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RESUMO

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

PALAVRAS-CHAVE

Perdas técnicas, curvas tipicas de carga, nivel 6timo de perdas técnicas, analise beneficio/custo,
priorizacédo de obras.

1. INTRODUCAO

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

Os altos custos envolvidos na construcdo de novas unidades geradoras, novas linhas de transmisséo e
de distribuicéo, associados ao esgotamento da capacidade geradora, tornam necesséria a busca de
outros caminhos para atender a demanda crescente de energia elétrica.

Desta forma, é imprescindivel que as concessionarias de energia elétrica lancem mao das mais atuais
ferramentas disponiveis, visando o melhor aproveitamento de sua infraestrutura e o melhor suporte
possivel para a tomada de decisGes.
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Neste ambiente onde somam-se a competitividade, a cobranca por resultados, e responsabilidade

enorme - dada a importancia da energia elétrica na sociedade - é imprescindivel que se procure sempre

0 ponto 6timo de operacdo e geréncia dos sistemas elétricos de poténcia.

Este trabalho buscou o desenvolvimento de uma ferramenta que, baseada em uma sélida metodologia

de calculo de perdas, possa determinar o ponto 6timo de operacgao do sistema, além de dar um suporte

consistente para a tomada de decisdes gerenciais estratégicas.

Para isto, a ferramenta se divide em dois modulos que se complementam. O primeiro é responsavel

por extrair informacdes da base de dados das concessionarias de energia elétrica e promover, em

seguida, um célculo realista e consistente das perdas em todo o trajeto da poténcia. Este médulo é

denominado Pertec. Em todos 0s momentos onde seja necessario fazer um célculo 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

ampliacGes e investimentos no mesmo.

Assim, para atingir o objetivo da ferramenta, dois pontos devem ser observados com especial atencéo:

e Desenvolvimento de um modelo para a definicdo dos niveis 6timos de perdas em cada
segmento do sistema de distribuicdo, através de analise beneficio/custo das diversas acdes de
reducéo de perdas;
e Desenvolvimento de um médulo computacional para a defini¢do dos niveis 6timos de perdas

em cada segmento, com a obtencdo de curvas Investimentos x Reducéo de Perdas, resultando
no melhor plano de ac¢Ges de investimentos para a reducao de perdas.

A seqguir sera apresentada a metodologia do Pertec e, em seguida, a metodologia do célculo do nivel
6timo de perdas técnicas.

2. METODOLOGIA PARA CALCULO DAS PERDAS TECNICAS POR SEGMENTO -
METODOLOGIA PERTEC

A metodologia proposta destina-se ao calculo detalhado das perdas nos principais segmentos do
sistema de distribuicdo. Para aplicar essa metodologia, serdo utilizadas informagdes provenientes de
bases de dados onde estdo cadastrados os dados das redes primarias, redes secundarias,
transformadores de distribuicdo, subestacBes de distribuicdo e também os dados relativos aos
consumidores de baixa e média tensdo. A metodologia que sera apresentada a seguir realiza o calculo
das perdas técnicas nos segmentos:

» Medidor de energia; » Ramal de ligag&o;
> Rede secundaria; » Transformador de distribuicéo;
» Rede primaria; » Subestacdo de distribuicéo.

A metodologia proposta para o célculo das perdas técnicas nos diversos segmentos, que seré detalhada
nos proximos itens, pode ser resumida pelos passos a seguir:

a) Atribui-se a cada medidor de energia um valor fixo de perdas.

b) Calculam-se as perdas nos ramais de ligacdo assumindo-se valores tipicos de comprimento e de
resisténcia 6hmica de condutores padronizados e utilizando as curvas de carga tipicas dos
consumidores.

c) Para cada rede secundaria ligada a um transformador de distribuicdo, doravante denominado ET
(estacdo transformadora), de um alimentador primario, calcula-se a perda de energia a partir de célculo
elétrico da rede por fase, utilizando a metodologia de curvas de carga.
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d) Calculam-se as parcelas das perdas no ferro e no cobre nos transformadores de distribuicdo
(ET’s), a partir de seus dados nominais e da sua curva de carga diaria por fase, obtida pela agregacéo
das curvas de carga dos consumidores secundarios ligados a ET.

e) Ao término do célculo de todas as ET’s de um alimentador primario, calcula-se a perda de
energia na rede primaria a partir de célculo elétrico da rede por fase, utilizando a metodologia de
curvas de carga, incluindo-se os consumidores primarios. Ao final deste calculo, obtém-se a curva de
carga diaria do alimentador.

f) Repetem-se 0s passos anteriores para todos os alimentadores de uma determinada subesta¢do. Em
seguida, calculam-se as parcelas de perdas no ferro e no cobre nos transformadores da subestacdo de
distribuicdo (SE), a partir de seus dados nominais e da sua curva de carga diaria por fase, obtida pela
agregacdo das curvas de carga dos alimentadores que dela se derivam. Ao final deste célculo, obtém-
se a curva de carga diéria da subestacéo.

g) A diferenca entre a energia medida nas subestacGes e a soma da energia faturada com as parcelas

de perdas calculadas nos passos anteriores € igual a soma das perdas ndo técnicas com as perdas
técnicas classificadas no segmento “outros” (perdas em equipamentos, fuga em isoladores, etc).
Como podera ser visto mais adiante, um dos principais dados necessarios para a aplicagdo da
metodologia é a energia mensal faturada de cada consumidor. Portanto, 0 menor periodo em que as
perdas de energia sdo calculadas é 1 més. Assim, a metodologia pode ser aplicada em cada més do ano
de forma a obter as perdas de energia mensais em % e em MWh e, conseqlientemente, as perdas de
energia anuais em % e em MWh.

2.1. Representacdo da Carga — Curvas Tipicas

2.1.1. Consideracdes Gerais

Basicamente, sdo trés os tipos de carga presentes nos sistema de distribuicao:

> consumidores secundarios, alimentados em baixa tensdo;

» consumidores primarios, alimentados em média tenséo;

» carga de iluminagao publica, alimentada em baixa tens&o.
Para representar os dois primeiros tipos de carga, deve-se estabelecer, por meio de medigdes em
campo, uma base de dados contendo as curvas tipicas de carga dos consumidores em termos de
poténcia ativa e reativa.
Para este trabalho na ENERSUL, as curvas tipicas de carga foram obtidas utilizando-se o método de
analise de clusters (k-médias). Foram obtidas as curvas tipicas por faixas de consumo para 0s
consumidores BT e por faixa de demanda para os consumidores MT.
Na analise de clusters realizada, foi obtido um conjunto de 2 a 5 curvas tipicas de carga para cada
categoria de consumo, caracterizadas por um fator de carga e pela participacdo no mercado de suas
respectivas categorias.
As curvas tipicas obtidas estdo em intervalos de 10 minutos, apresentando, para cada intervalo, um
valor de média e um valor de desvio padréo.
Para os consumidores MT, as curvas estdo em pu da demanda méxima e, para os consumidores BT, as
curvas estdo em pu da demanda média.

2.1.2. Categorias de Consumo

Na defini¢do das faixas de consumo de cada classe de consumo, um fato importante a ser observado é
que ndo foi utilizada uma metodologia para estabelecer essas faixas. Simplesmente, foram
aproveitadas as faixas de consumo estabelecidas nos estudos de revisao tarifaria da ENERSUL, na
qual houve um procedimento especifico para a obtencdo de tais faixas. Isso foi feito para que a
empresa tivesse apenas um conjunto de categorias de consumo.
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Entretanto, no caso dos consumidores MT, as faixas de 101 a 200 kW e de 201 a 500 kwW
apresentavam um ndmero baixo de consumidores. Particularmente na faixa de 201 a 500 kW, o baixo
numero de consumidores chegou a comprometer a representatividade do estrato. Por isso, optou-se por
agrupar os dois estratos, criando um unico estrato de 101 a 500 kW.

Para os consumidores residenciais e rurais (BT), cada categoria foi estabelecida por uma faixa de
consumo mensal:

> Até 100 kwh; > De101a300kWh; > De301a500kWh; > Acimade 500 kwh.

Para os consumidores comerciais e industriais (BT), cada categoria foi estabelecida por uma faixa de
consumo mensal:
> Até 100 kWh; > De 101 a 300 kWh; > De 301 a 500 kWh;

> De 501 a 1000 kWh; » Acima de 1000 kwh.

Para os consumidores de média tensdo (MT), cada categoria foi estabelecida por uma faixa de
demanda ativa de ponta:
> Até 50 kWh; > De 51 a 100 kWh; > De 101 a 500 kWh;

> De 501 a 1000 kWh; » Acima de 1000 kwh.

2.1.3. O Método

O método utilizado no processo de obtencdo das curvas tipicas de carga é chamado Método das

Nuvens Dinamicas [15] e € utilizado com o objetivo de identificar grupos de individuos (curvas de

carga) com comportamentos semelhantes dentro de uma categoria de consumo.

Assim, ao representar cada categoria por mais de uma curva tipica, consegue-se curvas com desvios

menores e que mapeiam os diferentes comportamentos e/ou caracteristicas de carga dentro da

categoria.

O Meétodo das Nuvens Dinamicas é um método que utiliza um método de analise de clusters muito

conhecido e utilizado, o k-Médias [15].

Basicamente, o Método das Nuvens Dinamicas consiste em rodar o k-Médias um certo nimero de

vezes. O objetivo desta repeticdo é reduzir a dependéncia que o k-Médias tem com relacéo ao sorteio

inicial.

Assim, 0 método inicia definindo-se k nucleos com g individuos cada, cujo “centro de gravidade” sera

tomado como referéncia para o célculo das distancias dos individuos aos nucleos, obtendo-se uma

particdo e agrupando-se os individuos em torno desses ndcleos. Apo6s a classificagdo dos individuos,

0s nucleos séo recalculados e 0 processo se repete até que 0s novos nlcleos sofram uma variagdo em

relacdo aos nlcleos da iteracdo anterior menor que uma tolerancia especificada. No inicio do processo,

o0 sistema de nucleos € constituido por individuos sorteados aleatoriamente, e, apds a convergéncia do

processo, pode-se obter até k agrupamentos.

A medida de distancia, que pode ser euclidiana simples, ponderada ou x ao quadrado, permite agrupar

os individuos em torno dos nucleos mais préximos e definir as classes ou agrupamentos. No caso deste

trabalho, foi utilizada a distancia euclidiana.

No Método das Nuvens Dinamicas, algumas experiéncias, por exemplo 5, sdo realizadas (utilizando o

k-Médias). Ao término da realizacdo das experiéncias, verifica-se se os individuos de cada grupo

obtido na primeira experiéncia aparecem no mesmo grupo nas demais experiéncias. Se isso ocorrer, 0

grupo em questdo é denominado forma forte. Caso isso ndo ocorra, 0s grupos em que os individuos

aparecem juntos sdo divididos de forma que os grupos resultantes tenham os mesmos individuos em

todas as experiéncias. Os grupos resultantes também sdo denominados formas fortes.

Esse método identifica, dentro da populagao, os “grupos de individuos” mais semelhantes entre si.

O Meétodo k-Médias utilizado é um método de classificacdo ndo hierérquica, pois parte de uma
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populagéo inicial, procurando agrupar os individuos semelhantes em familias.

Apbs a utilizacdo do k-Médias e a posterior obtencdo das formas fortes, o Método das Nuvens
Dinamicas utiliza um método de classificacdo ascendente hierarquica, no qual os agrupamentos sao
fundidos sucessivamente. O método utilizado, denominado Método de Ward calcula as distancias entre
todos os grupos e funde os dois grupos cuja distancia for menor. O processo € repetido até se obter o
numero de grupos especificado. A necessidade de aplicacdo do Método de Ward é explicada pela
grande quantidade de formas fortes obtidas apds a realizagdo dos varios experimentos com o k-
Médias. O objetivo do Método de Ward é reduzir a quantidade de formas fortes obtidas, agregando-as.
Para decidir quando parar a redugdo, € controlada a variancia inter-grupos que mede a homogeneidade
(qualidade) do novo grupo obtido a partir da fusdo de outros dois.

O Método das Nuvens Dinamicas € muito utilizado nos estudos de revisdo tarifaria no processo de
caracterizacio da carga. E comum obter mais de uma curva para cada categoria de consumo. Assim,
cada curva possui uma representatividade ou participacdo de mercado, que é obtida pelo percentual de
energia total da categoria gque a respectiva curva representa. Tomando-se as curvas de uma mesma
categoria, a soma de suas participaces de mercado deve ser igual a 100%.

Abaixo pode-se verificar as curvas de cargas obtidas para consumidores residenciais com consumo
entre 101 a 300kWh.

Consumidor Residencial - De 101 a 300 kWh Consumidor Residencial - De 101 a 300 kWh
Mercado: 74,86%- FC: 0,45 Mercado: 25,14%- FC: 0,56
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Figura 1 — Consumidor residencial de 101 a 300kWh — Curva 1 Figura 2 — Consumidor residencial de 101 a 300kWh — Curva 2

2.2. Calculo das Perdas por Segmento

2.2.1. 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. A literatura técnica apresenta valores médios que variam de 1,2 a 1,5 W por bobina.
Desta forma, a perda de energia nos medidores (em) sera obtida por:

Py N, -y +2i, +3i;)-T

e = [KWh]
1000

onde:

Pm- € a perda média por elemento medidor de energia [W];
N - € o0 numero total de medidores;

i; - €apercentagem de medidores monofasicos;

i, - € apercentagem de medidores bifasicos;

i3 - € a percentagem de medidores trifasicos;

T - éointervalo de tempo considerado [h];

2.2.2. Ramal de Ligacéo

Para o calculo das perdas nos ramais de ligacdo, propde-se a utilizagdo de um ramal tipico por classe
de consumo, com comprimento e resisténcia 6hmica dos condutores pré-fixados.
Desta forma, a perda de energia diaria (er) no ramal de ligacdo de um consumidor sera obtida por:
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Nt
k-R-L-At-> 17
e = =L [kwh]
1000

onde:

k - ¢é o numero de condutores do ramal de ligagcdo em que flui corrente;
R - éaresisténcia 6hmica dos condutores [W/km];

L - é o comprimento médio do ramal [km];

li - éacorrente no ramal no periodo i do dia [A];

At- é aduracdo do intervalo da curva de carga [h];

N;- € o nUmero de periodos do dia.

O valor da corrente em cada periodo do dia serd obtido a partir do consumo de energia mensal do
consumidor e de sua curva diéria de carga tipica em 144 pontos, o que resulta num intervalo (Af) igual
a 10 min.

Em funcdo da modelagem da carga adotada, o condutor neutro apresentara corrente nula para o0s
consumidores bifasicos e trifasicos e, portanto, utiliza-se k = 2 para consumidores monofasicos e
bifasicos e k = 3 para consumidores trifasicos.

2.2.3. Rede Secundaria

A partir dos dados dos consumidores e da topologia da rede secundaria e dos dados de curvas tipicas
de carga de consumidores residenciais, comerciais e industriais, serdo avaliadas as perdas em todos 0s
trechos da rede secundaria, por fase, bem como o carregamento das ET's.
A metodologia permite a determinagdo das demandas de cada ponto de carga (poste), em 144
intervalos de 10 minutos que compdem um dia tipico de 24 horas, uma vez que sdo conhecidas as
curvas de carga em kW de todos os consumidores ligados a rede secundaria.
Para o calculo elétrico da rede secundaria, parte-se do principio de que a rede é radial e que cada
trecho é representado pelos condutores de fase e de neutro (fases A, B, C e neutro N).
O procedimento de calculo das correntes nos trechos é realizado dos trechos finais até a ET. Uma vez
determinadas as correntes em todos os trechos (fases e neutro), pode-se entdo calcular as perdas na
rede secundaria. Para cada trecho de rede, a perda de energia diaria (e;) é calculada por:
N [/ Neong
& - [Z(Ri '|i2,t)J’At [kwh]
1000 =\ =

onde:

Ri- é aresisténcia 6hmica do condutor i [W];

I - éacorrente no condutor i no intervalo de tempo t [A];
- At - é a duragdo de cada intervalo da curva de carga diéria [h]. Para uma curva de carga diaria com

96 pontos, At = 0,25 h;
N;- € o namero de periodos do dia.
Neond- € 0 nimero de condutores no trecho (incluindo os condutores de fase e o de neutro).

E importante notar que, na expressao acima, sdo considerados os eventuais desequilibrios que possam
existir na rede secundaria, uma vez que se realiza o calculo elétrico por fase.

2.2.4. Transformador de Distribuicéo

Conforme apresentado no item anterior, o calculo de corrente nos trechos da rede secundaria é
realizado dos trechos finais até a ET, determinando-se entdo as correntes por fase em cada um de seus
terminais.
No entanto, uma ET pode apresentar diferentes tipos de montagens e cada qual deve receber um
tratamento especifico. Neste trabalho, foram considerados os seguintes tipos de montagens para uma
ET:

transformador monofésico;
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transformador trifasico na ligacao delta-estrela.

Para transformador monofasico, calcula-se a perda de demanda em cada instante do dia pt,i por:

r . .
pt,i =35 I:E ' (Itzl,i + It22,i ) + pFe:| [kW]

onde:

S - éapoténcia nominal do transformador [KVA];

r - éaresisténcia ou perda no cobre a plena carga do transformador [pu];

Pre - € perda nominal no ferro do transformador [pu];

iwi, Ipi - S80 as correntes no enrolamento secundario do transformador no instante i [pu].

Para transformador trifasico na ligagdo delta-estrela, calcula-se a perda de demanda em cada instante
do dia pt,i por:

Pii = S |:%(Ii| +i|§,i +i§,i)+ pFe} [kW]

onde:

S - éapoténcia nominal do transformador [kVA];

r - éaresisténcia ou perda no cobre a plena carga do transformador [pu];

Pre - € perda nominal no ferro do transformador [pu];

iai, igj, icj- S&0 as correntes no enrolamento secundario do transformador no instante i [pu].

As correntes iaj, ig;, ici € in; S80 resultados de célculo a partir das correntes absorvidas pelos
consumidores atendidos pelo circuito.

Para cada um dos tipos de montagem descritos acima, pode-se entdo avaliar a perda de demanda na ET
correspondente para cada instante do dia. Finalmente, a perda de energia é calculada por:

Ny
& => Py-At  [kwh]
i=1

onde:

pi- € a perda de demanda na ET no instante i do dia [kW];
N;- € o namero de periodos do dia.
- At - duracdo do intervalo da curva de carga diaria [h].

2.2.5. Rede Priméria

A metodologia proposta para o calculo das perdas na rede primaria é analoga aquela apresentada para
a rede secundéria. Ou seja, parte-se do principio de que a rede é radial, e representa-se a rede trecho a
trecho, por meio dos condutores de fase e de neutro (fases A, B, C e neutro N). O calculo elétrico é
feito por meio de fluxo de poténcia trifasico, com a utilizacdo da metodologia de curvas de carga, com
0 estabelecimento das correntes em intervalos de 10 minutos.

Para a atribuicdo da carga as fases da rede priméria, sdo necessarios os dados de carregamento dos
transformadores de distribuicdo, dos consumidores primarios e da carga de iluminacdo 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 utilizacdo ao longo do dia.

Assim como na rede secundéria, o tipo de abordagem adotada no célculo da rede priméria considera o0s
desequilibrios de correntes, ndo havendo necessidade de estimar um fator de desequilibrio.

2.2.6. Subestacdo de Distribuicéo

Ao término do célculo elétrico da rede primaria, dispor-se-4 da curva de carga diaria (em termos de
corrente por fase) do alimentador. A composicdo das curvas de carga de todos os alimentadores resulta
na curva de carga dos transformadores da subestagé&o.

Conhecendo-se o transformador em que cada circuito de uma SE esté ligado, determina-se a curva de
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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 é conhecida a tensdo nominal. Assim, obtém-se
a curva de poténcia total trifasica passante em cada transformador da SE.

Para cada transformador, conhecendo-se a sua poténcia nominal, a perda nominal no ferro e a perda
nominal no cobre a plena carga, calcula-se a perda de demanda em cada instante do dia de um
transformador de SE pr; por:

S 2
Pri=Pr t pcu,pc [?J [kW]

onde:

S - éapoténcia nominal do transformador [MVA];

S; - é a poténcia aparente trifasica no instante i [MVA];

Pre - € a perda nominal no ferro do transformador [kW];

Pcupc- € @ perda nominal a plena carga no cobre do transformador [kW]

e a perda de energia é calculada por:
N!
e =At- Z pr;  [kWh]
i=1

onde:
- At - éaduragdo do intervalo da curva de carga [h].
N;- €é o namero de periodos do dia.

Finalmente, para saber o total de perda de energia na subestagdo, basta somar as perdas de energia de
seus respectivos transformadores.

3. METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DO NIVEL OTIMO DE PERDAS
TECNICAS

Para atingir o estado 6timo de operacdo do sistema, ap6s o primeiro calculo de perdas na rede séo
avaliados os impactos de algumas ac¢Oes para melhoria e redugdo do nivel de perdas no mesmo.
As acles que serdo avaliadas séo:

> Recondutoramento de trechos de rede > Seccionamento de rede;

» Balanceamento da carga; » Troca de transformadores de distribuicéo;
» Reconfiguracdo da rede; » Instalacdo de novos alimentadores;
> Instalacdo de bancos de capacitores; » Instalacdo de novas subestacdes.

» Mudanca de posicao dos transformadores de distribuicéo;

Para que se consiga estabelecer o ponto 6timo de operacdo 0s passos abaixo serdo seguidos em
sequéncia:

» Calculo inicial das perdas técnicas nos segmentos/redes selecionados (Pertec);
Ordenacéo de cada um dos elementos em ordem decrescente de perdas;
Simulacdo das a¢des para reducdo de perdas;

Novo célculo das perdas, para cada elemento/acéo simulado;

Calculo dos ganhos em reducéo de perdas e dos indicadores de Beneficio/Custo;
» Priorizagdo das agdes e obtengdo do ponto de corte (“perdas 6timas™).

YV V V VY

Esta sequéncia de acGes revela o fluxo geral do programa, que sera mais bem descrito a seguir.

Para que se atinja o ponto 6timo de operagdo, primeiramente é calculado o estado atual de sistema de
distribuicdo atraves de uma aplicacdo dedicada do software Pertec — sua metodologia foi discutida em
particular. Ao final desta acdo, tém-se os valores de perdas pormenorizados em cada segmento do
sistema, podendo assim iniciar a analise critica do mesmo.
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A seguir, cada um destes elementos calculados é organizado em ordem decrescente de perdas. Desta
forma é possivel priorizar as acGes que devem ser tomadas, partindo das mais urgentes e necessarias,
passando por aquelas cuja implementacdo dependera de uma analise de retorno do investimento, até
gue se chegue as ac¢Bes cuja execucdo ndo sao rentaveis financeiramente.

Apos a ordenagéo por nivel de perdas, as acdes listadas anteriormente sdo simuladas, dependendo de
sua exequibilidade. As acbes se ddo individualmente, ou seja, elas ndo sdo analisadas seguindo um
efeito cascata, onde uma se sobrepde a outra.

Para cada tipo de acdo considerada, um novo calculo de perdas completo é realizado no sistema de
distribuicdo. Os resultados destes célculos sdo armazenados para futura avaliacdo e comparacao.

Apdbs o término do processo de investigacdo técnica na rede a procura de possiveis melhoramentos, 0s
resultados encontrados passam por uma anélise baseada em uma metodologia que visa a producao de
parametros e indicadores correlacionados aos beneficios econdmicos proporcionados por estas agoes.
Para isso, sdo considerados seus potenciais ganhos com reducéo de perdas, qualidade de energia, etc.
De posse dos indicadores de beneficios/custos e das agdes possiveis, € realizado um método de
priorizacdo de agdes. Este método é constituido por um modelo de otimizacdo baseado no uso de
programacdo ldgica linear mista, e contempla restri¢des financeiras e a distribuicdo das obras por
segmento/regionais.

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

4. CONCLUSAO

Dados os argumentos apresentados, pode-se verificar que a base racional e légica da ferramenta para o
calculo de perdas 6timas mostra-se s6lida e coerente. As metodologias e bases tedricas que a compde
ndo sdo embrionarias, pelo contrario, estdo fundamentadas pelas diversas aplicagdes em que foram
empregadas.

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

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

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[0] MEFFE, A. Metodologia para céalculo de perdas técnicas por segmento do sistema de distribuic&o,
Dissertacdo de Mestrado, EPUSP, S&o Paulo, 2001.

[1] BACELAR, J. Perdas no Sistema de Distribuicdo da COELBA, Relatério 214R — COELBA,
Salvador, Setembro de 1994.

[2] CIPOLI, J A; BORGES, J A M. Avaliacdo das Perdas de Energia no Sistema Elétrico, I-SIDEE,
Belo Horizonte, Novembro de 1990.

[3] CODI — Comité de Distribuicdo. Método para Determinacdo, Analise e Otimizacdo das Perdas
Técnicas em Sistemas de Distribuigdo, Doc. Técnico CODI-3.2.19.34.0, Agosto de 1996.

[4] POVEDA, M. A New Method to Calculate Power Distribution Losses in an Environment of High
Unregistered Loads, IEEE Transmission and Distribution Conference, 1999.

[5] CELPE — Companhia Energética de Pernambuco. Determinacdo das Perdas do Sistema de
Distribuicdo, ASEP / DEME — CELPE, Agosto de 1993.

9/10



[6] GRAINGER, J J; KENDREW, T J. Evaluation of Technical Losses on Electric Distribution
Systems, CIRED, 1989.

[7]1 LEITE, G F; ARAUJO, R JP; MARTINS, V L. Determinacio das Perdas Elétricas em Circuitos
Secundarios de Distribuigdo, CIER, S&o Paulo, Outubro de 1985.

[8] AMENDOLA, A G; ROCHA, M C. Determinacdo do Algoritmo Arvore Cronoldgica de
Comprimento Minimo para Aplicacdo em Estudos de Planejamento de Redes de Média Tenséo,
X1 SENDI, Blumenau, Setembro de 1992.

[9] BACELAR, J. Equacdes de Fatores de Perdas, CONLADIS, Chile, 1996.

[10] JARDINI, J A; TAHAN, C M V; CASOLARI, R P; AHN, S U; FIGUEIREDO, F M. Curvas
Diérias de Carga — Base de Dados Estabelecida com Medigdes em Campo, CIRED, Argentina,
1996.

[11] JARDINI, J A; CASOLARI, R P; FERRARI, E L e outros. Curvas Diarias de Carga de
Consumidores Comerciais e Industriais, XIl1l SENDI, S&o Paulo, Maio de 1997.

[12] CCON — Comité Coordenador de OperacGes Norte / Nordeste. Determinacdo de Perdas em
Sistemas de Distribui¢do, XI SENDI, Blumenau, Setembro de 1992.

[13] JARDINI, J A; CASOLARI, R P; FERRARI, E L e outros. Curva de Carga de Consumidores
Industriais de Média Tensdo da Eletropaulo, CED 202 / PLAN 006 / NT 004 / OR, S&o Paulo,
Setembro de 1995.

[14] CORDEIRO, A A e outros. Sistemética para Determinacdo e Acompanhamento das Perdas nas
Empresas do CCON — Aplicagdo na SAELPA, XI1Il SENDI, Sdo Paulo, Maio de 1997.

[15] ALDENDERFER, M.S., BLASHFIELD, R.K.; Cluster Analysis, Series: Quantitative
Applications in the Social Sciences, SAGE publications.

10/10



