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Resumo

Este artigo tem por objetivo apresentar o processo de determinacdo das perdas técnicas
através do software computacional PERTEC na RGE. Inicialmente serdo apresentados os
conceitos sobre perdas técnicas além da metodologia utilizada pelo software. Serdao descritos
também as principais ferramentas e fun¢des do software utilizado.

1. Introduciao

As perdas de energia no sistema elétrico podem gerar diversos problemas para as
concessionarias. Reduzir essas perdas significa dispor de uma parcela maior da energia
comprada que poderd ser faturada, além de trazer melhorias na qualidade do produto
oferecido aos consumidores. Também contribui para um ganho adicional de mercado,
podendo reduzir investimentos na ampliagdo da capacidade instalada, por exemplo.

A energia entregue pelo sistema de transmissdo ao sistema de distribuicdo contém parcelas de
perdas técnicas e perdas ndo técnicas. Para a concessiondria, as perdas ndo técnicas
representam uma quebra de receita. J4 as perdas técnicas nao estdo relacionadas a operagdo do
sistema elétrico da concessionaria, normalmente apresentam a maior parcela das perdas. A
otimizac¢do do nivel das perdas técnicas constitui uma meta dos programas de gerenciamento.
Atualmente existem softwares que foram desenvolvidos para andlise das perdas de energia
elétrica, que ajudam a direcionar, de forma efetiva, os recursos e solu¢des para o problema.
Um desses softwares, utilizados pela concessiondaria, ¢ o PERTEC, um sistema que realiza o
calculo detalhado das perdas técnicas em cada componente do sistema de distribuicao.

2. Perdas de Energia

No tratamento regulatério das perdas de energia, cabem alguns conceitos a serem descritos.
Segundo M¢éffe (2001) as perdas de energia podem ser classificadas quanto a natureza,
origem, localizagdo e segmento.
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2.1 Por Natureza

Perdas classificadas quanto a natureza podem ser ditas como perda de demanda e perda de
energia.

Perdas de Demanda: A perda de demanda ¢ a diferenca entre a demanda de entrada e a
demanda de saida em um componente do sistema elétrico num dado instante.

Perdas de Energia: A perda de energia ¢ a diferenca da energia de entrada e a energia de
saida em um componente do sistema em um intervalo de tempo.

2.2 Por Origem

Perdas classificadas quanto a origem podem ser ditas como perdas técnicas e perdas ndo
técnicas.

Perdas Técnicas: A perda técnica ¢ a quantidade de energia elétrica dissipada entre o
suprimento de energia até os pontos de conexao nas instalagcdes das unidades consumidoras.
Perdas Nao Técnicas: E a energia entregue ao consumidor ou a outra concessionaria, porém,
ndo foi contabilizada nas vendas devido a furtos de energia, erros de medi¢cdo, unidades
consumidoras sem equipamentos de medicao, etc.

2.3 Por Localizacio

Ja as perdas classificadas quanto a localizacdo, sao perdas globais, perdas na transmissao,
perdas na distribui¢do e perdas por segmento:

Perdas Globais: As perdas globais sdo as perdas nos sistemas de geragdo, transmissao €
distribuicao.

Perdas na Transmissao: As perdas na transmissao sao as perdas na geracao e na transmissao
Perdas na Distribuicdo: As perdas na distribuicdo sdo as perdas que ocorrem somente no
sistema de distribui¢ao.

Perdas por segmento sdo perdas em um conjunto de componentes que desempenham a
mesma fungdo no sistema elétrico e ¢ o principal foco deste artigo.

3. Perdas Técnicas
As perdas técnicas estdo relacionadas com as perdas por efeito Joule, perdas magnéticas e
perdas dielétricas que afetam diretamente os seguintes elétricos, seguem alguns:

Transformadores — forga/distribuicao TP e TC
Sistemas supervisorios
Conexoes

Para-raios

Relés fotoelétricos
Capacitores

Medidores

Isoladores

Cabos

Chaves

Equipamentos auxiliares

Para a andlise das perdas, basicamente, se divide a rede de distribui¢do em oito segmenteos
segmentos. Um segmento ¢ constituido por todos os componentes que desempenham a
mesma fun¢do no sistema. Sdo eles: medidor de energia, ramal de ligacdo, rede secundaria,
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estacdo transformadora, rede primaria, subestagdo de energia elétrica, linhas de alta tensdo e
outros.
A figura 1 ilustra os varios segmentos do sistema de distribuicdo:

Sistema de Alta Tensio

Supt mesto T T

Trareformador
daJubestacio de
Diistritnaiclo

/ Fede Prim dria
Cunmmiu:iu:ur¢ @
Primario T

Rede 3ecundaria
YA
Famal de Ligag#o
. 235

Medidot de Enetgla

HOH

Transform ador
de Distribuiglo

Figura 1 — Segmentos do sistema de distribuicio
Fonte: Méffe (2001)

4 PERTEC

O Sistema computacional PERTEC é composto por dois mddulos.

O primeiro ¢ denominado médulo PERTEC — Célculo de Perdas Técnicas por Segmento -, realiza o
calculo detalhado em cada segmento do sistema de distribuigdo. O software permite quantificar as
perdas técnicas de energia e demanda, facilitando identificar as areas e/ou componentes que
apresentam maior contribuicdo e, conseqiientemente, priorizar agdes para redugao.

O segundo modulo, denominado Mdédulo de Balango de Energia permite avaliar as perdas ndo técnicas
globais do sistema. Com ele ¢ possivel realizar o balango de energia da concessionaria e obter o fluxo
de energia através do sistema de distribuigdo e também uma visdo geral das perdas técnicas por
segmento.

4.1 Metodologia para calculo das perdas técnicas por segmento

A andlise matematica utilizada pelo modulo PERTEC utiliza o Método Bottom up. A anélise dos
segmentos do sistema elétrico ¢ feita de baixo para cima, ou seja, calculam-se, primeiramente, as
perdas nos medidores, depois através da aplicacdo das curvas de carga tipicas, dos ramais de servigo e
assim sucessivamente até a subestacao.
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Rede de Rede Ramal de .
o Subestacio Alimentador  Transformador Medidor
Distribuicdo

Secundéri Ligacdo
ot RD SE AL TR RS RL MD

Analise das perdas
técnicas

Figura 2 — Método de analise das perdas técnicas por segmento

4.1.1 Medidor de energia

As perdas nos medidores de energia sdo basicamente devido as perdas no ferro das bobinas de
potencial e, desta forma podem ser consideradas aproximadamente constantes, pois
independem da carga. Geralmente sdo utilizados valores médios que variam de 1,2 a 1,5 W
por bobina.

4.1.2 Ramais de ligaciao

Assumindo valores tipicos de comprimento e de resisténcia Ohmica de condutores
padronizados, as correntes sdo calculadas a partir do consumo mensal da instalacao
consumidora (energia faturada) e de curvas de carga tipicas dos consumidores.

4.1.3 Rede secundaria

As perdas para a rede secundaria sdo calculadas obtendo os dados da topologia da rede
secundaria e dos dados de curvas tipicas de carga de consumidores residenciais, comerciais €
industriais. A avaliagdao ¢ feita em todos os trechos da rede secundaria, por fase, além do
carregamento dos transformadores de distribui¢do. Como na RGE as topologias de rede nao
sao conhecidas, (o cadastro da rede secundaria através do projeto GISD ainda nao esta
concluido) a metodologia utilizada para calcular perdas na rede secundaria se baseia em
calculo estatistico. A rede secundaria ¢é classificada em familias em fun¢dao de suas
caracteristicas e para cada familia existe um coeficiente de perdas associado que aplicado
determina a perda em funcao da curva caracteristica e do consumo associado.

A determinacdo das demandas de cada ponto de carga ¢ feita em 96 intervalos de 15 minutos.
Para isso, ¢ preciso conhecer as curvas de carga de todos consumidores ligados a rede
secundaria.

As curvas de carga dos consumidores da RGE foram determinadas através de campanha de
medic¢des para a revisdo tarifaria realizada em 2007.

4.1.4 Transformador
O calculo de perdas nos transformadores de distribui¢do ¢é realizado determinando as correntes por
fase em cada um de seus terminais.

4.1.5 Alimentador

O calculo das perdas na rede primaria ¢ analoga a apresentada para rede secundaria. Na rede primaria,
parte-se do principio de que a rede ¢ radial, e representa-se a rede trecho a trecho, por meio dos
condutores de fase (fases A, B, C). O calculo elétrico ¢ feito por meio de fluxo de poténcia trifasico,
com a utilizagdo da metodologia de curvas de carga, com o estabelecimento das correntes em
intervalos de 15 minutos.
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Para a atribui¢do da carga as fases da rede primaria, sdo necessarios os dados de carregamento dos
transformadores de distribuicdo, dos consumidores primarios e da carga de iluminagéo publica. Para o
calculo do fluxo de poténcia, é necessario ainda se dispor dos dados de bancos de capacitores, ou seja,
ponto de conexao a rede, poténcia nominal e periodo de utilizagao ao longo do dia.

Assim como na rede secundaria, o tipo de abordagem adotada no calculo da rede primaria considera os
desequilibrios de correntes, ndo havendo necessidade de estimar um fator de desequilibrio.

4.1.6 Subestacao

Ao término do calculo elétrico da rede primaria, sdo obtidos os dados da curva de carga diaria (em
termos de corrente por fase) do alimentador. A composi¢do das curvas de carga de todos os
alimentadores resulta na curva de carga dos transformadores da subestagdo.

Conhecendo-se o transformador em que cada circuito de uma SE esta ligado, determina-se a curva de
carga em termos de corrente (por fase) para cada transformador. Em seguida, calcula-se a poténcia
aparente por fase de cada transformador, uma vez que ¢ conhecida a tensdo nominal. Assim, obtém-se
a curva de poténcia total trifasica passante em cada transformador da SE.

4.1.7 Linhas de Transmissio

Para o calculo das perdas nas linhas de alta tensdo, ¢ realizado o fluxo de poténcia para os patamares
de carga média, leve e pesada.

Inicialmente se analisa o comportamento das curvas de carga tipicas da RGE, obtendo-se uma curva
caracteristica para cada més do ano. Aplica-se entdo, o calculo do fluxo de poténcia para cada patamar
(carga leva, média e pesada) individualmente por linha do sistema de transmissao, obtendo-se a perda
de demanda (MW) para cada patamar para cada més do ano.

4.1.8 Outras Perdas

Outros fendomenos que ocorrem na rede de distribuicdo ndo sdo dominados a ponto de estimar suas
perdas, sdo eles: fenomenos transitérios, efeito corona, conexdes e contatos, corrente de fuga nos
isolamentos dos equipamentos, equipamentos de automagao e controle, religadores e transformadores
de corrente e potencial. Para consideragdo destes fendmenos, adota-se 10% nas perdas técnicas
calculadas nos demais segmentos.

Considera-se também, através de um valor tipico, a resisténcia de retorno por terra em transformadores
monofasicos cujo enrolamento primario esta conectado entre um condutor de fase e a terra.
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4.2 Estrutura Geral do Sistema Computacional

Para entendimento de como o software trata os dados, a figura 3 apresenta sua estrutura geral:
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Figura 2 — Estrutura Geral do Software
Fonte: Méffe (2001)

O modulo PERTEC interage com uma Base de Dados Local e possui 5 mddulos internos.

O programa extrator de dados importa os dados da base de dados da empresa e gera um arquivo texto
com as informagdes do circuito primario e secundario.

O Modulo Conversor de Formato monta uma Base de Dados Local a partir do arquivo texto no qual
0 Mddulo Calculo de Perdas acessa. Os resultados dos calculos de perdas sdo gravados na Base de
Dados Local e podem ser acessados pelo Modulo de Apresentacdo de Resultados e pelo Mddulo de
Estudo.

O moddulo Apresentagdo de Resultados realiza a consulta na Base de Dados Local e gera relatorios e o
Modulo de Estudo mostra opgdes de execugdo de agdes na rede visando a diminuigdo das perdas.

A Base de dados Local armazena dados de cabos, circuitos, subesta¢des e transformadores de
subestagdes. Por ultimo, o Modulo Principal comanda a execugdo dos modulos internos € também
acessa a Base de Dados Local para determinar as perdas percentuais de energia de cada segmento. Os
resultados sdo armazenados em um arquivo texto, que sado lidos pelo Médulo Balango de Energia.
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4.3 Resultados

Para estudo dos resultados obtidos, foi escolhida uma base de resultados de julho de 2006 a julho de
2007 da empresa RGE.

Como foi descrito anteriormente, o Modulo Apresentacdo de Resultados permite obter relatorios
detalhados por segmento como pode ser visto na Figura 3.

& Pertec: Calculo de Perdas Técnicas - [Relatdrio Detalhado de Perdas Teéchicas por Regional & Localidade]’ == x|
"] Rede Editar Resultados Janela Ajuda Licenca == x|
Gy, [ElEe | B M| #MsdEspecias -
Eﬁ | | Energia Inj
IEI-EITVDT; {ID,DD M Perdas nio técnicas negativas significam enos de cad. efou b lizadas na rede
£ REGIONAL
- LOCALIDADE [ Locahdade: LOCALIDADE - Hesumo das perdas nos I
- APR NEo Téc. Total Téc SE Rede MT AT BC Trafo M T tedidor h‘
ARA Perda [Kiwh)
~BGOT Energia Montante [Kih) 580.951.101.72  BBO9S1.101.72  B80981.101.72 GFE7F6.13337  GPET7FGI3337 G7E7FR13337 28733890117 287.338.9
S Peida (% Energia Mantante] 553 7.3 055 300 008 0.01 0.00
CACE Ferda Rel (% Perda Tatall 7a.08 100.00 887 40.39 1.02 007 0,00
Al Perda [% Energia Injetada)
- ChS [+ | |
2l ~Localidade: LOCALIDADE - Perdas detalh
o _g] Ord.: | Regional *| & Asc O Des
%; SE  |RedeMT| AT | BC | TrafaMT | MedidorMT | Trafo MT/BT | RedeBT | RamalLig | Medidor BT |
- CBA I | | - | » | » | [*] Energia & Demanda a montante do segmenta [energia & demanda entregues a0 segmenta)
CBR Fegional | localidade | S | Pedalkwhl | PedaEix) | Pedalkw) | PedaDizl | Enegia(wh | Demardakwl [ ]
~CIaG |P[REGIONAL  |LDCALIDADE  APR 17.798.09 043 37.05 0.34 413494828 1080263
E:T‘_ |_|REGIONAL |LOCALIDADE  ARA 7.8ER02 0E5 18,10 051 1.206.993.25 375829
- CHD |_|REGIONAL |LOCALIDADE  BGOT 85.957.74 050 239,30 047 17.237.968.32 50.945.71 _|
~CRU | |REGIONAL |LOCALIDADE BGOZ 55.684.63 056 27219 0.7 991299574 38.262.04
-DIR | |REGIOMAL |LOCALIDADE DIR oo 000 0.00 0.0 0,00 0,00
-ENC |_|REGIONAL |LOCALIDADE CACY 000 000 0.00 0.0 HE52.432.95 2203380
- ENG | |REGIONAL |LOCALIDADE CAC2 135.063.58 0E3 are.aa 0.76 19.449.526.91 49.899.95
ERE1 FREGIONAL | LOCALIDADE  CAL1 36E.852.70 3 1.278 46 4.94 9.392.356.25 26.850.33
~EREZ : FREGIONAL  LOCALIDADE  CAS 125.646.79 189 326.93 1.93 E.EET.428 67 1642217
IEEHS | |REGIONAL |LOCALIDADE CAX1 20.815.95 014 5657 010 16.227.262.95 5537869
Fou | |REGIONAL |LOCALIDADE CAX2 46.984.18 043 174.45 046 10.977.085.44 3rhanz2
~FEL | |REGIONAL |LOCALIDADE CAX3 81.826.30 042 269.40 043 1966965239 53.915.1
- PWwE | |REGIONAL |LOCALIDADE  CAX4 47.146.81 030 148,14 023 16.764.417.24 £3.897.28
- GARZ | |REGIONAL |LOCALIDADE  CAXS 0,00 0.00 0,00 0.00 21.312036.57 B3.230.66
- Gl | |REGIONAL |LOCALIDADE  CBA 43.198.26 054 265,28 0,71 806824924 3748874
~GIR REGIONAL  |LOCALIDADE CBR 5.822452 1.38 886 062 419.111.03 1.42013
~ 6L Il REGIONAL  |LOCALIDADE  CIAG 13.725.38 018 18,36 019 7.823.058.83 10.445.42
A GER Il REGIONAL  |LOCALIDADE CLA B5.738.95 1.10 24875 1.3 £.000.023.49 15.009.95
SaRM | =l
Base de resultados: C:\Documents and Settings' 6010202 Desktop’ PertecCOMPLETO_ANOTESTEZ.mdb

Figura 3 — Relatorio detalhado de perdas
Fonte: Software PERTEC

Outro tipo de relatorio fornece o historico de perdas por segmento ¢ por agrupamento, como exemplo,
alimentadores da mesma SE. Também ¢é possivel realizar comparagdes com outros meses. Abaixo,
pode ser visto, através da Figura 4 e 5, a andlise percentual de perdas técnicas por segmento e por
alimentadores, agrupados da SE Bento Gongalves, exibidas através de graficos.
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Figura 4 — Relatdrio detalhado de perdas por segmento
Fonte: Software PERTEC

—SE: BGO1 - Graficos de perd

Por seqmenta Por agrupamento I Comparar | Evolugda Segmento:lTodos vI

H| ﬁl Participacéo % de cada Alimentador nas perdas totais da Subestacio no segmento selecionado
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E 4,17 % BG01-105 [J1248 % BGO-106 [J 6,60 % BGO1-107 [l 8,25 % BGO1-1028

Figura 5 — Relatorio detalhado de perdas por agrupamento
Fonte: Software PERTEC
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3. Conclusoes

Através deste artigo, foram apresentados os conceitos basicos de perdas de energia, sua influéncia no
setor elétrico e as principais caracteristicas do sistema computacional para analise de perdas técnicas
de energia. Durante a utilizagdo do software, pode-se verificar uma ferramenta de grande potencial
para analise e controle de perdas. Porém, tratando-se de uma metodologia probabilistica, os resultados
apresentados contém incertezas ja que alguns fatores foram considerados ideais e outros ndo
considerados. Outro fator agravante foi observado através de alguns estudos realizados com a base de
dados da RGE apds os resultados. Pode-se verificar que as curvas de carga estimadas a partir do
processamento do software ndo sdo aderentes, comparadas com a curva de carga de alguns
alimentadores. Esta diferenga ¢ decorrente de varias situagdes, como possiveis erros de cadastro da
rede ou dos consumidores, diferentes periodos de leitura dos consumidores, ou at¢é mesmo a
apropriacdo de curvas ndo aderentes ao consumo de alguns consumidores, resultando em consumos
faturados mensais referidos a base de tempos diferentes, manobras realizadas no periodo e ndo
registradas na base de dados, erros de medigao e as perdas ndo técnicas.

De qualquer maneira, o software apresentado realiza as tarefas necessarias para analise de perdas de
energia de forma eficiente obtendo-se uma boa aproximacdo dos resultados desde que a base de dados
da empresa tenha confiabilidade.
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