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1. INTRODUCAO.

O presente trabalho apresenta uma metodologimatgtoramento e andlise de perdas técnicas e
comerciais de energia em alimentadores de dist@loyidefinindo procedimentos que possibilitam j@aor
0s casos mais criticos, com atuagdo conjunta doseseenvolvidos da Empresa, minimizando as rederid
perdas. Para tanto, foram realizadas uma sérieedédas de demanda e energia em um alimentadoo tipic
localizado na cidade-satélite de Sobradinho, coamulr-se com os dados de kWh faturados e cadasimados
sistema de consumidores da CEB, analisando vatfpiess de perdas técnicas no mesmo, assim como a
determinagdo das perdas comerciais.

As perdas globais brasileiras no ano de 1.995 fatarb7,9 TWh (sendo 50% no seguimento de
distribuigdo), correspondente a 16,6% da enerd#& pooduzida no pais. A titulo de exemplo, adrdibise
que as perdas otimizadas atingissem 10%, issoseqisgia uma economia de 23 TWh de energia, ou,
supondo custo médio de R$ 90,00/MWh, R$ 2,07 billgie ano.

As Concessionérias de energia elétrica que fazera da Comité de Distribuicdo (CODI) realizam
levantamento de suas perdas globais anualmentsuyananaioria, seguindo uma mesma metodologia de
calculo (Resolugdo CODI/26-aprovada na 1152 ROQ#til/94.

Séo avaliadas as perdas na transmissao e naug@obchegando-se a um indice global
de perdas que, a partir do ano de 1.994 passasagua a seguinte sistematica:
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A CEB vem adotando metodologia prépria desde 1.888volucdo das perdas globais dos ultimos
13 anos esta descrita no grafico da figura 1 aiseg

A evolucdo das perdas de forma global por ano septeu um avanco. Porém a identificacdo das
perdas de forma localizada, e com periodos deagéali menores, tornou-se primordial para atuacao da
empresa em pontos prioritarios e em tempo habil.

Com a avaliacdo das perdas dos alimentadores ttébuiisio € possivel concentrar esforcos das
areas de operacdo, engenharia, fiscalizacdo e emmdist no sentido de atuar com eficiéncia naqueles
circuitos apontados como mais criticos. Esta ag@dia sendo realizada em periodos menores (mensal,
trimestral etc), otimizara a recuperacéo da engngji@mizando os custos.
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Figura 1 - Evolucéo das Perdas Globais da CEB.

Este trabalho tem como objetivo definir uma melogia que permita, com boa aproximacéo, definir os
indices percentuais de perdas por alimentadoredistiébuicdo da CEB. Os critérios para priorizacde
melhorias também serdo definidos, de forma a uniftar as agdes necessarias a redugdo das refeeidis.

Para simplicidade de andlise e devido as limitag@&etmpo e equipamentos (medidores eletronicss), o
testes foram realizados em apenas um alimentadsubestacio de Sobradinho.

2. INSTALACAO DOS EQUIPAMENTOS DE MEDIGCAO.

Para a avaliacdo proposta, utilizou-se um medidetrémico multifuncdo que permite obter dados de
demanda ativa, reativa indutiva e capacitiva, tersé uma das fases, com capacidade de armazenaseento
dados durante 37 dias consecutivos. O equipaméhtado foi o modelo ELO 521.

O referido medidor foi instalado no alimentador @B-escolhido por apresentar caracteristicas gaseri
apresentando consumidores residenciais, comertidisstriais, iluminacéo publica, envolvendo unieiados
grupos tarifarios A e B.

A medicao foi instalada na saida do alimentadorOSR:onforme esquema unifilar descrito na figura 3,

utilizando-se transformadores de corrente do podpiimentador e transformadores de potencial dea iy
transformador.
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Figura 3 - Esquema de Localizacdo da Medi¢do ncui@ir SB-05.



3. COLETA DE DADOS DO MEDIDOR E DO CADASTRO DEGINSUMIDORES.

As medidas foram realizadas no periodo de 19/08/9%/10/96.
Foram definidos 13 (treze) subperiodos de 30 clias a finalidade de verificar a influéncia dos

possiveis remanejamentos de carga no valor do k\adidm mensalmente. A tabela 1 mostra os valores
obtidos, assim como a média e o desvio padréo.

Tabela 1 - Amostras de Consumos Mensais.

Periodos Energia Medida

(ano 1996) (kWh)
19/08 a 19/09 1.046.177
20/08 a 20/09 1.047.974
21/08 a 21/09 1.047.798
22/08 a 22/09 1.045.233
23/08 a 23/09 1.046.984
24/08 a 24/09 1.051.615
25/08 a 25/09 1.059.729
26/08 a 26/09 1.063.465
27/08 a 27/09 1.065.466
28/08 a 28/09 1.063.749
29/08 a 29/09 1.059.337
30/08 a 30/09 1.060.735
31/08 a 01/10 1.065.692
Média (kwh) 1.055.689
Desvio (kWh) 8.114 (0,77%)

A figura 4 apresenta a curva de carga caractexridbcalimentador SB-05. A curva representa o valor
médio diario de uma amostra de 37 dias (englobdratouteis, sdbados e domingos), além do desdidpa
Pela pequena amplitude do desvio, podemos dizeregtee curva de carga é representativa do circuito
analisado, ndo sendo necessaria diferenciagdondos de semana.

A referida curva foi considerada no levantamentaldans dados do item 5 deste trabalho como por
exemplo o fator de carga e o fator de perdas.

O Sistema de Geréncia de Consumidores (G.C.O)derrgatérios de historicos de consumo dos
ultimos 12 meses de todos os consumidores fatumdigados aos alimentadores de distribuicdo. @B
permite obter dados ainda mais detalhado®cpor exemplo, identificar os consumidores ligadas
chaves de manobra/protecédo. Foram identificadasrag falhas no cadastro e que foram corrigidasér
de levantamento em campo. A principal falha enealatifoi a falta de dois consumidores do G.T.A (Grde
Tarifacdo em Alta Tensao), vitais ha composicabalwco de dados deste estudo.
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Figura 4 - Curva Caracteristica do Circuito SB-05.

Do sistema de gerenciamento de consumidores (GO@y@se a relagdo dos consumidores em
formato publico, permitindo compor em planilha Bxeesomatorio mensal, a média, o valor maximo, lorva
minimo e o desvio padréo dos consumos dos Ultimpe theses.

A analise levou em consideracdo a média e o dgmdlpao de forma a minimizar os efeitos de
eventuais sazonalidades na avaliagéo das perdzagl®s dados obtidos encontram-se na tabela@uir s

Os dados referentes ao consumo de iluminacdo puHitirado poderiam ser obtidos de duas
maneiras. A primeira através das curvas de cargalidentador e a segunda através de levantamento
cadastral. Optou-se pela primeira, por apreseptamais precisa e rapida, quando comparada a outra
alternativa.

Tabela 2 - Dados Histéricos de Faturamento.

Meses Consumo Total (kwWh)
set/95 807.458
out/95 845.304
nov/95 781.027
dez/95 784.758
jan/96 858.067
fev/96 851.229
mar/96 804.443
abr/96 817.924
mai/96 779.614
jun/96 813.320
jul/96 853.299
ago/96 846.435




Média 820.239
Méximo 858.067
Minimo 781.027

Desvio Padréo 29.714
(3,62%)

A carga de iluminacdo publica foi obtida através darvas de demanda do alimentador. Através de
estudos destas curvas verificou-se que entre 6:080 %:00 h das manhas dos domingos havia um valor
maximo e outro minimo bem definidos. A diferencérerestes valores permanece praticamente constante,
indicando que uma carga fixa sai do sistema naduigevalo (atuacao dos relés fotoelétricos). @wvdesta
diferenca representa a carga de iluminacédo pulflifigura 5 exemplifica este fenémeno.

O valor obtido levou em consideracdo que no faterande lluminagcdo publica a CEB utiliza o

periodo de 12(doze) horas diarias de utilizacécadga.
Para um periodo de faturamento de 30 dias temosrgia de iluminacao publica (EIP) calculada por:

EIP [kWh]= CIP [kW]. 12 [horas]. 30 [dias]; )

como: CIP =285 kW (do grafico 5)0

EIP = 102.600 kWh.

O consumo total faturado é a soma do valor médim, @ valor de EIP. Assim:

EFT =Eméd + EIP O A3)

EFT =922.839 kwWH
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Figura 5 - Curva de Carga do Circuito SB-05 (Doraing



4. CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO CIRCUITO ANALISADO

Para possibilitar o célculo das perdas técnicaalintentador SB-05, houve a necessidade de realizar
pesquisa de varios parametros do circuito. AbaBo elacionados estes parametros, além de grandezas
medidas e calculadas.

Dados gerais:

-més de referéncia: ago/1996;

-energia requerida pelo sistema:

E = 1.055.689 kWh ;

-energia requerida pelos consumidores cadastrados:
CDIST =922.839 kWh ;

-fator de carga :

FC =0,502;

-nimero de circuitos primarios :

n=1;

-comprimento total da rede primaria :

L =10,697 Km;

-resisténcia do condutor predominante no tronco 2{) :
r =0,38567 ;

-tensao nominal entre fases da rede primaria :
V=13,8kV;

-fator de poténcia tipico da rede primaria :

cospAT =0,86 ;

-demanda méaxima do circuito SB-05 :

Dp = 2.450 kW ;

-ndmero de circuitos primarios na SE Sobradinho:
Na=6;

-numero de transformadores no circuito SB-05:

Np =37;

-ndmero de trafos (MT/BT) com rede secundaria aagdac

Ns =24 ;

-numero de trafos exclusivos:

NE = 13;

-poténcia nominal total dos trafos com rede seaugda
kVAs = 3.012,5;

-poténcia nominal dos trafos exclusivos:

KVAE = 21425 ;

-carregamento médio dos trafos com rede secundaria:
fus=0,55;

-carregamento médio dos trafos exclusivos:

fuE = 0,55 ;

-tensdo entre fases da rede secundéria:

VZ=380V;

-fator de poténcia tipico da rede secundaria:

cospBT =0,86;

-resisténcia do condutor da rede secundaria pah@@A 1/0):
R1=0,53512;

-resisténcia dos demais vaos da rede secundari2;.CA

R2 =0,85279;

-nimero médio de postes por rede secunaria:

ns=19;

-fator de desequilibrio tipico da rede secundaria
0 =1,1 (desequilibrio de 20%);

-ndmero total de consumidores ligados ao SB-05:
Nc = 2165;

-incidéncia de consumidores monofasicos:



i1 =0,816 (81,6%);

-incidéncia de consumidores bifasicos:
i2=0,014 (1,4%);

-incidéncia de consumidores trifasicos:

i3=0,17 (17%);

-resisténcia do condutor do ramal de ligacédo tiptw4mn? ):
RL= 5,374Q/Km;

-comprimento do ramal de ligacgéo tipico:

=15 m;

-ndmero de equipamentos (capacitores, reguladeti®s,
desprezivel.

As grandezas acima especificadas foram obtidastia ¢¢@@ dados cadastrais e através dos valoresdo®di
no alimentador SB-05. Os mesmos sdo fundamenteasobidencao das perdas técnicas, conforme deserito
tabela 3 do item 6 a seguir. Os célculos levargal@es aproximados ja que alguns dos citadossdddtor
de poténcia na média e na baixa tenséo, fatorrge clws transformadores, resisténcias dos condutater
de desequilibrio) representam o alimentador dedagemérica.

5. METODOLOGIA PARA A DEFINICAO DAS PERDAS.

Para o alimentador analisado, o balanco energgticte ser representado pelo conjunto de equacdes
abaixo descritas:

E = etot + Edist [kwh; 4)
etot = etec + ecom [kKWh]; (5)
etec =ep + et +es+er+em+eeq + ed [kKWh] (6)

Para célculo das perdas técnicas, foi utilizadtertesbalho a metodologia simplificada, onde alguns
valores médios sdo usados para representar astecetézas do sistema (resisténcia dos condutores,
carregamento dos trafos com rede secundaria, eansrgo dos trafos exclusivos etc). O fato da CE® na
possuir geréncia de redes e estudos de fluxo dg qars alimentadores obrigou a utilizacdo do método
simplificado.

E importante ter em mente que o principal objetivo calculo das perdas técnicas é, que ao se
conhecer a perda global do sistema, permitirdisa&sta das perdas comerciais.

Utilizando-se os dados do item 5 deste trabalhtdab através de pesquisas nas areas envolvidas,
consultas cadastrais e algumas estimativas, permitcalculo aproximado da perda técnica mensal no
alimentador SB-05. Foram adotados os procedimesefinidos pelo relatério n° 3.2.19.34.0 do CODI -
“Metodologia para Determinacao, Andlise e Otimizagé Perdas Técnicas em Sistemas de Distribuicéo”.

Os resultados obtidos encontram-se resumidos eéataka seguir.

Calculadas as perdas globais e técnicas dos atidmnets individualmente, é possivel estimar, por
diferenca, o montante das perdas comerciais. Esthecimento, que constitui a principal finalidade d
célculo das perdas técnicas, ajuda a estabele@eestmatégia de otimizacao.

No caso do alimentador SB-05 analisado, verificanse equilibrio entre o percentual de perdas
técnicas e comerciais. As empresas do setor @éonsideram como o valor maximo aceitavel de &% p
as perdas comerciais, indicando a necessidade Gis @ignto a este alimentador no sentido de redigir
mesmas a niveis aceitaveis. As perdas técnicas estaniveis razoaveis, verificando-se, porém, uma
diferenca consideravel entre a poténcia apareufgerila pelos transformadores e a poténcia nordiogl
mesmos, indicando sobredimensionamento e consegipentia por operacdo a vazio. Os dados abaixo
esclarecem o problema.
kVArequerido(max) = 3.840



kVAtrafos(nominal) = 5.155
Diferenca(%) = 25,5

Tabela 3 - Resumo das Perdas Mensais (ago/96)nersador SB-05.

ITENS DE PERDAS kwh %
Energia/Demanda Requeridal.055.689| 100
pelo Sistema

Energia/Demanda Requerida 922.839| 87,42
pelos Consumidores
Perda nos Condutores ¢la 12.911 1,22
Rede Primaria
Perda no Ferro dok 5.283 0,50
Transformadores
Perda no Cobre dos 4,775 0,45
Transformadores
Perda Total nos 10.058 0,95
Transformadores
Perda nos condutores da Rgde 30.004 2,84
Secundaria
Perdas nos Condutores dps 1.559 0,15
Ramais de Ligagdo
Perda nos Medidores de 829 0,08

Energia

Perda nos Equipamentos 0 0
Perdas Diversas 2.775 0,26
Total das Perdas Técnicas 58.1B6 55
Perdas Comerciais 74718 7,08
Perda Global 132.85( 12,58

Vale ressaltar que a diferenca de 25,5% é o malaso, jA que apenas o periodo mais critico da
ponta (aproximadamente 1 hora) esse valor € validabalhando-se com valores médios de demanda,
verifica-se um agravamento significativo das pertasrazio.

As perdas na rede secundéaria também se mostraesadas quando comparadas aos demais itens
analisados. Talvez um estudo de relocacdo de teafosdimensionamento dos condutores poderiam ser
alternativas eficazes na reducéo das referidasaperd

Obviamente, qualquer atuacdo no combate as pemlaréd ser precedida de avaliacdo custo-
beneficio.

No caso das perdas comerciais, atuacdo das ardesaleacao e faturamento se faz necessaria,
analisando as unidades consumidoras por prioridedearga instalada. Os cosumidores com medicdes
indiretas devem ser inspecionados em sua totalidasi@lemais serdo inspecionados através da defidea
um espaco amostral, priorizando as unidades t#éasibifasicas e monofasicas, nesta sequéncia. Este
procedimento visa reduzir os custos das inspecdensiltas cadastrais.

E fundamental, na avaliacdo dos circuitos mai&os} que existam parametros de comparacio entre
alimentadores com configuracdes semelhantes. Qwegalobtidos anteriormente permitem apenas uma
aproximacao da realidade individual dos circuittes;essitando avaliacdo de todo o sistema de diigiii,
afim de definir valores 6timos de perdas para @id@entador. Obviamente, esse nivel 6timo é dinaraic
longo do tempo, necessitando reavaliacdes perigdica

6. CONCLUSOES.



Diante do assunto abordado neste trabalho, podetisdr as seguintes conclusdes:

a) as perdas globais nos alimentadores de distdbupodem ser calculadas através de métodos
aproximados, mas que representam uma definicAcdvakentre proporcionalidades de perdas técnicas e
comerciais;

b) o plano de agdo € um conjunto de medidas, paidais por ordem crescente das respectivas
relagBes custo beneficio. Assim sendo, a otimizadd@oum plano de agdo exige um diagndstico por
componente individual, que s6 é normalmente vigdwlo quando existe um bom sistema de medigcdo e um
gerenciamento computacional da rede;

c) calculadas as perdas globais de um alimentaasistema de distribuicdo e suas perdas técnicas, é
possivel estimar, por diferenga, o montante daslggecomerciais. Este conhecimento, que constitui a
principal finalidade do calculo das perdas técnicgada a estabelecer uma estratégia de otimizagédo,
priorizando o combate as perdas técnicas e aspeodzerciais;

d) o acompanhamento da evolugdo das perdas enstemaielétrico, pode ser realizado de diversas
formas. No entanto, sem ddvida nenhuma, a forms efaiente é a utilizacdo de geréncia de redes que
entretanto, requer custos elevados para sua imptagé», e permanente manutencéo de sua base deg dado

e) outros tipos de perdas técnicas que ocorremistien®s de distribuicdo (ramais de ligagéao,
medidores, conexdes, correntes de fuga etc), deévigequena participagdo no valor total e em algasss
dada a extrema dificuldade de célculo, podem senados através de processos simplificados;

f) é sempre possivel utilizar a curva de cargadiple determinado alimentador de distribuicao,
utilizando dados da mesma para célculo das petdagés;

g) a influéncia das rotas de leitura nos dadosadkastro (consumos mensais) ndo afeta de forma
significativa os célculos de perdas globais, ja quiesvio devido & variagdo dos periodos de faemgmné
minimo. Obviamente o erro serd menor a medida gaamenta o periodo de analise.

7. RECOMENDAGCOES.

a) a CEB deve permanentemente implementar acoeslasla otimizacao de suas perdas, de modo a
manté-las em nivel econémico;

b) devem ser periodicamente estimadas, pela CEB¢uags de carga tipicas dos diversos
seguimentos do seu sistema de distribuicdo, umaquezo fator de perdas exerce forte influéncia na
determinacdo das perdas técnicas e, por consequéasiperdas comerciais;

¢) a implantacdo de sistemas de geréncia de redésstibuicdo, embora necessite investimentos
relativamente elevados, permitira avaliar as pediagorma mais precisa e agil, permitindo aindaasut
vantagens, como controle de demanda, melhoriadaes DEC e FEC etc.
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