAGEM DOS SEGMENTOS 

3.1 Transformadores 

As perdas de potência dos transformadores estão constituídas por perdas no ferro, que dependem da 
tensão e freqüência, sendo praticamente constantes, e as perdas no cobre, que dependem da carga do 
transformador. Os transformadores são agrupados segundo duas variáveis, denominados de atributos 
(variáveis de classificatórias): potência e tensão nominal. A perda máxima, ou seja, no horário de ponta 
para um transformador, será calculada como: 

tTP∆   = +×∆∑
=

ng

1i
itiFe NP  ∑

=

×∆
ng

1i
itiCu

2

u NPf       (1) 

onde, 

 iFeP∆  : perdas no ferro do grupo i; 

 iCuP∆  : perdas no cobre do grupo i; 

 Nti : número de transformadores do grupo i; 

 uf  : fator de utilização médio (= Pmax / ΣPinst); 

 ng : número de grupos deste subsistema. 

A priori, o fator de utilização utilizado para cada grupo i deveria ser o valor médio quadrático, que é 
obtido a partir dos fatores de utilização individuais. Na formulação acima foi proposta a utilização do 
fator de utilização médio. Dependendo da configuração de carregamento dos transformadores da empresa 
o erro estimado na utilização do valor médio pode ser até 13,8% (caso crítico onde metade dos 
transformadores tem fu = 0,6 e outra metade tem fu = 1,4). Nos casos reais, estima-se que este erro deva 
cair para valores menores que 3%. 

Obviamente existem maneiras mais precisas para avaliação do fator de utilização: 

• a partir de medições (sistema de gerenciamento, remotas, etc.); 

• a partir de algoritmos de avaliação de carregamento (função kVAS, redes neurais, lógica 
fuzzy, etc.); 

• a partir do levantamento de curvas típicas dos consumidores. 
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3.2 Alimentadores Primários 

Primeiramente, os alimentadores são caracterizados segundo os alguns atributos: a) tensão nominal; b) 
resistência do condutor tronco Rt; c) resistência do condutor ramal Rr; d) densidade de carga; e) número 
de transformadores; f) área de ação; g) fator de potência. Uma vez caracterizados todos os alimentadores 
reais do sistema em estudo, eles são agrupados (através do método de Cluster [7] e [8]) formando as 
Famílias de Redes que apresentam características semelhantes. 

A partir de cada família de redes agrupadas, segundo suas características semelhantes, são extraídas redes 
representantes, caracterizadas segundo alguns descritores, calculados pela média aritmética dos 
componentes da família ([9], [10] e [11]). Desta maneira, todas as redes reais são representadas apenas 
por algumas redes hipotéticas representantes, conforme ilustrado na Figura 1. Assim, a avaliação das 
perdas é efetuada sobre um universo bem menor que o conjunto inicial, ou seja, o conjunto das redes 
reais.  

Figura 1 - Agrupamento dos alimentadores. 

 

O modelo adotado neste trabalho baseia-se na metodologia proposta em Messager ([9], [10] e [11]) e, no 
Brasil, em Gouvêa [7] e Valente [8]. A geração de alimentadores, identificada como um modelo de redes 
arborescentes, é descrito suscintamente a seguir e ilustrado na Figura 2: 

• a área de influência de um alimentador é identificada por um setor circular, definida por um 
ângulo de atuação e uma área de atendimento; 

• os pontos de carga (com cargas iguais) são gerados dentro deste setor, de forma aleatória, 
sendo condicionado por eventuais restrições urbanas e por uma lei que determina a densidade 
esperada ao longo do raio do setor. O primeiro ponto sorteado é conectado diretamente ao 
vértice do setor, que representa a subestação; 

• o atendimento do novo ponto de carga é realizado através da extensão da rede, correspondente 
a um segmento do novo ponto de carga até a rede existente, pela menor distância, 
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Famílias de Redes  

Processo de 
agrupamento  

Representantes  
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condicionada a eventuais restrições urbanas (arruamento). 

Figura 2 - Modelo do alimentador primário em regiões não urbanizadas: setor elementar. 

As simulações citadas acima devem ser repetidas para diversas combinações dos atributos, de forma a 
procurar representar o universo real das redes em estudo. Assim, é necessário definir faixas de variação 
dos atributos que caracterizam os alimentadores, que são simulados fazendo-se uma combinação de todos 
os valores de cada atributo, até serem obtidos valores de probabilidade e erro pré-estabelecidos. 

Como resultado das simulações obtém-se uma série de conjuntos de valores de perdas para cada 
combinação de atributos, tantos quantos forem o número de simulações efetuadas para alcançar o erro 
mínimo definido pelo operador. 

Como conseqüência, as perdas do alimentador no modelo arborescente podem ser expressas através de 
uma função, resultado de uma correlação estatística (método dos mínimos quadrados) entre as perdas 
calculadas e o conjunto de atributos pré-definidos: 

Como resultado, a perda de potência total é dada pela seguinte Expressão: 

∑
=

=∆
ng

1i iP

2

imaxiTia
TA M

PLN
P  (2) 

onde, 
 Nai  : número de alimentadores do grupo i; 
 LTi  : comprimento total (tronco + ramais) do alimentador representante do grupo i; 
 Pmaxi  : potência máxima do alimentador representante do grupo i, obtido como a média 

quadrática da potência máxima dos alimentadores reais deste grupo; 
 MPi  : momento de perdas dos alimentadores do grupo i calculado em função de 

parametros técnicos operacionais e topológicos da rede (conforme referências [5] e 
[6]); 

 ng  : número de grupos deste subsistema, neste caso, correspondente ao número de redes 
representantes. 

A Expressão 2 pode ser utilizada tanto para o cálculo das perdas de um alimentador individual como para 
um conjunto de alimentadores. No cálculo agregado propõe-se a utilização da mesma pelas redes 
representantes segundo a metodologia de agrupamento, diminuindo bastante o número de registros a 
serem processados e simplificando o cálculo. 

3.3 Capacitores 

A avaliação das perdas de potência em capacitores fixos e controláveis é função da potência instalada, do 
tempo de operação dos capacitores chaveáveis e ainda das perdas específicas por kVAr instalado que são 
determinadas fundamentalmente pelo tipo de material isolante (filme ou papel). Valores típicos dessas 
perdas são 0,25 W/kVAr para isolação em filme e 2 a 3 W/kVAr para isolação em papel. Por se tratar de 
um item não relevante no cômputo total das perdas, as simplificações do equacionamento abaixo são 
toleráveis. 

∆P cap = ∆pcap x Σ (Qn x Tc)          (3) 
onde, 
 ∆pcap : perdas específicas em W/kVAr; 
 Qn : capacidade nominal instalada dos capacitores; 
 Tc : tempo de conexão. 

3.4 Circuitos Secundários 

Como no caso dos alimentadores primários o cálculo das perdas secundárias exige uma grande 
quantidade de dados, podendo atingir dezenas de milhares de trechos de rede. A inviabilidade prática, no 
âmbito e objetivos desta pesquisa, de avaliar as perdas através de métodos convencionais, em que a rede é 
representada detalhadamente, remetem ao estudo de modelos agregados. 

Os fundamentos do modelo adotado estão nos trabalhos de Kagan [12] e Antunes [13], sobre 
planejamento de redes secundárias. Nestes trabalhos, foram analisadas cinco configurações topológicas 
dentro de uma área elementar. As tipologias analisadas são mostradas na Figura 3. 
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As perdas globais da rede secundária variam quadraticamente com a densidade da carga: 

∆Ptot = Cper δ
2          (4)       

onde,  
 Cper : coeficiente de perdas da área elementar; 
 δ : densidade de carga (kVA/m). 

 

 

 

 

 

 

Tipologia 1                       Tipologia 2                     Tipologia 3                     Tipologia 4                      Tipologia 5 

Figura 3 - Área elementar com cada cinco tipologias de circuitos secundários.  

Define-se cper como as perdas que ocorrem num circuito isolado de tipologia Ti e com densidade de carga 
1kVA/m e resistência dos condutores 1ohm/km. Ou seja, a diferença entre Cper e cper é que o primeiro 
representa as perdas de uma área elementar e o segundo as perdas de um circuito isolado. 

Desta maneira, obteve-se a curva para o cper para o caso de redes trifásicas e monofásicas, balanceadas e 
simétricas para sete tipologias de circuitos secundários e valores de comprimento de quadra de 40, 60, 80 
e 100 m. Os pontos obtidos do coeficiente de perdas para todas as tipologias e as expressões ajustadas em 
função do comprimento dos circuitos são mostrados na Figura 4. 

"cper" para circuitos trifásicos e monofásicos bala nceados
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Figura 4 - Expressões ajustadas para cpe em função do comprimento dos circuitos secundários. 

Portanto, para circuitos trifásicos: 

∆Ptot = 260,03 Lt δ
2 R  Ns         (5)       

onde, 
 Lt : comprimento total do circuito secundário; 
 δ : densidade de carga (kVA/m); 
 R : resistência do condutor; 
 Ns : número total de circuitos secundários. 

Até agora, tratou-se de circuitos trifásicos e monofásicos, balanceados e simétricos com respeito à 
posição do transformador. Na prática, estas características nem sempre são factíveis, o que obriga a levar 
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em conta as possíveis assimetrias e desbalanços das redes reais na obtenção de cper. Deste modo, define-se 
desbalanço entre fases como: 

D = [(Imax / Imed ) –1] * 100                      (6) 
onde, 
 D : desbalanço (%); 
 Imax  : carregamento da fase mais carregada (A); 
 Imed : carregamento médio (A) 
   Imed = (Ia + Ib + Ic)/3, para circuitos trifásicos 
   Imed = (Ia + Ib)/ 2, para circuitos monofásicos 

As curvas do coeficiente de perdas e as expressões ajustadas para seu cálculo em função do comprimento 
dos circuitos, para desbalanços de 0%, 7,5%, 15% e 30% dos circuitos trifásicos, são mostrados na Figura 
5 a seguir. 

15% cper = 263.8x2.726

7.5% cper = 261.01x2.726

0%  cper = 259.92x2.7259

30% cper = 275.65x2.726
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Figura 5 - Expressões ajustadas para cpe em função do comprimento dos circuitos secundários para  circuitos trifásicos, 
simétricos e com desbalanços de 7.5%, 15%, e 30%. 

 

As considerações anteriores valem para circuitos secundários simétricos, ou seja, o comprimento total dos 
ramais em ambos os lados do transformador é o mesmo. Para avaliar a influência da assimetria do circuito 
define-se: 

A = [(Imax / Imed) –1] * 100                     (7)  
onde, 
 A : assimetria (%); 
 Imax : carregamento da derivação mais carregada; 
 Imed : carregamento médio das duas derivações do circuito 
   Imed = (I1 + I2)/2, para circuitos trifásicos e monofásicos 

Foram obtidas as curvas do coeficiente de perdas para circuitos balanceados com assimetrias A iguais a 
0%, 7,5%, 15% e 30%, apresentadas na Figura 6. 
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Figura 6 - Curvas e expressões de cper para redes com 7.5%, 15 % e 30% de assimetria.   

Pode-se observar que o coeficiente de perdas, no caso dos circuitos desbalanceados e assimétricos com 
respeito aos balanceados (e, portanto, as perdas em cada circuito) apresenta um pequeno aumento, por 
outro lado, o exponente da função mantém-se praticamente constante. Assim, pode-se escrever a 
expressão de cper como: 

cper = k Lt
2,726                 (8) 

Onde k vai ser uma função do grau de desbalanço D e assimetria A, que pode ser obtido como: 

k = 0,0087 D2 + 0,08 D + 0,0736 A2 + 0,048 A + 259,92     (9) 

Nas Tabelas 1 e 2 são apresentadas comparações entre a influência do desbalanço e assimetria no valor 
das perdas. 

Tabela 1 - Influência na avaliação das perdas devido ao 
desbalanço.  

Desbalanço Influência 
7,5 % 0,4 % 
15 % 1,2 % 
30 % 6,1 % 

Tabela 2 - Influência na avaliação das perdas devido à 
assimetria. 

Assimetria Influência 
7,5 % 1,7 % 

15 % 6,7 % 

30 % 27,1 % 

 

Da mesma forma, a expressão para o cálculo do coeficiente de perdas cper de circuitos secundários 
monofásicos, para os quais é válida a mesma expressão de cper, o valor de k é calculado como: 

k = 0,0124 D2 + 0,375 D + 0,0823 A2 + 0,49 A + 390,46     (10) 

Os valores de cper foram obtidos para tensão de fase VB = 220 V, portanto, para o cálculo das perdas em 
alimentadores secundários com tensões diferentes da tensão de base, a expressão final seria: 

∆Ptas = cper δ2 R  Ns  (VB / V)2           (11) 

3.5 Ramais de Ligação 

Considerando a dificuldade em levantar os dados atualizados e detalhados o suficiente para uma avaliação 
precisa e, devido à participação relativamente pequena (da ordem de 1 a 4 %) das perdas deste segmento 
no valor total das perdas na distribuição, o algoritmo para a sua avaliação pode ser simplificado. Assim, 
pode-se calcular as perdas nos ramais de ligação considerando a resistência média das fases dos ramais e 
a corrente média que por elas circulam. Para o cálculo das correntes ou cargas médias dos ramais de 
ligação alguns autores dos trabalhos consultados propõem uma consideração diferenciada das cargas dos 
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consumidores monofásicos bifásicos e trifásicos. No trabalho [3] propõe-se, por exemplo, considerar a 
carga dos consumidores bifásicos o dobro dos consumidores monofásicos e a carga dos consumidores 
trifásicos o triplo dos consumidores monofásicos. Com essas considerações e adicionando um coeficiente 
de ajuste na avaliação da potência máxima do conjunto de consumidores, as perdas nos ramais podem ser 
determinadas como: 

∆Pr = faj ϕ2cosV

RP1000
2
fn

2
r

2)N3N2N(

)NN(3N2

321

321

++
++

        (12) 

onde, 
 Pr : potência máxima solicitada pelos ramais de ligação (kW); 
 R : resistência média da fase dos ramais de ligação; 
 cos ϕ : fator de potência dos consumidores da área envolvida; 
 Vfn : tensão fase neutro nominal secundária; 
 N1,N2,N3 : número de consumidores monofásicos, bifásicos, trifásicos;  
 f aj : fator de ajuste visa corrigir a utilização do valor médio ao invés do valor médio 

quadrático, através da consideração da distribuição de potência dos consumidores. 

3.6 Medidores 

A perda de medidores é basicamente definida pela potência absorvida por suas bobinas, mantendo-se 
aproximadamente constante em valores na faixa de 1,2 e 1,5 W, para os medidores convencionais. 
Portanto, conhecendo a quantidade de medidores existentes de cada tipo (monofásico, bifásico, trifásico) 
podem-se estabelecer as perdas de potência. Por outro lado, a perspectiva na utilização em larga escala de 
medidores eletrônicos, de perdas bem menores, nos coloca em um novo cenário para avaliação das perdas 
neste segmento. 

 

3.7 Perdas Diversas 

Entre perdas diversas pode-se mencionar: a) perdas por fenômenos transitórios; b) perdas por efeito 
corona; c) perdas por corrente de fuga no isolamento dos equipamentos; d) perdas nos contatos; e) perdas 
provocadas pela existência de árvores em contato com as redes. 

A avaliação destes tipos de perdas é, em vários casos, sensível a variáveis como tensão, materiais dos 
elementos isoladores, qualidade da manutenção, características de projeto dos equipamentos, grau de 
utilização dos componentes do sistema, grau de poluição, tipos de poluentes presentes na atmosfera e 
umidade do ar.  Nesta metodologia, as perdas diversas serão avaliadas simplesmente a partir de uma 
porcentagem das perdas calculadas anteriormente, na faixa de 4 a 7%. 

 

N ú m .
c o n s u m id o re s

E  (k W h )   ~  P (k W )

n c 2  

E 1  E 2  E n  

.  .  .  

n c 1  

n c n  

 

Figura 7 - Histograma dos consumidores para avaliação do fator de ajuste faj . 
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4. INFLUÊNCIA DO PERFIL DE CARGA 

4.1 Fator de Perdas 

Nesta metodologia, o fator de perdas é utilizado para 
calcular as perdas de energia a partir das perdas de 
demanda no horário de ponta. A ausência de um 
conhecimento completo das curvas de cargas e de perdas, 
leva a considerar curvas de cargas típicas (segundo 
referências [15], [16] e [17]), a partir das quais, pode-se 
calcular o fator de carga e o fator de perdas diretamente. 
Adicionalmente, na literatura consultada, levantou-se uma 
expressão amplamente utilizada para correlação entre fator 
de carga fc e fator de perdas fp: 

fp = k  fc + (1-k)  fc
2                                       (13)                   

A título de ilustração, a partir de um conjunto de 6485 curvas de carga de consumidores residenciais e 
3196 curvas de carga de transformadores de distribuição, levantadas para as três empresas distribuidoras 
do Estado de São Paulo da época (referências [15] e [16]), foram avaliados os valores do coeficiente k 
para cada segmento, resultando nos valores constantes da Tabela 3.  

4.2 Fator de Carga 

A partir das seguintes hipóteses: 

• as potências máximas individuais PmaxJ dos elementos a jusante são iguais entre si; e, 

• os fatores de carga individuais fcJ dos elementos a jusante são iguais entre si; 

Demonstra-se que: 

fc J = fc M x fcoin (14) 

A Expressão 16, que correlaciona o fator de carga a montante a partir do fator de carga a jusante através 
de um fator de coincidência, simplifica o tratamento das curvas de carga entre os diversos segmentos do 
subsistema. 

Os fatores de carga dos subsistemas são avaliados a partir da demanda máxima e da energia fornecida 
pelo subsistema E, durante o período de tempo T, enquanto que, para cada segmento, o fator de carga é 
calculado a partir do fator de coincidência.  

4.3 Fator de Coincidência 

A partir das curvas de carga citadas no item 4.1 e dos 

 
Segmento  

Coef. 
k 

Valor 
adotado 

Subestação kSE 0,15 
Alimentador kAl  0,16 

Transformador 
de distribuição 

ktd 0,18 

Rede secundária kSc 0,22 
Ramal de ligação kr 0,28 

Tabela 3 - Coeficiente k. 

  
Segmento  

 
fcoin  

Valor 
adotado 

Subestação fcoin SE 0,95 
Alimentador fcoin Al 0,82 

Transformador de 
distribuição 

fcoin td 0,90 

Rede secundária fcoin Sc 0,36 

Tabela 4 - Valores adotados para fator de 
coincidência. 
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Figura 8 - Curva do fator de ajuste em função do fator de coincidência e a fator de carga. 
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modelos adotados para cada segmento, foram levantados os valores constantes na Tabela 4. A 
combinação dos valores de fator de coincidência e fator de carga pode trazer erro na avaliação das perdas, 
tanto menor quanto maior for fcoin e fc. Assim, foi levantado o gráfico constante da Figura 8, referente ao 
erro para fcoin e fc unitários. Para o caso de transformadores residenciais, onde k=0,18, fcoin=0,78 e fc=0,41 
tem-se um erro de apenas 6%. 

 

5. APLICAÇÃO 

A metodologia proposta está em fase experimental, onde um programa computacional está sendo 
desenvolvido ([1] e [2]).  

5.1 Levantamento dos Dados 

O sistema em estudo deverá ser composto por três grandes grupos de dados (Figura 9):  

• Dados gerais do subsistema: globais do subsistema como um todo; 

• Dados gerais do segmento: globais do segmento, aplicados igualmente a todos os subsistemas; 

• Dados do grupo: específicos de cada grupo, para cada segmento. 

 

5.2 Subsistemas 

O sistema em estudo deverá ser dividido em subsistemas (regionais, cidades, outros) de subestações de 
distribuição, onde a soma de todos os subsistemas tem que representar o sistema estudado na sua 
totalidade e que cada subsistema apresente redes com perfis semelhantes. Deverá ser fornecido o valor da 

 
Dados Gerais 1  

Segmentos:   Medidores 

Alimentadores 
Trafos SE 
Grupo                                     

...            -             -               
-   Dados Gerais 2  

Segmentos:   Medidores 

Alimentadores 
Trafos SE 
Grupo                                     

Subsistema 2    

Subsistema 1    

SISTEMA   

Trafos SE 
Alimentadores
s . 
. 
. 
Medidores 

Segmentos    
1 - - - 
2 - - - 
... - - - 

1 - - - 
2 - - - 
... - - - 

 

Figura 9 – Visão esquemática da organização dos dados. 
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energia suprida a cada subsistema e o seu respectivo consumo em BT e MT. Assim, nesta divisão, é 
importante garantir que a energia fornecida a cada subsistema seja tão somente para alimentar as cargas 
computadas nos consumos BT e MT deste mesmo subsistema. 

 

5.3 Matriz de Dados 

Para uma visão geral de todos os dados necessários para esta metodologia agregada, são apresentadas a 
seguir as matrizes de dados necessárias, a partir das quais é evidenciada a quantidade limitada de dados 
necessários na metodologia proposta: 

 

Dados Gerais para cada subsistema: 

Pmax E T cos ϕs cos ϕr EMT EBT Ste cos ϕte Pd% fuSE futd 

 

Dados Gerais dos segmentos: 

kSE kAl  ktd kSc kr fcoinSE fcoinAl fcoin td fcoinSc faj 

 

 

Dados dos grupos para cada subsistema: 

Subestações Snom Vnom Nt ∆PCu ∆PFe      

Alimentadores Vnom Rt Rr σ Na C% LT cos ϕ θ Np 

Trafos Distrib. Snom Vnom Nt ∆PCu ∆PFe      

Circs.Secundários Tipo Vnom L SnomT R C% NSc D% A%  

Ramais N1 N2 N3 Vfn Rm Lm     

Medidores N1 N2 N3        

Capacitores Cfp Cff  Ccp Ccf Tcp Tcf     

Obs.: os dados em destaque são referentes aos atributos. 

5.4 Procedimento de Cálculo 

A avaliação das perdas técnicas proposta nesta metodologia é efetuada na seguinte ordem, para cada 
subsistema: a) Subestações de distribuição; b) Alimentadores primários: c) Capacitores; d) 
Transformadores de distribuição; e) Circuitos secundários; f) Ramais de ligação; g) Medidores. 

A potência total de entrada do subsistema é fornecida a partir dos Dados Gerais do Subsistema. Deste 
montante total de potência passante é avaliado o total de perdas deste subsistema. Para o cômputo da 
potência injetada no próximo segmento (alimentadores primários) são descontadas as perdas a montante 
(transformadores das subestações), e assim por diante. No caso dos alimentadores primários, é necessário 
descontar as perdas dos capacitores e dos consumidores em média tensão. Também, a potência injetada 
para o segmento Circuitos Secundários, deve-se descontar a potência fornecida aos transformadores 
exclusivos. Uma visão esquemática do fluxo de energia entre os segmentos é mostrada na Figura 10 a 
seguir. 
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O fator de carga do subsistema é calculado a partir dos dados gerais do subsistema. Em seguida, para cada 
transição de segmento, a partir do fator de coincidência do segmento, calcula-se o fator de carga do 
segmento a jusante. Em posse do fator de carga, determina-se o fator de perdas e conseqüentemente, as 
perdas em energia. 

 

Figura 10 - Fluxo de energia entre os segmentos 

6. CONCLUSÃO 

A partir dos trabalhos consultados ficou evidenciado o esforço realizado na busca de modelos para a 
determinação das perdas técnicas nos diversos segmentos do sistema de distribuição. Embora não 
apresentados neste trabalho, vários esforços voltados ao levantamento das perdas baseados na descrição 
detalhada das redes têm sido levado a cabo nas empresas de distribuição, demonstrando o interesse, 
importância e necessidade na exploração deste tema. Entretanto, tais modelos, em geral, estão voltados 
para otimização operacional. 

Validações preliminares da metodologia proposta, face aos resultados obtidos através de cálculos 
convencionais detalhados, vem indicando expectativas otimistas, de forma que a simplificação apontada 
constitui uma ferramenta adequada para avaliação das perdas nos sistemas de distribuição de energia 
elétrica, para as finalidades que se destina. 

Por conseqüência, observa-se que as perdas comerciais podem ser avaliadas a partir da diferença entre a 
perda total e a perda técnica. No entanto, é necessário garantir que não exista fluxo de energia entre os 
subsistemas definidos no levantamento dos dados, de tal forma que os dados de consumo e energia total 
injetada para cada subsistema apresentem coerência entre si, permitindo uma avaliação correta das perdas 
comerciais deste subsistema. 

Para avaliação da eficiência global das empresas o regulador necessita de ferramentas de avaliação das 
perdas, de maneira tal que garanta o tratamento isonômico entre as concessionárias e aplicável, na prática, 
a partir dos recursos de informação das mesmas. Considerando os atributos de praticidade e precisão e, 
por outro lado, sendo vencida a fase experimental em que se encontra, espera-se que a metodologia 
apresentada neste trabalho poderá ser utilizada tanto em aplicações de gestão estratégica como em 
aplicações regulatórias, visando a diminuição do desperdício.  

 

 

Alim. 
Prim. 

Cons MT 

 

SE 

 

Medids.  

Circs. 
Secs. 

Trafos 
Distr. 

Psub-sist 

Cons BT

Trafos 
exclusivos  

Capacits. 
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