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Resumo

Este artigo apresenta a metodologia para cdlculo de perdas técnicas que foi implantada na AES
ELETROPAULO bem como a metodologia que foi desenvolvida para a determinacido do nivel 6timo
de perdas técnicas em um sistema de distribuicdo de energia elétrica. O artigo apresenta de forma
detalhada a metodologia de célculo de perdas em cada segmento e a modelagem utilizada para
representar a carga. Em seguida, apresenta-se a metodologia para determinagc@o do nivel 6timo de
perdas, baseada na simulacdo de algumas obras para reducdo de perdas em uma rede qualquer. Para
cada obra simulada, calcula-se o beneficio/custo e, em seguida, prioriza-se as obras simuladas em cada
segmento para determinar o nivel 6timo de perdas.

1. Introducao

A importancia da energia elétrica na sociedade tem exigido das concessiondrias de energia
elétrica niveis de qualidade cada vez maiores nos servicos por elas prestados.

Os altos custos envolvidos na constru¢do de novas unidades geradoras, novas linhas de
transmissdo e de distribui¢do, associados ao esgotamento da capacidade geradora, tornam
necessaria a busca de outros caminhos para atender a demanda crescente de energia elétrica.
Desta forma, é imprescindivel que as concessiondrias de energia elétrica lancem mao das mais
atuais ferramentas disponiveis, visando o melhor aproveitamento de sua infra-estrutura e o
melhor suporte possivel para a tomada de decisdes.

Neste ambiente onde somam-se a competitividade, a cobranca por resultados, e
responsabilidade enorme - dada a importdncia da energia elétrica na sociedade - €
imprescindivel que se procure sempre o ponto 6timo de operacdo e geréncia dos sistemas
elétricos de poténcia.
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Este trabalho buscou o desenvolvimento de uma ferramenta que, baseada em uma sélida
metodologia de cdlculo de perdas, possa determinar o ponto 6timo de operacdo do sistema,
além de dar um suporte consistente para a tomada de decisdes gerenciais estratégicas.

Para isto, a ferramenta se divide em dois mddulos que se complementam. O primeiro €
responsavel por extrair informacdes da base de dados das concessiondrias de energia elétrica e
promover, em seguida, um célculo realista e consistente das perdas em todo o trajeto da
poténcia. Este modulo é denominado Pertec. Em todos os momentos onde seja necessario
fazer um calculo das perdas elétricas no sistema, o Pertec serd requisitado para este fim.

A partir dos resultados do Pertec a ferramenta promove um procedimento para estabelecer
qual a melhor forma de operar o sistema e ainda oferecer suporte para a tomada de decisdes
relacionadas a ampliagdes e investimentos no mesmo.

Assim, para atingir o objetivo da ferramenta, dois pontos devem ser desenvolvidos com
especial atencao:

e Desenvolvimento de um modelo para a definicdo dos niveis 6timos de perdas em cada
segmento do sistema de distribuicdo, através de andlise beneficio/custo das diversas
acoes de reducdo de perdas;

e Desenvolvimento de um mddulo computacional para a defini¢do dos niveis 6timos de
perdas em cada segmento, com a obtencdo de curvas Investimentos x Reducdo de
Perdas, resultando no melhor plano de ac¢des de investimentos para a reducdo de
perdas.

A seguir sera apresentada a metodologia do cdlculo do nivel 6timo de perdas técnicas.

2. Modelos de calculo para avaliacio da reducio de perdas
Ap6s o primeiro célculo de perdas na rede sdao avaliados os impactos de algumas a¢des para melhoria
e redugdo do nivel de perdas no mesmo.
As acdes que serdo avaliadas sdo:
e Balanceamento da carga;
¢ Instalacdo de bancos de capacitores;
e Reposicionamento dos transformadores de distribui¢ao;
e Recondutoramento de trechos de rede;
e Seccionamento de rede;
¢ Troca de transformadores de distribui¢ao.

As acdes sdo descritas a seguir:

2.1. Balanceamento de Cargas
A metodologia analisa cada ET na baixa tensdo e cada alimentador na média tensdo, e caso o
desequilibrio de cor-rente encontrado seja maior que um valor estabelecido ajustdvel, as cargas sdo
distribuidas entre as fases disponiveis.
A composi¢do de custos é a somatdéria do valor unitdrio médio das distribuicdes das cargas
efetivamente realizadas.

2.2. Instalacdo de Bancos de Capacitores nas Redes de Média Tensao

As barras de média tensdo sdo classificadas através de indices de mérito pelo Método de Busca
Heuristica.que indicam a redu¢@o de perdas na rede pela injecao de reativos em cada barra especifica
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no horério de ponta do alimenta-dor, sendo os resultados estendidos convenientemente para os demais
periodos do dia, assumindo fator de perdas constante.

Para realizar esta agdo, o fator de poténcia da rede deve ser menor que um valor estabelecido ajustavel.
O custo total é definido pela soma do custo médio individual dos bancos alocados.

2.3. Reposicionamento de Transformador de Distribui¢dao
Calcula-se inicialmente o centro de carga de cada rede de baixa tensdo, a barra da rede de baixa tensao
mais préxima do mesmo € eleita para a instalacdo do transformador.
Para executar o reposicionamento, a rede de baixa tensdo deve ter um comprimento total minimo e o
deslocamento do transformador deverd ser de uma distancia percentual minima com relacdo ao
comprimento total da rede de baixa tensdo que este alimenta.
A composic¢do de custos € a somatdria do valor unitdrio médio das reposi¢coes efetivamente realizadas.

2.4. Recondutoramento de trechos de rede
As agdes de recondutoramento sdo executadas quando o carregamento do trecho resulta na circulagdo
de corrente acima de um nivel preestabelecido ajustdvel pelo usudrio.
As a¢des de recondutoramento na média tens@o e na baixa tensdo sdo independentes e podem possuir
indices de carregamento maximo e parametros financeiros diferentes. Para cada condutor catalogado
na base de dados de cabos da empresa, pode ser especificado um outro condutor de maior capacidade
de conducdo de corrente para ser utilizado no recondutoramento.
Para o célculo do custo utiliza-se o custo por quildometro da obra e a extensao total dos trechos de rede
selecionados.

2.5. Seccionamento de rede
A rede original € seccionada no seu centro de carga resultando na divisdo em duas redes de baixa
tensdo. As posi¢des dos transformadores das duas redes seguem o mesmo principio do
reposicionamento e se localizam nas barras mais proximas das redes de baixa tensdo aos respectivos
centros de carga.
A composicdo de custos € a somatéria do valor unitirio médio do seccionamento de redes
efetivamente realizado.

2.6. Troca de Transformadores de Distribui¢dao
O usudrio pode determinar qual serd o valor de carregamento de um transformador que determinara a
sua substituicdo. Outro pardmetro ajustdvel pelo usudrio nesta agdo é o transformador substituto.
Como regra inicial, para um dado transformador a ser substituido, seu substituto serd aquele com a
poténcia nominal imediatamente superior.
O custo global da obra se da pela soma dos valores envolvidos em cada transformador substituido.

3. Indicadores econdmicos para a priorizacao de obras

A partir da melhoria do sistema de distribui¢do proporcionada pela proposi¢do das obras, em termos
do desempenho operacional, procede-se a correspondente valoragdo econémica do beneficio técnico
verificado.
Para tanto, devem ser considerados um conjunto de dados de entrada, basicamente constituidos por
custos unitdrios relativos aos pardmetros operacionais, bem como algumas considera¢des e premissas
adicionais.
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Os critérios e procedimentos para avaliagdo do beneficio econdmico das obras sido analisados nos itens
seguintes.

3.1. Beneficio Econdmico das Perdas Técnicas
A valoracdo das perdas de demanda, associa-se a economia de nd@o ter que expandir a rede de
distribuicdo atual para sustentar um incremento de carregamento na ponta do sistema. J4 as perdas de
energia sdo valoradas pelo valor da respectiva tarifa de compra, correspondendo ao prejuizo efetivo do
montante de energia comprado e ndo comercializado.
Desta forma, a partir do beneficio técnico auferido pelas obras no tocante a reducio das perdas, pode-
se valord-lo economicamente, da seguinte forma:

BEP1°ano=(BEB,, -C, )+(BEP.

en” Conarg 2" VEP (1)
na qual:
BEP 1°ano: Beneficio econdmico em perdas técnicas no primeiro ano (R$);
Cmarg: Custo marginal de expansao da rede de distribui¢ao MT (nivel tarifario A4 — (R$/kW ¢ ano);
VEP: Valoragcdo da energia de perdas aproximada pela tarifa média de compra da Empresa
(R$/MWh);
BEPp..,: Beneficio técnico da obra relativo a redugdo das perdas de demanda (MW);
BEPg,: Beneficio técnico da obra relativo a reducdo das perdas de energia (MWh).

3.2. Taxa de Rentabilidade Inicial do Investimento
O indice de mérito utilizado é a TRII — Taxa de Rentabilidade Inicial do Investimento — que combina o
beneficio econdmico auferido pela obra com o custo correspondente. A formulagio correspondente é:

TRII = BT 1"ano )
CA

na qual:

BT 1°ano: Beneficio econdmico total auferido pela obra no primeiro ano de estudo, sendo:
BT 1°ano = BEP 1°ano + BEND 1°ano + BDQT 1°ano

CA: Custo Anualizado, ou seja, investimentos apés a data zero (R$).

O custo anualizado (CA) pode ser obtido a partir da seguinte expressao:

CA =1 -FRC (3

FRC :M 4)
(+j)" -1

na qual:

I: Investimento total associado a obra em analise;
FRC: Fator de recuperacio do capital;

j: Taxa de atualizagdo do capital;

VU: Vida util da obra.
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3.3. Relacdo Beneficio/Custo
O célculo de beneficio/custo considera horizontes de apenas cinco anos, uma vez que existem
informacdes topoldgicas referentes as redes elétricas somente para este periodo. Os investimentos e
beneficios para a data presente sdo calculados através das equagdes (5) e (6) e o beneficio-custo
através da equacao (7).

iny
INVprex = Zzzl—’?n (5)
(+7)
ben
BEN . =3 —"— (6)
pres Zn—l (1 + J)n
BENPV@S
B/ C=—"7"— (1)
INVPV@S
na qual:
INVpres --------- Investimento total na data presente;
BENpres --------- Beneficio total na data presente;
INVn - Investimento total para o ano n;
BENn -----------——- Beneficio total para o ano n;
J mmmmm e Taxa de atualizagdo do capital;
I Ano da andlise.

3.4. Periodo de Retorno
O célculo do periodo de retorno utiliza um periodo igual a vida ttil dos equipamentos envolvidos na
andlise. Isto € feito de acordo com as seguintes consideragdes:

3.4.1. Os Beneficios e Investimentos para os cinco primeiros anos sao calculados através dos
dados topoldgicos de redes;

3.4.2. Os Investimentos anualizados, para os anos subseqiientes aos cinco primeiros, sao
obtidos por extrapolacdo, sendo iguais aos investimentos totais do quinto ano;

3.4.3. Os Beneficios sdo extrapolados de acordo com os beneficios totais do quinto ano
adicionados de um crescimento anual linear, referente ao crescimento de cargas para a
extrapolacdo. Este crescimento somente serd realizado para i periodos subseqiientes ao
quinto ano.

O calculo do investimento total, com extrapolacdo para um periodo igual ao da vida util dos
equipamentos, na data presente € realizado segundo a equacao (7).

BT, =5 Ve )
d+7)
na qual:
IEXTpres --------- Investimento total na data presente por ex-trapolacio;
INVn - Investimento total para o ano n;
] Taxa de atualizacdo do capital;
N ——mmmmmmmmee e Ano da andlise.
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O cadlculo do periodo de retorno, finalmente, é realizado segundo a légica:

BEN
" " CIEXT,,.P,, =(VD)+1
= (1+))

caso contrdriq P,

ret

enquanto

=n e finaliza-se o processo

na qual:

BENn --------- Beneficio total para o ano n com extrapolacdo;
I Taxa de atualizacdo do capital;

Ano da analise;

Pret ---------- Periodo de retorno do investimento total.

4. Metodologia para determinacio do nivel 6timo de perdas técnicas
Para determinar o estado 6timo de operagdo do sistema, realiza-se um primeiro célculo de perdas na
rede para, em seguida, avaliar os impactos de algumas acdes para melhoria e reducdo do nivel de

perdas.

Para que se consiga estabelecer o ponto 6timo de operacdo os passos abaixo serdo seguidos em
seqiiéncia:

1. Célculo inicial das perdas técnicas nos segmentos/redes selecionados (PERTEC);

2. Simulacdo das a¢Oes para reducdo de perdas;

3. Novo célculo das perdas, para cada elemento/agdo simulado;

4. Célculo dos ganhos em reducio de perdas e dos indicadores de Beneficio/Custo;

5. Priorizacdo das agdes e obtencdo do ponto de corte (“perdas 6timas”).

Esta seqiiéncia de acdes descreve o fluxo geral da metodologia, que serd mais bem descrita a seguir.
Primeiramente é calculado o estado atual de perdas no sistema de distribui¢do através do aplicativo
Pertec. Em seguida, diversas acdes sdo simuladas nos vdrios segmentos, dependendo de sua
exeqiiibilidade. As a¢des se ddo individualmente, ou seja, elas ndo sdo analisadas seguindo um efeito
cascata, onde uma se sobrepde a outra.

Para cada tipo de ac@o considerada, um novo cdlculo de perdas completo € realizado no sistema de
distribuicdo resultando em indicadores técnico-econdmicos para cada obra.

De posse dos indicadores de beneficios/custos e das ac¢des possiveis, € realizado um método de
priorizagdo de acdes, contemplando restricdes financeiras e a distribuicio das obras por
segmento/regionais.

Os resultados alcangados sdo processados de forma que, como resultado final, o ponto 6timo de
operagdo daquele sistema de distribuicdo é determinado. Este ponto 6timo nao deve vir a ser aquele
em que as perdas na rede de distribui¢cdo sejam minimas, mas sim aquele que converte a estrutura
existente na mais eficiente possivel em termos financeiros.

5. Implantacio em Area Piloto

Com o intuito de avaliar os softwares desenvolvidos e examinar seus resultados, uma darea
piloto foi determinada. Da implantagdo do software em uma drea piloto, espera-se obter
parametros para avaliar o comportamento do mesmo quando este passa a processar dados que
refletem condicdes reais de operagcdo, tanto no aspecto qualitativo quanto no aspecto

quantitativo.
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Para isso, a seguir € apresentada a drea piloto, os resultados da implementacdo do software na

mesma e por fim uma discussdo sobre os resultados obtidos.

5.1. Area Piloto

A area piloto escolhida foi o circuito COG — Congonhas, que possui 15 alimentadores e CAI

— Canindé, que possui 13 alimentadores.
& PertecAE - [CAI] EEX]

) Rede Editar Janela Ajuda Licenca

o
*

e = REO
PRiRede Driginal [EB) Rede Estudas [ Relatério da Obra [ Reelatdiio testo 5] rinizacda de obras
AAAGEz |#8¢F|4% |8

Figura 1. Area piloto: Circuitos CAI — Canindé
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& PertecAE - [COG] BEE]

"] Rede Edtar Janela Ajuda Licenga BEE]

Figura 2. Area piloto: Circuitos COG — Congonhas

5.2. Aplicagdo do software de determinagdo do ponto 6timo de perdas técnicas em regido
piloto.

Para apresentar os resultados da ferramenta, foram simuladas algumas ag¢des na regido

compreendida pela subestacio CAI - CANINDE.

Os resultados que serdo aqui mencionados sdo referentes as acdes de recondutoramento MT e

reposicionamento de estacdo transformadora apresentados nas tabelas 1 e 2, respectivamente.

Para esta aplicag@o, no recondutoramento MT, todos os trechos com carregamento acima de
70% da corrente nominal foram recondutorados. Para o cdlculo do beneficio/custo, a seguinte

férmula € aplicada:

Beneficio Anual _ Ae,.C,,
Custo Anual C

B/C=

amort

na qual:
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Ae, = (e, (antes)—e ,(depois))-12

e, (antes) : perdas de energia na rede antes da obra (rede original)
e, (depois) : perdas de energia na rede depois da obra.

C,, : custo das perdas, em R$/kWh.

C ... - custo anual de amortizac¢do da obra ou custo anual equivalente da ac¢do realizada.
Sendo que:

amort = Copra - FRC
onde:
C ... custo anual de amortiza¢ao da obra ou custo anual equivalente da acdo realizada.
C,,.. custo total de realizagdo da obra.
FRC : Fator de Recuperacdo do Capital.

E o FRC € calculado da seguinte forma:

ALY
a+ )" -1

Jj ¢ juro anual aplicado ao capital.

n: numero de anos considerados na operagao.

Para estas obras de recondutoramento foram utilizados os seguintes valores:
Cen=R$ 80 MWh

n =20 (anos).

j=12% a.a..

Assim, FRC =0,1339.

Tendo estes parametros para o processamento das obras, os resultados obtidos estdo nas

tabelas abaixo:

Tabela 1 — Resultados do Recondutoramento em Média Tensao

_ Comprimento| Custo total do Variaggo de Variacao de Beneficio/custo
Alimentador|recondutoradojrecondutoramento perdas (kWh) perdas da da obra (%)
(m) (R$) obra (%)
CAI0106 1 50,279 -35,45 -0,11 505,6238
CAI0106 1 37,20 -18,21 -0,0565 351,043
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E possivel observar com esta simulacdo que, para o alimentador em destaque, seria
interessante que fosse procedido o recondutoramento dos trechos, visto que o beneficio

proporcionado pela execugdo da obra € atrativo (maior que 100%).

Para a obra de troca de estacdo transformadora, foram adotados os parametros padroes do
programa para regras da troca, que sdo:

¢ (Carregamento no instante de ponta menor que 30%.
¢ QOu carregamento no instante de ponta maior que 110%.
e (Carregamento alvo no instante de ponta 70%.

Os demais parametros financeiros sao os mesmos do exemplo anterior.

Tabela 2 — Resultados da obra de troca de transformador

I I Beneficio/custo
Transformador Custo (R$) p\cla?:;:g?zveﬁ) \I,)er':g:%ydo ;3 da obra (%)

152ET051647 1956,6 -760,88 -94,31 278,844
152ET085366 1956,6 -608,95 -74,5 223,166
152ET049215 1956,6 -575,67 -88,346 210,97

152CN002166 1956,6 -549,88 -75,958 201,553
152ET055504 1956,6 -545,77 -83,13 200,012
152ET008018 1956,6 -522,39 -79,65 191,443
152ET121000 2175,55 -563,72 -68,242 185,804

Na tabela 2 encontram-se apenas algumas das trocas calculadas pelo programa, visto que a
lista completa contempla 21 obras vidveis. Nesta tabela, os resultados apresentados varrem

quase toda a gama de beneficio/custo encontrada.

A determinagdo de qual vem a ser o limite entre as a¢gdes lucrativas que devam ser realizadas
e as acdes que ndo trazem beneficios suficientes para serem executadas depende da
disponibilidade de investimentos da concessiondria, sendo que o programa apresentard a sua
indicacdo do investimento necessario para o alcance do nivel 6timo de perdas técnicas da rede

de distribuigao.
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6. Conclusoes

Dados os argumentos apresentados, pode-se verificar que a base racional e 16gica da ferramenta para o
calculo de perdas 6timas mostra-se sélida e coerente. As metodologias e bases tedricas que a compde
ndo sdo embriondrias, pelo contrdrio, estdo fundamentadas pelas diversas aplicagdes em que foram
empregadas.

Observa-se que o célculo do nivel de perdas 6timas do sistema é diretamente dependente dos cdlculos
de perdas elétricas no mesmo. Para dar solidez a esta necessidade € utilizado o Pertec, visto que esta
ferramenta estd em um estdgio de maturidade adequado para atender a esta necessidade.

No entanto, o alcance do ponto 6timo € algo relativo. E assim o €, em fun¢@o da dependéncia dos
resultados atingidos em razao das diretrizes que os norteardo. Portanto, para que sejam coerentes 0s
resultados finais, durante toda a elaboragc@o das metodologias a serem desenvolvidas e implementadas,
0s objetivos, parametros e particularidades da ferramenta deverdo sempre ser apresentados e
discutidos de forma clara e producente.
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