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Resumo

Um dos principais problemas enfrentados pelo setor elétrico brasileiro sdo as perdas de energia. As longas
redes de distribuicdo associadas a baixa densidade de carga sdo os principais fatores que levam a valores
consideraveis de perdas técnicas na distribuicdo. Entretanto, ha de se considerar que cada sistema possui
caracteristicas proprias e que alcangar niveis de perdas mais baixos nem sempre é viavel. Dessa forma, é
fundamental conhecer o nivel de perdas que representaria a eficiéncia maxima de uma distribuidora
considerando as caracteristicas de sua area de concesséo. O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um
arcabouco metodoldgico que permitisse encontrar o valor étimo de perdas técnicas para uma distribuidora. Para
isso, duas abordagens foram desenvolvidas. Na primeira abordagem, faz-se uso de uma andlise de eficiéncia e
produtividade para obter a eficiéncia relativa de uma distribuidora a partir de comparagcdo com outras
distribuidoras. A segunda abordagem realiza uma andlise técnico-econémica em um rol de obras com objetivo
de reduzir as perdas técnicas. Detalhes das metodologias e o0s resultados obtidos sdo apresentados e
discutidos.
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1. Introducéo

Atualmente, as perdas técnicas de energia tém grande relevancia no setor elétrico brasileiro. De um lado, as
concessionarias buscam efetuar um célculo cada vez mais preciso e proximo da realidade, uma vez que elas constituem
um dos insumos no célculo das tarifas de energia. Por outro lado, o 6rgéo regulador tem buscado dar tratamento igual a
todas as concessionarias no calculo das perdas técnicas regulatérias, utilizando metodologia prépria e simplificada e
adotando premissas de célculo que conduzem a uma rede otimizada, visando evitar que eventuais ingeréncias por parte
das distribuidoras sejam repassadas aos consumidores.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um arcabougo metodolégico visando a definicdo de metas de perdas técnicas,
bem como a trajetéria de reducdo a ser seguida em determinado horizonte de estudo. No arcabouco desenvolvido, duas
abordagens foram seguidas e dois métodos foram propostos. O primeiro método visa estabelecer metas de perdas
técnicas com base na eficiéncia relativa de uma distribuidora a partir de comparagdes com as demais distribuidoras
(metas referenciais). Para isso, utilizou-se a Analise Envoltéria de Dados (DEA). Ja o segundo método faz uso de
Analise Técnico-Econbmica de algumas obras cujo objetivo é reduzir as perdas técnicas e, com a realizagdo das obras
financeiramente vantajosas em termos de perdas, obtém-se as metas absolutas de perdas. Seja qual for a abordagem
escolhida, o objetivo é obter uma meta ou um valor 6timo para as perdas técnicas. Com essa meta, € possivel
estabelecer uma trajetéria de reducéo de perdas ao longo de um horizonte plurianual.

Com o uso do DEA, é possivel obter a eficiéncia de cada distribuidora do conjunto de dados analisado. Por esse
método, € possivel estabelecer um ranking das melhores distribuidoras e a empresa mais eficiente apresentara
eficiéncia de 100%. Entretanto, isso ndo garante que a empresa seja realmente eficiente. O método apenas garante que
a empresa lider é a mais eficiente de todas.

Com o uso da analise técnico-econémica, pode-se estudar algumas obras visando a reducéo das perdas e determinar
sua relacéo beneficio/custo. Enquanto essa relagdo for vantajosa, a execugdo da obra é viavel e o valor 6timo de perdas
ainda néo foi atingido.

Também foi realizada uma comparacédo dos indices de perdas de empresas brasileiras com empresas de fora do Brasil,
recorrendo a um relatério da SAM Group [8], no qual varias empresas estéo relacionadas no indice de Sustentabilidade
Dow Jones (ISDJ). Em contatos com a SAM foi possivel adquirir informagdes adicionais relativas a valores médios de
alguns atributos das distribuidoras relacionadas no ISDJ. Basicamente, constavam no relatério apenas distribuidoras da
América do Norte, Europa, Asia e Oceania. No Brasil, as Unicas empresas relacionadas sdo a CEMIG D e o Grupo EDP.

Este trabalho foi desenvolvido no ambito do projeto de P&D “Desenvolvimento de Ferramenta Computacional para
Otimizacdo das Perdas Técnicas na Distribuicdo Considerando Referencial Internacional e Anélise Técnico-Econémica”,
0 qual ja esté concluido e teve como entidades executoras CEMIG D, Daimon, Axxiom e Asotech com suporte financeiro
da CEMIG D.

2. Desenvolvimento

2.1. Referencial Internacional

Durante o desenvolvimento do projeto de P&D foi analisado o relatério da SAM Group que apresenta as empresas
ranqueadas no indice de Sustentabilidade do Dow Jones (ISDJ) [8]. Mediante anélise do referido relatério e a partir de
contatos com a SAM, verifica-se que o ISDJ fundamenta-se na gestdo dos riscos associados a fatores econdmicos,
ambientais e sociais. Perdas técnicas e ndo técnicas tém peso de 33,3% em um dos critérios de sustentabilidade
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avaliados e, este critério, por sua vez, tem peso de apenas 3% na composi¢do do indice global. Além do indice global,
ha 3 indices regionais para Europa, América do Norte e Asia/Pacifico. Na anélise realizada para o ano de 2009 com
relacdo ao indice global, o universo analisado € de 105 empresas do setor elétrico, sendo que apenas 15 foram
ranqueadas. A Tabela 1 apresenta as quantidades de empresas ranqueadas por regido.

Tabela 1. Empresas do setor elétrico ranqueadas no ISDJ em 2009.

Empresas contempladas Total Percentual (%)
Numero de empresas dos EUA & Canada 4 26,67
Numero de empresas da EURCPA 9 60,00
Numero de empresas da Asia 0 0,00
Numero de empresas da Australia 1 6,67
NUmero de empresas da América do Sul 1 6,67

N&o foi possivel obter dados das empresas ranqueadas no ISDJ, pois a SAM Group alegou que os dados eram
confidenciais. Porém, foi possivel adquirir junto a SAM o valor médio de alguns atributos das empresas ranqueadas.
Para efeito de comparacdo, a Tabela 2 mostra alguns dados de algumas empresas brasileiras e a média desses
mesmos dados das empresas ranqueadas no ISDJ.

Tabela 2. Quadro comparativo de algumas empresas do setor elétrico.

Empresa Area [km?] ?:;:sﬁ;“:;e Consumldores Erle[rag:: ;;;r:c]lda Per?;t;ctal
COELBA 0 180218 3 4.087.576 12.079,51 376
CRFLPaulista 86.778,1 3.284.603 23.865,50 637
LIGHT 10.570,00 55.328,0 3.483.613 25.623,42 561
COPEL 164.854,00 2227080 3.052.753 21837,63 715
ELETROPAULO 4526,00 41.656,6 £.078.635 38.037,75 4351
CEMIG 570.197,00 4333205 6.389.668 38.219,49 9,20
Médla - Companhlas 364.443,00 £30.567,0 13,780,000 307.053,00 660

ramgue adas no DIS| 2009

Nota-se que alguns pardmetros médios do ISDJ 2009 sdo bem superiores aos das distribuidoras brasileiras, como o
numero de clientes e a energia fornecida. Ressalta-se que parte dos dados apresentados pela média ISDJ referem-se a
holding. A partir dos dados da Tabela 2, foram gerados algunszdados adicionais para permitir um2a comparacao melhor,
tais como comprimento de rede por area de concessdo [km/km ], densidade de energia [MWh/km ] e energia anual por

cliente [MWh]. Tais dados sé@o apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Quadro comparativo de algumas empresas do setor elétrico (dados adicionais).

Extensdo de rede / Energiafomecida/ Energia fomecida /

Empresa Area [km fkm?] Area[MWh/&m?]  Consumidor [MWh]
COELBA 0,3199 14 2,9552
CPFLPaulista 0,9595 263,88 7,2659
LGHT 50436 2.3%63,12 7,4409
COPEL 1,1430 112,07 7,1534
ELETROPAULO 9,2038 8.404,27 56,2576
CEMIG 0,7599 67,02 5,9815
Média - Companhias 1,7303 568,14 15,0256

rangueadas no DJSI 2009
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Nota-se que algumas distribuidoras brasileiras apresentam comprimento de rede por area de concesséo e densidade de
energia muito superiores aos valores observados na média das empresas do ISDJ. A energia por cliente ou energia per
capita €, em todos os casos, inferior a média ISDJ.

E importante ressaltar que as perdas totais da média ISDJ sdo compativeis com os valores observados de perdas
técnicas no Brasil. De fato, 86% das empresas responsaveis por esse valor médio sdo da Europa, onde as empresas
registram a ocorréncia de apenas perdas técnicas. Além disso, o valor de 6,6% observado para as perdas é, em alguns
casos, superior ao observado em algumas distribuidoras brasileiras. Os dados apresentados reforcam a tese de que as
perdas técnicas estao relacionadas ao adensamento da carga na regidao analisada.

2.2. Metas Referenciais

Conforme mencionado anteriormente, o objetivo principal do trabalho foi desenvolver um conjunto de metodologias para
determinar as metas referenciais e absolutas de perdas. Enquanto as metas absolutas podem ser obtidas a partir de
simulacBes e aplicacdo de expressGes matematicas, a obtencdo das metas referenciais envolve comparagfes entre
empresas.

Nesse contexto, a obtencdo de metas referenciais foi dividida em 2 partes. Na primeira parte foram definidos osatributos
descritores das empresas cujo objetivo era caracterizar cada distribuidora com relacdo as perdas técnicas. Os atributos
selecionados deveriam representar variaveis explicativas das perdas. Para determinar os atributos descritores, primeiro
elaborou-se uma lista inicial de atributos que pudessem explicar o valor observado das perdas, tais como comprimento
de rede, resisténcia média, mercado global, etc. Utilizando uma técnica de analise multivariada [3], [5], a Andlise Fatorial,
a lista inicial de atributos foi reduzida a um conjunto menor, eliminando variaveis de entrada correlacionadas entre si e
variaveis de entrada ndo correlacionadas com a variavel observada (perdas). Ainda assim, o conjunto final de atributos
era grande e foi necesséario recorrer a uma nova reducdo no ndmero de variaveis selecionadas utilizando o
conhecimento técnico de profissionais experientes a respeito do tema.

Na segunda parte, aplica-se uma técnica de analise de eficiéncia e produtividade para definir uma meta referencial de
perdas: DEA — Analise Envoltéria de Dados. Com a aplicacdo do DEA, é possivel obter metas individuais para cada
empresa baseadas nas suas eficiéncias.

A seguir cada uma dessas etapas de trabalho é detalhada.

2.2.1. Selecéo de Atributos

Inicialmente, foram relacionados 22 atributos explicativos, divididos em 5 grupos: Mercado, Mercado Técnico, Técnico,
Técnico Topoldgico e Topolédgico. No grupo Mercado foram classificados 7 atributos: demanda maxima [MW] (DemMax),
densidade de energia [MWh/km2] (DensEn), quantidade de consumidores BT por transformador MT/BT (NUC/NT),
mercado global [MWh] (MerGlob), percentual do mercado global que é destinado aos consumidores BT [%]
(MercGlobBT), quantidade de consumidores BT (NUC) e densidade de carga [MW/km2] (DensCa). No grupo Mercado
Técnico foram classificados apenas 2 atributos: fator de utilizacdo médio dos transformadores MT/BT [%] (FU) e fator de
carga médio ponderado pelo consumo de cada nivel de tens&o [%] (FC). No grupo Técnico foram classificados 4
atributos: poténcia instalada de subesta¢fes de distribuicdo [MVA] (Potinst), perdas ndo técnicas [%)] (PerNtec) e as
médias das correntes maximas dos alimentadores em [A] (Imed) e em [%] (Imed%). No grupo Técnico Topoldgico foram
selecionadas as resisténcias médias das redes MT (ResMT) e BT (ResBT), ambas em [W], e as resisténcias especificas
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médias das redes MT (ResMT_esp) e BT (ResBT_esp) [W /km]. Por fim, os parametros quantidade de transformadores
MT/BT (NTrafo), comprimento total de rede [km] (CompTot), comprimento médio de rede MT [km] (Compl\gT),
comprimento médio de rede BT [km] (CompBT) e comprimento por unidade de area de concessao [km/km ]
(CompTot/AC), foram selecionados para o grupo Topolégico.

Uma vez definidos os atributos influentes nas perdas técnicas, procedeu-se a reducdo dos dados a fim de identificar
quais tém maior influéncia na composicdo das perdas técnicas. De um modo geral, o procedimento de redugdo dos
dados consistiu em, primeiramente, realizar a andlise fatorial em cada um dos 5 grupos definidos avaliando as possiveis
correlagfes existentes entre as variaveis do mesmo grupo e determinando, quando cabivel, a reducao ou agrupamento
dos dados. Concluida esta etapa, os atributos selecionados em cada grupo foram submetidos a uma andlise fatorial
geral com o intuito de averiguar as possiveis inter-relacdes existentes entre eles. Por fim, foi obtido um conjunto de
atributos com caracteristicas distintas e que estatisticamente tém influéncia na composicao das perdas técnicas.

Com a realizagcdo da analise fatorial em cada grupo e da andlise fatorial geral, foram selecionados 14 atributos como
representativos das caracteristicas das perdas técnicas. Na Tabela 4 tém-se as correlagbes desses atributos com a
variavel parcial (Perda).

Tabela 4. Correlag8es entre os atributos selecionados e a perda técnica.

Atributo Comelagzo

com Perda
DrensEn -0,37
MercGlobBT 049
FU -0,50
Imed -0,42
Peritac 0,40
ResMT_esp 0,16
ResBT_esp 034
MULCSNT -0,26
MercGlob -0,23
FC 0,08
CompTot 024
ComphT 0,68
CompBT 0,14
CompTot/AC -0,62

Ap0s andlise técnica nos resultados da Tabela 4, foram selecionados 6 atributos como parametros de referéncia para o
processo de definicho de metas de perdas para as distribuidoras: DenskEn, MercGlobBT, PerNec, ResMT_esp,
ResBT_esp e CompTot/AC. Os atributos relacionados as resisténcias especificas das redes de MT e BT -
respectivamente ResMT_esp e ResBT_esp — foram agregados em uma Unica variavel obtida a partir da média
ponderada pelos comprimentos médios de redes MT e BT (ResMTBT_esp). Os demais atributos ndo foram selecionados
por apresentarem baixa correlacdo com a perda técnica (por exemplo, o atributo FC) ou por ndo apresentarem um
comportamento definido, como é o caso de MercGlob, FU e Imed% que, de acordo com os resultados da Tabela 4, ndo
estdo positivamente correlacionados com o crescimento da perda técnica. Sabe-se que o crescimento do mercado
global em MWh, por exemplo, certamente leva a um aumento da perda técnica total em MWh, porém ndo se pode
concluir o mesmo a respeito da perda técnica total em %, que pode aumentar, diminuir ou mesmo permanecer
inalterada. Isso depende de como se da o crescimento dos valores da perda e do mercado em MWh, sendo que este
ultimo é a base de calculo da perda em %. O mesmo ocorre com as variaveis FU e Imed%. Os comprimentos médios
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das redes MT e BT (CompMT e CompBT), apesar de apresentarem bons resultados, ndo foram selecionados, pois a
influéncia do comprimento de rede na composi¢do das perdas técnicas esta representado pelo atributo CompTot/AC.

E importante ressaltar que foram observadas correlagdes baixas entre a maioria desses atributos e as perdas técnicas.
Entretanto, deve-se notar que as perdas técnicas totais sdo compostas de varias parcelas relativas as perdas de cada
segmento, cada qual possuindo um grau de relacéo diferenciado com cada atributo da Tabela 4. Tendo em vista que na
Ultima etapa do trabalho (definicdo de metas) a quantidade de variaveis utilizadas € um fator restritivo, optou-se por uma
reducdo ainda maior no namero de atributos inicialmente selecionados pela analise fatorial.

2.2.2. Definicdo de Metas Referenciais

Finalmente, ap6s conhecidas as variaveis que influenciam as perdas, deve-se utilizar técnicas de comparacdo para
estabelecer um ranking das melhores empresas segundo o aspecto das perdas técnicas. Neste trabalho estudou-se o
DEA (Data Envelopment Analysis), que significa Anélise Envoltéria de Dados.

O DEA é uma técnica para monitoramento de eficiéncia e produtividade de unidades de decisdo (empresas), que
fornece dados quantitativos sobre possiveis direcées para a melhoria dessas unidades quando ineficientes. A técnica
esta baseada no conceito de que, em um processo produtivo, um conjunto de insumos gera um conjunto de produtos
mediante tecnologia existente. Ha vérias formas de realizar essa transformacéo, porém a tecnologia existente € um fator
limitante.

O método DEA utiliza técnicas de programacao linear para calcular um indice de eficiéncia que compara o desempenho
atual de uma empresa com a combinacdo mais eficiente das outras observa¢des insumos/produtos. O indice assume o
valor 1,0 para as unidades cuja produtividade é “melhor” e um valor menor que 1,0 para as unidades ditas ineficientes,
as quais estdo posicionadas abaixo da fronteira. O método define unidades de referéncia para cada observacao, o que

permite calcular aumento de produtos ou diminui¢cdo de insumos para que 0 “processo produtivo” seja otimizado.

No caso deste trabalho, o valor de perdas técnicas corresponde a variavel produto e as variaveis de insumo séo
representadas pelos 5 atributos descritivos da rede definidos na primeira etapa do trabalho.

Para que a aplicacdo do DEA seja possivel, o conjunto de dados analisados deve ser tal que um incremento nos
insumos leva a um incremento nos produtos [2]. Caso tal caracteristica ndo esteja presente, deve-se proceder a
transformacg@es nas variaveis utilizadas. A variavel produto é a perda técnica, a qual representa um produto indesejavel.
Como o DEA visa minimizar os insumos ou maximizar os produtos, é necessario realizar uma transformacao da variavel
perda. A transformacéo utilizada neste trabalho foi o inverso da perda. Assim, quanto menor a perda, maior o seu
inverso, ou seja, maior o produto. O mesmo tipo de transformacéo foi realizado para as variaveis de insumo quando um
incremento nas suas quantidades conduzia a diminuigdo nos produtos.

Além disso, deve-se escolher o modelo e a orientacdo a serem utilizados. Entre os modelos possiveis estdo o CRS
(Constant Returns to Scale) e o VRS (Variable Returns to Scale), os quais consideram diferentes economias de escala,
constante e variavel, respectivamente. Quanto a orientacédo, deve-se escolher entre orientacdo ao produto ou orientagéo
ao insumo. Para este trabalho, adotou-se 0 modelo VRS com orientagdo ao produto.
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2.3. Metas Absolutas

Na definicdo de metas absolutas por andlise técnico-econémica, 0 objetivo é obter o valor 6timo de perdas técnicas para
uma determinada distribuidora sem utilizar comparacdes com outras empresas. Pode-se dizer que, neste caso, o valor
6timo se constituiria em uma meta absoluta de perdas, ao passo que, no caso da utilizacdo do DEA, a meta obtida seria
relativa.

O valor 6timo de perdas que servira de meta corresponde ao ponto de operagéo econdmica do sistema. E o valor apartir
do qual qualquer investimento adicional na rede visando o Unico objetivo de reduzir perdas ndo sera economicamente
viavel, pois o beneficio auferido com a reducéo de perdas ndo compensa o investimento realizado.

O primeiro passo neste tipo de andlise é selecionar os tipos de obras que serdo estudadas visando a reducdo das
perdas. Para cada tipo de obra, deve-se estabelecer um método para avaliar a reducdo de perdas que se pode obter
com sua execucao. Neste trabalho, as seguintes obras foram consideradas: aumento de bitola de ramal de ligagéo, troca
de medidor de energia do consumidor BT, reposicionamento do transformador de distribuig&o, troca do transformador de
distribuicdo, balanceamento de carga BT, balanceamento de carga MT, instalacdo de bancos de capacitores, novos
alimentadores, recondutoramento de rede BT, recondutoramento de rede MT, seccionamento de rede BT, refaseamento
dos consumidores BT e troca de fase de ramais monofasicos MT.

Para avaliar o beneficio em reducdo de perdas obtido com a execuc¢do de cada obra, recorre-se a um calculo inicial de
perdas para determinar as perdas iniciais. Nesse célculo, utiliza-se modelo de célculo detalhado com uso de fluxo de
poténcia e curvas tipicas de carga. Em seguida, para avaliar o efeito de uma determinada obra em um determinado
equipamento, sao utilizadas algumas regras simples para determinar o novo valor de perdas do equipamento apés a
execucdo da referida obra. No caso de obras que envolvem mudancga de transformador e/ou bitola de cabo, recorre-se a
técnicas de célculo de transformador econdmico e de condutor econémico [6].

Cada obra é executada de forma automética de acordo com a definicdo de algumas regras para evitar execucao de
obras em todos os equipamentos de rede. Basicamente, deve-se definir o valor maximo de perdas que um equipamento
deve apresentar. Assim, as obras sdo simuladas apenas nos equipamentos que possuirem perdas acima do valor
maximo estabelecido.

A execucdo automatica de obras é fundamental para este tipo de analise técnico-econémica, uma vez que o volume de
informacdes associado as redes de distribuicdo é muito grande. Seria impossivel realizar todas essas obras em varios
equipamentos de rede de forma manual.

Para cada obra que é executada, calculam-se alguns indicadores econémicos, tais como relacdo beneficio/custo, taxa
interna de retorno, tempo de retorno e taxa de rentabilidade inicial do investimento. Portanto, é fundamental o
conhecimento dos custos envolvidos na execucdo dessas obras.

A partir dos resultados obtidos, é possivel selecionar apenas as obras economicamente viaveis e determinar o montante
de perdas técnicas que poderia ser evitado em cada segmento e, com isso, determinar o valor 6timo de perdas para
cada segmento e para a empresa.
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2.4. Resultados Obtidos

O método DEA foi aplicado ao conjunto de dados de 33 distribuidoras utilizando o software SIAD [1]. A Tabela 5
apresenta os resultados obtidos.

Tabela 5. Eficiéncias e metas de perdas com a utilizacdo do DEA.

Empresa JPetdlda Efidenda Meta[%] Empresa Jr-hetdlda Efidend Meta [%] Emp resa JP‘EI_ﬂIda_‘. Efidend Meta [%]
Temicas [#] [#] Tecnicas [#]  a[#] Temi@s [#]  a[H]

1 5,80 1000 5,80 1z 3,55 100,0 23 §,20 5,20
2 706 1000 T0E 15 8,20 BRg 24 5 424
3 4,597 =7 47 14 S&r 100,0 25 £, 535
4 857 1000 557 15 B & 2,3 25 4,51
5 E g2 7,2 &57 15 o7 ER, 7 e § 50
= o007 TE,T T4 iy EE B2, 7 18 415
i 517 G 334 18 715 100,00 29 9,95
E 241 1000 241 15 E 1R 100,0 0 3,
= EX E0D 20 837 100,0 31 551
D 277 277 a | 6L .5 32 E 55
pul 1242 1242 2 4,83 23,5 33 E 42

Pelo DEA, cada empresa possui sua meta e ndo ha necessidade de atingir 0 mesmo nivel de perdas de outra empresa
definida como referéncia. Além disso, a empresa de menor perda ndo é necessariamente a mais eficiente. Ha empresas
com perdas maiores que sdo eficientes, ou seja, apresentam perdas adequadas face as caracteristicas de seus
sistemas.

No caso da andlise técnico-econdmica, foi desenvolvido um software, denominado Pertec AE, para permitir a simulacao
das obras citadas. Destaca-se ainda que tal software podera ser aplicado em qualquer distribuidora brasileira, bastando
realizar as modificagcdes necessarias nas interfaces com os sistemas corporativos.

Dentre as principais caracteristicas do software Pertec AE destacam-se:

* Diagndstico atual do sistema de distribuicdo em relagdo as perdas técnicas, permitindo avaliar o volume atual,
percentual relativo as energias injetadas (global e em cada segmento), bem como a contribuicdo de cada
segmento no valor resultante da perda técnica global;

* Realizacao de projecdes das perdas durante um periodo de planejamento especifico (na versao atual, de 5anos),
mediante insercéo de taxas de crescimento;

® Célculo das perdas técnicas globais e por segmento do sistema elétrico (energia e demanda) no ano horizontede
planejamento, bem como avaliacéo das perdas (globais e por segmento) nos demais anos de estudo;

* Avaliagdo e proposi¢do do conjunto de acBes de melhoria e obras de expansdo descrito nos itens anteriores com
a adocdo de valores referenciais que definem violagdo de critério técnico ou condi¢Bes especificas para cada
alternativa seja avaliada. Por exemplo, pode-se efetuar uma obra de recondutoramento em alimentadores que
superem um determinado valor percentual de perdas (critério técnico), e em trechos do circuito que excedam um
patamar de carregamento pré-estabelecido (condicdo especifica). A proposicdo das obras e aclBes é avaliada
inicialmente no ano horizonte de planejamento. Posteriormente, 0 médulo avalia as condicées de carregamento e
perdas nos anos anteriores de simulacdo, determinando-se o ano efetivo de entrada correspondente;

* Apresentagdo de relatérios com contetdo informativo incluindo resultados técnicos (perda original; perda apos a
obra; reducdo das perdas técnicas), custos e pardmetros econdbmicos (beneficios e indicadores técnico-
econdmicos) que auxiliam o usuario na definicdo do melhor conjunto de obras e acbes;
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® Selecdo de um conjunto adequado de obras e acdes (por exemplo, que apresentem relacdo beneficio/custo
superior a unidade) ou qualquer conjunto alternativo de modo a se obter diversas trajetérias possiveis de
evolucao das perdas técnicas;

* Selecdo do conjunto otimizado de obras (incluindo a relagdo de obras e agBes com os melhores indicadores
técnico-econdmicos) que permitem determinar a trajetdria otimizada de perdas técnicas da distribuidora.

As Figuras 1 a 3 apresentam uma série de janelas da interface gréafica do Pertec AE. A Figura 1 mostra a tela que
permite configurar a execugdo de uma simulacéo. Nela, o usuario aponta as SEs que deseja simular, bem como os tipos
de obra e suas respectivas regras de execugdo. A Figura 2 exibe a tela de resultados, a qual permite visualizar os
resultados de forma global ou detalhada, permitindo ainda a selecdo de quais SEs e quais tipos de obras gravados no
banco de dados devem aparecer no relatério. A partir dessa tela, o usuario pode selecionar um conjunto de obras que
atenda aos critérios desejados de beneficio/custo, TIR, TRII ou tempo de retorno e, com isso, gerar o relatério de perdas
otimizadas (Figura 3), o qual indica a evolucdo das perdas caso sejam realizadas as obras selecionadas. Caso o usuario
selecione apenas as obras de beneficio/custo maior que 1,0, a trajetoria obtida sera a trajetoria absoluta, com as metas
6timas de perdas considerando andlises técnico-econémicas.
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Figura 1. Tela para configuracédo de regras de execucao da obra “novos alimentadores”.
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Figura 3. Tela de projecédo de perdas no tempo sem e com a realizagéo das obras indicadas.

O Software Pertec AE foi utilizado numa aplicacdo especifica envolvendo a Regional Mantiqueira da CEMIG D e, nesta
simulac&o inicial, duas subestacdes foram contempladas, a saber: S&o Jo&do Del Rei 1 (SDEU) e Sdo Jodo Del Rei 2
(SDED), possuindo 13 alimentadores e 8.315 transformadores de distribuicdo, atendendo 68.556 consumidores.
Resumidamente, as principais caracteristicas técnicas e operacionais verificadas no sistema de distribuicdo desta area
séo: (i) alimentadores primarios com comprimentos elevados; (ii) carregamento maximo relativamente baixo; (iii) baixa
densidade de carga; (iv) elevado desequilibrio da carga; (v) grande nimero de transformadores de distribuicdo operando
em vazio; e (vi) redes secundarias com baixo carregamento.

Os segmentos mais representativos em termos de contribuicdo no volume de perdas técnicas foram os transformadores
de distribuicdo (47,15% do total) e os alimentadores primarios (26,78%) que respondem por quase 75% do montante
global do sistema.

Os resultados das simulag8es apontaram os seguintes aspectos de destaque:
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Elevado desequilibrio da carga mostra que uma boa redugcdo das perdas pode ser obtida com acgbes de
balanceamento;

Condutor econémico deve ser observado com destaque nos novos projetos de redes primdrias, dado a boa
reducdo das perdas técnicas propiciada pelas obras de recondutoramento, porém, apresentando uma relacao
“beneficio / custo” pouco atrativa;

Elevado nimero de trocas de transformadores de distribuicdo por outros de menor poténcia indica a viabilidade
de uma observacao mais acurada no que tange os projetos de instalacdo, ou ainda, em relacdo ao uso dos
estoques deste equipamento;

Medidores digitais propiciam uma boa reducdo das perdas, porém, ainda se constituem em equipamentos
ONerosos.

destacar, entretanto, que nenhuma das ac¢Bes de melhoria ou obras de reforco apresentou uma taxa de

rentabilidade inicial do investimento (TRII, correspondente a relacéo anual entre beneficio / custo) superior a 1,0 (mais

precisamente, o maior valor obtido foi de 0,27), resultado decorrente do valor relativamente elevado de custo das obras

para uma redugdo menos expressiva das perdas técnicas (dado que, em decorréncia do baixo carregamento do sistema,

as reducdes de perdas em valor absoluto ndo se mostraram muito elevadas).

Estes resultados parecem indicar para a viabilidade efetiva de diretrizes que busquem aprimorar os projetos futuros de

obras de reforco e acBes de melhoria visando auferir uma reducéo expressiva das perdas e, paralelamente, com taxas

de retorno mais vantajosas.

A Figura 4 ilustra a trajetoria de perdas (em %) obtida, considerando-se o conjunto de obras proposto e analisado. Na

trajetdria apresentada a linha azul indica a trajetéria de perdas para as subestacfes SDEU e SDED caso nenhuma obra

seja realizada. Ja a linha verde indica a trajetéria de perdas caso as obras propostas sejam realizadas nos anos

indicados.
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Figura 4. Trajetdrias das perdas de energia [%] para as subesta¢cdes SDEU e SDED

3. Conclusdes

Neste trabalho foi desenvolvido um conjunto de metodologias com o objetivo de estabelecer metas referenciais e

absolutas de perdas técnicas e, consequentemente, permitindo o estabelecimento de trajetérias de reducao de perdas.

Para o estabelecimento de metas referenciais, utilizou-se o0 método DEA de forma a obter metas de perdas baseadas

nas eficiéncias das empresas, as quais séo caracterizadas por 5 atributos descritores que possuem correlacdo com as
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perdas técnicas. Com o uso do método proposto passa-se a utilizar a eficiéncia técnica como medida de desempenho e,
consequentemente, define-se a meta de perda técnica de forma individual. O uso da propria perda como medida de
desempenho é inadequado, uma vez que é possivel que existam empresas com perdas baixas, porém ineficientes,
como também é possivel que existam empresas com perdas elevadas, porém eficientes. Tais fatos dependem apenas
das caracteristicas da area de concessdo, onde deve-se esperar valores maiores de perdas em ambientes menos
favorecidos. O método DEA permite identificar qual seria o valor adequado de perdas para cada distribuidora face as
caracteristicas de sua rede, sempre realizando compara¢cfes com as demais empresas do conjunto de dados analisado.

Para o estabelecimento de metas absolutas, foi desenvolvido um método baseado em andlise técnico-econémica de
obras e acdes de melhoria visando a reducdo de perdas. Foi desenvolvido um software para tornar possivel a aplicagédo
da metodologia, o qual permite realizar varios tipos de obras de forma automatica de acordo com regras estabelecidas
pelo usuario. O software ainda permite selecionar as obras mais vantajosas de forma a obter o valor ideal de perdas ou
meta absoluta a ser perseguido pela empresa. Diferente do caso da meta referencial, neste caso a meta é obtida
utilizando-se apenas os dados da distribuidora em anélise, ndo sendo realizada a comparagdo com as demais empresas.

Com isso, acredita-se que a CEMIG D passa a possuir um ferramental que permite obter os valores adequados de
perdas, valores esses que levam a melhor solugdo em termos de custo, apresentando compromisso entre o custo de
operacdo e 0s investimentos necessarios para reduzir as perdas e, dessa forma, beneficiando diretamente o
consumidor, uma vez que tais custos tém impacto direto na tarifa cobrada.
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