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RESUMO

As perdas de energia em sistemas de distribuicdiorgéebendo uma maior atencao
por parte das empresas de energia elétrica deaadondo. Em especial, no Brasil, metas
cada vez mais rigidas de perdas séo estabele@tiasigéncia reguladora para cada ano do
ciclo tarifario. Empresas cujos indices de perdaapassem os limites estabelecidos correm
o risco de ter este excedente nao reconhecidaifeg tando que arcar com o prejuizo. Diante
deste cenério é fundamental conhecer o comportantz® perdas. O primeiro passo neste
sentido € apurar o nivel de perdas técnicas gjifesenca a partir das perdas totais, apurar o
nivel de perdas néo técnicas.

Este trabalho apresenta as principais metodolatgasalculo de perdas técnicas em
sistemas de distribuicdo existentes, destacandived de informagdes requeridas em cada
uma. Naturalmente metodologias mais precisas requem maior detalhamento da rede
elétrica existente. Diante das diversas metodatogipresentadas, uma se destaca: a
metodologia apresentada por Meffe (2001), em impt#o na EDP Escelsa, baseada na
utilizacdo de curvas de carga tipicas e no ajusterme dos consumos feitos a partir das
medicOes de alimentadores e subestacgoes.

Como aprimoramento da metodologia de Meffe (20813presentado neste trabalho
um ajuste no calculo das perdas técnicas levandoomsideracdo diretamente informacdes
sobre as perdas nao técnicas (comerciais). Pardasproposto o uso de dados histéricos de
inspecbes realizadas em campo (histérico de codswes fraudadores), tanto em
consumidores BT como em consumidores MT, para estas perdas ndo técnicas em cada
transformador e corrigir diferenciadamente o corsalws clientes para ajustar o céalculo das
perdas técnicas. Em seguida, é proposto um nowsteajoa metodologia, de modo a
considerar em seu célculo também a influéncia dewnuidores clandestinos, que nao estéao
cadastrados na base de dados da concessionaria.

Os resultados da nova metodologia sdo avaliadofomea comparativa com a
metodologia de Meffe, e sdo apresentadas as fEstrae sua utilizagdo. Foi verificado que a
base historica de inspecdes e de retirada de cltimole deve ser confiavel, pois insumos de

baixa qualidade podem prejudicar de forma sigriftezo resultado final.



ABSTRACT

Energy losses in distribution systems have beeeivieg greater attention from
electric power companies all over the world. I8}, in special, stricter loss goals are being
set by the regulating agency for each year of #nif tcycle. Companies whose loss rates
overpass the set limits risk having such excessamanted for in the tariff, having to assume
the responsibility for the losses. In face of sachcenario, it is fundamental to understand
loss behavior. The first step towards this is teeas the technical loss level and, conversely
from the total losses, to assess the non-techioisses.

This paper presents the chief existing methodofofpe technical loss calculation in
the distribution systems, highlighting the informoat level required in each one. Naturally,
more precise methodologies require greater degadfrthe existing electric network. Among
the several methodologies presented, one standghsumethodology presented by Meffe
(2001), in EDP Escelsa implantation, based on te af typical load curves and on the
uniform adjustment of consumptions elaborated ffeeder and substation measurements.

As an improvement to Meffe’s methodology (2001is thaper presents an adjustment
in technical loss calculation, directly taking ind@count information about non-technical
losses. To that end, it was proposed the use tdrlual data of inspections carried out in the
field (history of cheating consumers), both in Ldnsumers and in MV consumers, to
estimate non-technical losses in each transformdrta differentially correct the clients’
consumption in order to adjust technical loss datcan. Next, a new methodology
adjustment is proposed, so as to also considds ioaiculation the influence of clandestine
consumers, who are not enrolled in the concessjatatnbase.

The new methodology results are evaluated in a eoatipe way with Meffe's
methodology, and restrictions to its use are shdivwas found that the historical base of
inspections and the withdrawal of illegal consunmatsst be reliable, since low quality input

might significantly damage the final results.
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1. INTRODUCAO GERAL

Segundo Waltenberg (2000), o inicio da utilizacaoedergia elétrica no Brasil, em
1889, foi caracterizado por pequenas usinas pré&amgequenas areas urbanas. A dispersao
dos sistemas elétricos existentes e suas modespaxidades de producdo tornaram a
atividade um servico de interesse local, regido les proprias de cada municipio. A
distribuicdo era tratada como uma atividade acesslargeracao porque 0s aproveitamentos,
situados proximos as areas de consumo, dispensaeiones preocupacdes com o transporte
de energia.

Até o advento do Cadigo de Aguas, a histdria dagimelétrica no Brasil foi marcada
pelas concessdes municipais. Em 1934, o Governer&ledvocou a si a competéncia para
dispor sobre energia elétrica. A Constituicdo d@418 o Codigo de Aguas definiram que a
competéncia para legislar e conceder outorgaseanaracdo de energia elétrica seriam da
Unido.

Durante grande parte do século XX houve um avancprdcesso de estatizacado do
setor elétrico (Justen Filho, 2003), devido a fakainvestimentos privados para ampliar a
capacidade dos sistemas de geracdo, transmissastribuccdo. Em 1948, foi criada a
Companhia Hidrelétrica do S&o Francisco — CHESF. 1B@il, foram criadas as Centrais
Elétricas Brasileiras - Eletrobras, que controlaBHESF e FURNAS. Em 1979, com a
compra da Light, todas as concessionarias do seéon constituidas por 100% de capital
nacional, o que possibilitou grandes investimedwampliacdo de capacidade.

Nos anos 80, o modelo estatal classico adotadogpsesor elétrico apresentou sinais
de enfraquecimento. A tarifa, equalizada nacionatmeera mantida com a transferéncia de
recursos das empresas superavitarias, geralmesabzémlas no Sul e no Sudeste, para as
empresas deficitarias localizadas no Norte, no dkisde no Centro-Oeste. Tal sistema, além
de ndo induzir a uma gestao eficiente, era agrapaliofato das tarifas serem utilizadas pelo
Governo Federal como item de controle da inflaghon exemplo claro de “demagogia
regulatoéria” (Justen Filho, 2003).

Na década de 90 foi anunciada a remodelagem demsiselétrico brasileiro, com a
introduc&o no mercado dos agentes de geracao, caiirEacao, transmisséao e distribuicdo de

energia elétrica, regulados de forma especifica.
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1.1 O Marco Regulatério do Sistema Elétrico Brasileiro

A reestruturagdo do setor elétrico brasileiro tévieio com a Lei n® 9.427, de
dezembro de 1996 (Brasil, 1996), envolvendo a pr&eao das companhias operadoras e a
instituicdo da Agéncia Nacional de Energia ElIét(BAIEEL). A segunda grande mudanca
ocorreu em 2004, com a introducdo do Novo ModeloSetor Elétrico, que teve como
objetivos principais garantir a seguran¢ca no sugmibm promover a modicidade tarifaria e
promover a insercado social, em particular pelogmamas de universalizacdo (como o0 Luz
para Todos).

O cumprimento dos contratos de concessdo e adaes desenvolvidas séo
estritamente reguladas e fiscalizadas pela ANEHitreEas variaveis reguladas estdo as
tarifas e a qualidade do servico prestado — tamtopahto de vista técnico quanto de
atendimento ao consumidor.

No caso de distribuidoras de energia elétrica,rdogelementos de desempenho séo
considerados no calculo periddico das tarifas: esgpde referéncia, investimentos realizados
e indices de perdas de energia, dentre outrosidiefipela Resolu¢do Normativa ANEEL n°
234/2006 (Brasil, 2006). No que tange o atendimextoconsumidor, a ANEEL também
regula sua participacdo financeira, quando da s&ze de obras de expansao/reforco no
sistema (Brasil, 2007). Também neste caso sdodarasias, para efeito de valoracdo dos

beneficios dos investimentos propostos, as peédaschs de energia.

1.2 Perdas no Sistema Elétrico

Associado ao aspecto regulatorio, os altos custeshados na construcdo de novas
unidades geradoras, novas linhas de transmissdovas rlinhas de distribuicdo exigem
solucgdes cada vez mais eficientes no atendimentoescente mercado de energia. A redugao
das perdas de energia torna-se primordial paraneiato da eficiéncia dos sistemas elétricos.
Tais preocupacdes podem postergar investimentpgesentando economia de capital, haja
vista que um mesmo parque gerador podera atenaeaa&arga maior (Meffe, 2001).

Na tentativa de reduzir os indices de perdas, @riapte identificar as perdas no
sistema de distribuicdo. Segundo Meffe (2001) adggvode ser classificada quanto a
natureza, origem, localizacédo e segmento.

Quanto a natureza, a perda pode ser classificadpeeta de demanda e perda de

energia. A perda de demanda € a diferenca enteenardla de entrada (poténcia aparente de
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entrada) e a demanda de saida (poténcia aparergaid® num componente do sistema
elétrico num dado instante. A perda de energiaddeaenca entre a energia de entrada e a
energia de saida num componente num dado intesteaiempo.

Quanto a origem, a perda pode ser classificadaeedapécnica e perda nao técnica. A
perda técnica é a energia ou demanda que se pardata seu transporte, inerente ao
processo. Sao decorrentes das leis da fisica enpsde de origem térmica, dielétrica ou
magnética. A perda ndo técnica € a energia ou ddarefetivamente entregue ao consumidor,
a0 consumo proprio ou a outra concessionaria, maspypr algum motivo, nao foi computada
nas vendas. Essas perdas estdo diretamente aasaxigelstdo comercial da distribuidora.

Quanto a localizacédo, a perdas podem ser clagiaicam perdas globais, perdas na
transmissao e perdas na distribuicdo. As perddmigicao as perdas nos sistemas de geragao,
transmissao e distribuicdo. As perdas na transmissa as perdas nos sistemas de geracéo e
de transmisséo. As perdas na distribuicdo séordegpeue ocorrem somente no sistema de
distribuicao.

Ja as perdas técnicas podem ser classificadasoddoacom o segmento em que
ocorrem. A rede priméria, o transformador de disigéo, a rede secundéria e o medidor de
energia sao alguns segmentos do sistema de dig&ib® segmento pode ser definido como
se segue: “um segmento € um conjunto de componguiesdesempenham uma mesma

func@o no sistema elétrico”.

1.2.1 Perdas de Energia no Ambito das Concessionarias éstribuicao

Apés a desverticalizagdo do sistema elétrico l@iagiem 2004 (Brasil, 2004) ficaram
sob responsabilidade das concessiondrias de dis&d de energia os sistemas de
subtransmissédo e distribuicdo. Nas fronteiras da ¢8n desses sistemas as concessionarias
possuem pontos de medicado para determinar a erpaggante, seja ela de entrada ou saida.
Assim, € possivel determinar com facilidade asgsetdtais no sistema em questao, conforme

Equacéo (1.1):

Perdasotais = EnergiaEntrada - EnergiaSal'da
(1.1)
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Por outro lado as perdas técnicas e nao técnicasdss também representam as

perdas totais num determinado sistema elétricdpome Equacao (1.2):

Perda$otais = PerdaSécnicas-'- Perda%léoTécnica

(1.2)

A Equacéo (1.1) pode ser combinada com a Equac¢@p Assim tem-se:

Perdasécnicas-l_ Perda%laoTécnica = EnergiaEntrada - EnergiaSaida

(1.3)

Nos sistemas de subtransmisséo, é considerado &pudan perdas ndo técnicas de
energia, devido a natureza de alta tensdo do sisteraticamente impossibilitando fraudes
nestes niveis de tensdo. Assim, para este caspjac®o (1.3) pode ser reescrita da seguinte

forma:

Perda%léoTécnica = O
Perdasécnicas = Energie‘imrada - EnergiaSaida
(1.4)

Por outro lado, é conhecido que as perdas naoctécuie energia nos sistemas de
distribuicdo sdo bastante expressivas. Neste dasexminar a parcela de perdas totais que
cabe as perdas técnicas e as perdas nao técnicadar&fa trivial, visto que nenhuma destas
parcelas pode ser medida diretamente.

Para dirimir este problema, a concessionaria dstimar a parcela correspondente as
perdas técnicas de energia, e por diferenca, @bfgarcela correspondente as perdas ndo

técnicas.

1.3 Objetivos do Trabalho

Existem diversas metodologias de estimativa de ggetécnicas em sistemas de
distribuicdo e cada uma delas é indicada para unmdrice especifico de informacdes

disponiveis junto a concessionaria.
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O objetivo deste trabalho é analisar as principatodologias existentes para calculo
das perdas técnicas de energia e propor uma not@dohegia para calculo das perdas
técnicas capaz de considerar a influéncia de cadsues fraudadores e clandestinos
existentes, e comparar os resultados através tagg dos métodos em diferentes cenarios
de carga. Entende-se por consumidor fraudador eqo@hsumidor, cadastrado junto a
concessionaria, que furta energia através da fraasiénstalaces elétricas de conexao com a
concessionaria. Por outro lado, consumidor claimest aquele consumidor que efetua a
conexdo a revelia da concessionaria (ndo estastcadas), diretamente nas redes de baixa

tensao.



2. METODOLOGIAS DE ESTIMATIVA DE PERDAS TECNICAS EM
REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Com relacdo as metodologias para determinacdo dagag nos sistemas de
distribuicdo, verifica-se uma grande variacdo noegssos adotados pelas distribuidoras. A
grande maioria das empresas distribuidoras uplaza a estimativa das perdas procedimentos
como geréncia de redes, fluxo de poténcia, prosesstatisticos, modelos geométricos, etc.

A opcéo entre um processo mais elaborado e umadoietpa simplificada depende
tanto dos dados disponiveis como do objetivo propo®s métodos mais elaborados,
baseados em fluxo de carga, apresentam resultasbosleayem se aproximar da realidade,
podendo inclusive ser utilizados para analiseviddais e localizadas, mas isso necessita de
uma extensa base de dados e cadastro permanerdeateatizado. Por outro lado as
metodologias simplificadas, baseadas em processtaisticos, requerem um volume
reduzido de dados e permitem a estimativa das pe@forma rapida. No entanto, tendem a
apresentar resultados satisfatorios apenas quaplibadas a grandes sistemas e de forma
global (Oliveira, 2006).

Na literatura sdo apresentados diversos métodeadas em modelos estatisticos e
fluxo de carga, que sdo apresentados nas secbes 2.2, respectivamente. Dentre as
metodologias apresentadas, trés merecem destaqueindologia desenvolvida pelo Comité
de Distribuicdo da ABRADEE (Codi, 1996) logo apdsniio das privatizagbes do setor
elétrico, por contemplar os principais segmentos sistemas de distribuicdo e por ser
amplamente utilizada no setor elétrico brasileirere especial, na EDP Escelsa (detalhes na
secdo 2.1.1); a metodologia desenvolvida pela ANHBQO9) por ser de utilizacdo
obrigatéria pelas distribuidoras de energia, quattaloevisao tarifaria periddica (detalhes na
secao 2.1.2); e a metodologia desenvolvida pore@®d01 e 2007) por ser uma metodologia
completamente baseada em fluxo de carga (detathesgdio 2.2). Ela servira de base para o

trabalho proposto, além de ter sua utilizacdoaxigina EDP Escelsa.

2.1 Metodologias baseadas em modelos estatisticos

Durante muitos anos, a reduzida quantidade denndfpdes sobre a rede elétrica
disponivel nas distribuidoras de energia elétradiada aos elevados custos computacionais,

incentivou a pesquisa e 0 desenvolvimento de medestatisticos para estimar as perdas
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técnicas nos sistemas distribuicdo, a partir desnracdes disponiveis e com pouco esforco
computacional. Ainda hoje, muitas distribuidora® péssuem insumos para calculos mais

detalhados e precisam contar com modelos expesfitasuas analises.

Neste sentido, o Codi (Comité de Distribuicdo daso&sacdo Brasileira das
Distribuidoras de Energia Elétrica — ABRADEE) agm@®u em 1996 uma metodologia de
calculo expedito de perdas técnicas no sistemastigbdicdobaseada em fatores de perdas,
na qual o célculo é feito de forma agregada, pas@aestratificacdo permite contemplar a
maior parte dos segmentos dos sistemas de digfitnumedidores de energia, ramais de
ligacdo, redes secundarias, transformadores debdisfio, redes primarias, bancos de

capacitores e bancos de reguladores de tensaqg (COG).

Ja Dortolina et al. (2005) apresenta uma metodalbgiseada em similaridade de
redes. Assim como na metodologia do Codi, a metgitlde Dortolina contempla os
segmentos de redes de média e baixa tensao, traasiares, ramais de ligacdo e medidores.

Sua metodologia adota uma abordagep-Down/Bottom-Uppara estimar as perdas
técnicas em sistemas de distribuicdo, quando asessionarias ndo possuem um conjunto
completo de dados para o célculo. Na abordagemDown sdo trés os passos para a
determinacdo das perdas técnicas: extracdo de ,dadaékse declusterse estimativa de
perdas. O primeiro passo envolve o levantamentoadacteristicas relevantes da rede, tais
como consuma@er capitae quantidade de consumidor por circuito alimenta@osegundo
passo contempla a determinacdo dhsstersde acordo com a similaridade das redes. O
terceiro passo assume que sistemas similares posmimmesmos indices de perdas técnicas.
As perdas técnicas sdo calculadas para as redeseapfativas de cadduster através de
algoritmos de fluxo de carga tradicionais.

A abordagenBottom-Upé utilizada para determinar quais acfes sédo reatEspara
reducdo do indice de perdas até o nivel maximoeretpu Nesta etapa € necessario um
planejamento completo e detalhado da area em estgleerendo, assim, muito mais dados
do que os que foram utilizados na abordagemp-Down A metodologia de Dortolina foi
aplicada na Africa do Sul, em uma regido com celeaguinhentos mil consumidores e
demanda maxima historica de 500 MW, estimando wara tle perdas técnicas global de
9,9%.
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Também calculando as perdas técnicas por segmemligtdbuicéo (transformador de
alta tensdo (AT)/média tensédo (MT), rede primaniansformador de distribuicdo e rede
secundaria), Leal (2006) propds sua metodologiadm#sno uso de redes neurais artificiais,
gue pode ser aplicada a partir de uma amostraedeeatos de cada segmento. A metodologia
de Leal deve ser aplicada separadamente para egdeesto do sistema de distribuicéo e é
composta das seguintes etapas:

a) A partir de uma amostra de elementos de cada segnu®termina-se o

carregamento do elemento por meio das suas cuiddasddas demandas médias
e dos desvios-padréo. Isto é feito por meio dosistxs dados encontrados na
base de dados corporativos (identificacdo dos coiasues, informacdes sobre
curvas tipicas e composicao estatistica das cdigeas dos consumidores).

b) Calcula-se as perdas Joule pelo processo denompw@dbeal como “processo
analitico”, em que, a partir das curvas de cargaeldmnento, calcula-se um
conjunto de curvas de demandas medias com cettalplidade de ocorréncia. As
perdas sdo entdo calculadas para todas essas @rpamderadas pela sua
probabilidade de ocorréncia para se obter a petdh t

c) A partir dos resultados das etapas anteriores)aimeise redes neurais artificiais
gue irdo calcular as perdas em sistemas genériilogsando os parametros e
topologia do segmento e as curvas tipicas de cdamsonsumidores e a energia

mensal consumida.

Leal realizou simulacdes para o segmento de tramafitores AT/MT utilizando-se de
trés arquiteturas de redes neurais artificiaisrelifees (48 entradas, 9 entradas e 6 entradas).
Arquiteturas mais complexas representam melhonaale carga porém possuem um tempo
de computagédo maior. Os resultados obtidos comtadwmlegia de Leal sdo comparados com
os resultados obtidos por métodos analiticos drilcaintensivo. O erro entre o valor obtido
a partir da arquitetura mais complexa e o valordob& partir de calculo analitico intensivo
foi de 9,7 %, considerado aceitavel por Leal. Namais, o erro encontrado foi de 22,8 % e
25,96 %, respectivamente, indicando que a utilizatgiarquiteturas muito simples conduz a

erros elevados, sendo este um ponto de atencadiracéo da metodologia.

Em 2009 a ANEEL, através dos Procedimentos deibigtéo — PRODIST Médulo 7

(Brasil, 2009), apresenta a Ultima versdo de suadumgia de célculo de perdas técnicas que
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emprega, na avaliacédo indireta das perdas, cosceittados do balanco energético, céalculos
que utilizem modelos matematicos adequados e dstande parametros de equipamentos,
com base em dados histéricos e técnicas reconBedidta metodologia ndo busca apurar
detalhadamente o montante de perdas de cada widtnb, visando apenas diminuir a
assimetria de informacdes junto aos agentes, adiotama metodologia Unica para a
apuracdo das perdas. Um maior detalhamento destalolmgia sera apresentado na secéo
2.1.2.

Por outro lado Carter-Brown et al. (2005) propdsaumetodologia de calculo de
perdas técnicas mista, combinando as vantagerecisgo de métodos de calculo estatisticos
com perfis de carga. Cargas fixas sdo assumidagaries e cargas variaveis sao descritas
através de uma curva diaria de carga (dias da sereabados e domingos possuem curvas
diferentes) contendo média, variancia e correlagioorrentes de carga entre consumidores.
A partir destes dados, as perdas técnicas sadamdsupara o periodo de um ano atraves de
agrupamentos estatisticos das redes. Os resuldedtes método foram validados através do
uso de simulacdo de Monte Carlo, apresentando gmicdée 1,46 %, considerado aceitavel.

Ainda no contexto das metodologias baseadas emelosodstatisticos, varios autores
propuseram metodologias especificas para estimatévgperdas técnicas nas redes de
distribuicdo de baixa tenséo (Strauch, 2002; Schetidl., 2003; Lasso et al., 2006; Queiroz
et al., 2009). Sua aplicacéo é voltada para disttdras que possuem cadastradas apenas as
redes de distribuicdo de média tensédo, ou aindapgesuam um cadastro incompleto das
redes de baixa tensdo. H4 ainda metodologias wasltpdra a analise especifica de perdas
técnicas em redes de média tensdo (Ahn et al.,)20@3perdas em transformadores de
distribuicdo (Kissula et al., 2008; Santos, 20@B)s incertezas relacionadas aos parametros
elétricos (Bastos et al., 2008), do uso de peres adnsumo (Poveda, 1999) e do
comportamento das perdas técnicas diante de ambiedto senoidais (Au et al., 2009;
Papathanassiou et al., 2007). Outras ainda conéemalguns dos segmentos apresentados,
como redes de média tensao, transformadores ededssxa tensado (Oliveira, 2009).
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2.1.1 Metodologia de Calculo do Comité de Distribuicdo dABRADEE - CODI

Em 1996, o Comité de Distribuicdo da ABRADEE (COpippds uma metodologia de
calculo expedito de perdas técnicas no sistemasthébdicdo, através de seu relatério técnico
namero 3.2.19.34.0 (Codi, 1996). Esta metodolagjiafresentada logo apos o inicio da série
de privatizacbes das distribuidoras de energiai@etiniciado em 1995. A metodologia é
baseada na utilizacdo de fatores de carga e fatiergmerdas e o calculo é feito de forma
agregada através de modelos estatisticos a partstiidos realizados pelo proprio CODI.
Sua estratificacdo permite contemplar a maior paee segmentos dos sistemas de
distribuicao.

O método em questdo ainda € utilizado amplamentas peoncessionarias de
distribuicdo no Brasil, justamente pela reduzidanuade de dados requerida e pelos bons
resultados que apresenta diante desta situacdamaAly distribuidoras (EDP Escelsa, por
exemplo) fizeram adaptacbes na metodologia, ja ppssuem uma quantidade maior de
informacdes disponiveis, sem, contudo, se distademtécnicas desenvolvidas.

A seguir, sera apresentada a forma de tratamestpeatdas técnicas nos sistemas de
distribuicdo criada pelo CODI. Sera apresentaddalmente o tratamento dado ao fator de
carga e ao fator de perdas. Em seguida, sera afadeseo método de calculo utilizado para
cada segmento do sistema de distribuicdo: medidiwesnergia, ramais de ligacéo, redes
secundérias, transformadores de distribuicdo, redesrias, bancos de capacitores e bancos

de reguladores de tenséo.
2.1.1.1 Fator de carga e fator de perdas

Define-se como fator de carga a relacao entre démaredia e a demanda maxima, ao

longo de um periodo T, mostrado pela Equacéo (2.1):

1.7
~ Dp_T jo D(t)dt
° D, D

max max

(2.1)
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Onde:

D,.s € ademanda media [KW].
D,s» € ademanda maxima [kKW].
D(t) é a demanda no instaritgkW].

T € o periodo de tempo analisado [h].

Fe € o fator de carga [pu].

Uma vez que a demanda média € inferior a demandamadou igual, no caso de
cargas constantes), o fator de carga varia nosrgeglimites:

0<F <1

(2.2)

A integral mostrada na Equacéo (2.1) represent@eeg@a fornecida(E )ao sistema

durante o periodd . Assim, tem-se:

o

TID

max

(2.3)
Onde:

E € a energia fornecida ao sistema durante o pefiodo

As relacbes relativas D t (Jambém podem ser aplicadas a funcéd , le

representa as perdas técnicas de demanda. Assirsete

1,7
F:RMZTmem:
P I:)méix I:)méix T |:I}:)méix
(2.4)
Onde:
P« € o0 valor médio da perda técnica de poténcia [kW].
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P_.. € ovalor mdximo da perda técnica de poténcia [kW]
P(t) é a perda técnica no instamtékW].
T € o periodo de tempo analisado [h].

F € o fator de perdas [pu].

€ € a perda técnica de energia [KWHh].

0<F, <1
(2.5)

Admitindo-se que as cargas apresentam fator déngiat praticamente constante, e
exprimindo as duas grandezas em pu dos respestoes maximos, observa-se a seguinte

relagao entre a perda e a demanda:

P(t) O[D(®)]*
(2.6)

O processo correto para se calcular o fator d#ageseria usar o diagrama de carga e o
diagrama de perdas de cada caso especifico. psttiéamente inviavel quando € necessario
analisar um grande numero de problemas. Uma solugd® pratica consiste em realizar o
calculo anterior em diagramas de carga tipicosilizaslos nos demais casos. Na auséncia de
um conhecimento completo das curvas de carga, @a@euquantificar o fator de perdas

(F,), relacionando-o exclusivamente com o fator de aaff,). Os dois fatores se

relacionam da seguinte forma:

2.7)

Na impossibilidade de definir o fator de perdasgir unicamente do fator de carga, o

problema tem sido resolvido empiricamente, atralesso de diagramas de carga tipicos. O
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primeiro passo consiste em substituir a Equacéo) (2or expressbes equivalentes, mas

formalmente mais adequadas as aplica¢cdes, confoosgado na Equacéo (2.8):

F, =k[F, +(1-k)F;
(2.8)

O novo parametro introduzidd, representa o grau de indeterminacdo da Equacao
(2.7), e deve ser periodicamente estimado a ghatitiagramas de carga reais. Valores tipicos

de k podem variar entre 0,04 e 0,30, sendo bastantaroamilizar o valor de 0,15.
2.1.1.2 Medidor de Energia

Os medidores de energia sdo compostos basicaments ghar de bobinas para cada
fase, sendo cada par de bobinas formado por umiagale potencial e uma bobina de
corrente. Assim, os medidores monofésicos, bifasetrifasicos possuem, respectivamente,
1 par, 2 pares e 3 pares de bobinas. As perdasapreem na bobina de corrente sdo de
responsabilidade do consumidor (dependem da caeg@)anto as perdas na bobina de
potencial sdo assumidas pela concessionaria. Apkrdlemanda na bobina de potencial ndo
varia ao longo do dia, ja que ela esta submetidena tensdo praticamente constante, que
permite com que a perda de demanda no medidoassjenida como independente da carga.
A metodologia adotada pelo CODI utiliza uma perdalia de 1,2 W por elemento medidor.

Assim, o célculo da perda de energia nos medidtrenergia é dado pela Equacéo (2.9):

e = 120N, (s + 20, +3L0 )T s
100C

(2.9)

Onde:

€ 0 numero total de medidores.
N € a incidéncia de medidores monofasicos [pul].
I» € a incidéncia de medidores bifasicos [pu].

Is € a incidéncia de medidores trifasicos [pu].
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T € o intervalo de tempo considerado [h].

€.4 € aperdade energia nos medidores [kWh].
2.1.1.3 Ramal de Ligacao

As perdas num ramal de ligacdo dependem da caegdoSassim, para se calcular as
perdas em um ramal de ligacéo, € necessario cardeesisténcia de cada condutor do ramal
de ligacdo e o valor da corrente em cada um dessetutores em cada instante do dia.
Assim, a metodologia do CODI utiliza algumas regeasiples para determinar estes
parametros:

a) é estabelecido um ramal tipico, representado popdmento e bitola médios;

b) a demanda de um consumidor trifasico € o triplael@manda de um consumidor

monofésico;

c) a demanda de um consumidor bifasico é o dobro dwga de um consumidor

monofasico;

d) o ramal monofasico tem 2 condutores percorridospoente;

e) o ramal bifasico e o ramal trifasico tém 3 condesquercorridos por corrente.

Assim, o CODI prop6és a utilizacdo da Equacéao (2.10)

2
Smax
1000R | f,OY N 8, [, |- p,
_ [RI:[ ngnin ¢ QJ j| 2i1+3(i2 +i3)

eram - A k .
Vfi EOSZ ¢BT |:lNc |:&Il-'-ZIZ +3|3)2

OF 2" [T [kWH

(2.10)
Onde:

R € a resisténcia do condutor fase do ramal dedmépico [2].

€ o fator de coincidéncia do sistema secundario.

[

wn

.., € amenor capacidade nominal do transformadoptémpia existente.

wn

o € & maior capacidade nominal do transformadomotinpia existente.

pd

. €aquantidade de transformadores de poténcia

n

€ a capacidade nominal do transformador de p@éngkVA].
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f,, € o fator de utilizagdo tipico dos transformadai@gpoténciag .
Ps € a perda maxima de demanda na rede secundar]a [kW

V, € atensdao fase-neutro da rede secundaria [V].

cosp,; € o fator de poténcia tipico da rede secundaria.

N. € o numero total de consumidores ligados a reciedaria.

iy € a incidéncia de consumidores monofasicos [pul].

Iy € a incidéncia de consumidores bifasicos [pu].

i € a incidéncia de consumidores trifasicos [pul].

q € cada capacidade nominal do transformador exést&ssume os valores 15,

30, 45, 75 kVA, etc.

fe € o fator de perdas.

T € o intervalo de tempo considerado [h].

e., € aperdade energia nos ramais de ligacao [kKWh].

Para explicar melhor as regras d) e e) propostasG@DI, Meffe (2001) ilustrou os
ramais monofasicos, bifasicos e trifasicos, atradeed-igura 2.1, Figura 2.2 e Figura 2.3,
respectivamente. O ramal bifasico possui trés donesi (duas fases e um neutro) e admite-se
gue a corrente no condutor neutro é igual a carans condutores de fase. O consumidor

trifasico possui quatro condutores e admite-seagu@rente no condutor neutro € nula.

i m
|:| Carga
Ve I monofasica
i a—
N ¢ B
R

Figura 2.1 — Representacéo do ramal monofésicara@etde Meffe (2001)



31

R
A
H
—»
- : i
I"fn
R Carga
N ® i et
‘—
T
f
R
B® i
—>
I

Figura 2.2 - Representacdo do ramal bifasico. &dide Meffe (2001)
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Figura 2.3 - Representacdo do ramal trifasico.r&dxi de Meffe (2001)

Ainda de acordo com Meffe, as hip6teses anteriexpicam o termo2i, +3(i, +i, )
que aparece na Equacao (2.10). Ja o te('rmoZi2 +3i3)2 € explicado pelo fato de admitir-se
que as demandas do consumidor trifasico e do cadsurifasico sdo, respectivamente, o

triplo e o dobro da demanda do consumidor monajasictermo entre colchetes na Equacao

(2.10) representa uma estimativa da poténcia cqetev@mente chega aos ramais de ligacao.
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Essa poténcia € calculada somando-se os carregam@attodos os transformadores de

distribuicdo e descontando-se a perda de demandal@agecundaria.
2.1.1.4 Rede Secundaria

As perdas na rede secundaria dependem da cargio 8&sim, para calcular as perdas
em uma rede secundaria, € necessario conhecer,cpdsacondutor (fases e neutro), a
resisténcia de cada trecho da rede secundarimgente em cada trecho para cada instante
do dia.

A metodologia proposta baseia-se na correlacéde enperda de demanda e a maxima
queda de tensdo no circuito secundario ou na eg#&el entre a perda de demanda e o
carregamento do transformador que possui circugoursdario associado, denominado
transformador SEC. Qualquer transformador que r@@sya circuito secundario associado
nao se enquadra como transformador SEC. Como eaemnpl transformador exclusivo de
um edificio ndo € um transformador SEC.

O relatério técnico do CODI apresenta métodos @ifims de calculo para banco de
dados detalhado e para banco de dados simplifitatidizando quatro métodos diferentes,
que serdo descritos a seguir.

a) Quando se conhece a maxima queda de tensdo eibudidib por poténcia dos
transformadores SEC. Neste caso a perda maximardandia na rede secundaria

€ calculada através da Equacao (2.11).

Sméax

Duo= f, 0 N, [B, [F,, [€0Sy, [0,0047TAV " @R[, ~5)R,., | " B, [kW]

Sq

ESmin
(2.11)

Onde:
fg é o fator de coincidéncia do sistema secundario.
S.. € amenor capacidade nominal do transformadootinpia existente.
S..x € amaior capacidade nominal do transformadootinpia existente.
N,, € aquantidade de transformadores SEC de poténcia
S € a capacidade nominal do transformador SEC dmpiatq [KVA].

—h

€ o fator de utilizacao tipico dos transformad@EE€ de poténcig.

usq
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cosg,; € o fator de poténcia tipico da rede secundaria.

AV,, € a maxima queda de tensdo tipica da rede seandasociada ao
transformador SEC de poténaia[%].

R., € a resisténcia dos condutores (dois primeiros \d@® cada lado) da rede
secundaria principal associada ao transformador&Hiténciag [Q/km].

R, € aresisténcia dos condutores dos demais vaesidaecundaria associada ao
transformador SEC de poténaia]Q/km].

n, € o numero médio de postes da rede secundariaia@is@o transformador

SEC de poténcig.

d,, € o fator de desequilibrio tipico da rede secuad#gsociada ao transformador

SEC de poténcig.
q € cada capacidade nominal do transformador exést&ssume os valores 15,
30, 45, 75 kVA, etc.

P.. € aperda de poténcia das redes secundarias [KW].

Na Equacéo (2.11), o termfy Dszm:jXNSq [B, [f s, [COSP,; corresponde ao carregamento
ESmin

total de todos os transformadores SEC. O restanexpressao faz o papel de correlacionar a
perda de demanda com a maxima queda de tensdorauitccisecundario e, apesar de
complicada, pode-se notar que a perda de demamdanga com o0 aumento da queda de
tensdo e com o aumento do numero de postes, pamsagoaior o numero de postes, maior o
comprimento da rede. Nota-se também, a presencanddator de desequilibrio para
considerar o desbalanceamento da carga.

A Equacdo (2.11) estima a perda de demanda naeededaria de acordo com a faixa
de poténcia do transformador SEC em que cada stdeentida. Nota-se que, para todas as

redes secundarias que sdo supridas por transforesade poténciay, sdo associados 0s

mesmos valores de queda de tenséo, resisténceoddatores, nimero de postes e fator de

desequilibrio.
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b) Quando se conhece a maxima queda de tensdo esfotraador SEC médio.
Neste caso a perda maxima de demanda na rede dsauidalculada através da
Equacéo (2.12).

Peec = fo IN, (B, F  [€0SP5, [0,00473AV, " BRI™((n, - 5)R,,] *** [8,[kW]
(2.12)

N € a quantidade de transformadores SEC.

Sys € apoténcia média dos transformadores SEC [KVA].

€ o fator de utilizacao tipico dos transformadSEE.

AV, € a queda de tensdo maxima tipica da rede secandasociada ao
transformador SEC médio [%]

R, € aresisténcia dos condutores da rede secummirigpal (dois primeiros vaos

de cada lado) associada ao transformador SEC rfietkim].

R,, € aresisténcia dos condutores dos demais vaesidasecundaria associada ao

transformador SEC médi®[km].

n, € 0 numero medio de postes da rede secundariaiadsa@mo transformador
SEC médio.
O, € o fator de desequilibrio tipico da rede secuad#sociada ao transformador

SEC médio.
A poténcia média dos transformadores SEC é calaylath Equacgéao (2.13):

— S|NST
SMS - N—[kVA]

S

(2.13)
Onde:

Snst € 0 somatorio das poténcias dos transformador€s SE
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c) Quando se conhece o0 carregamento e a distribuig@io poténcia dos

transformadores SEC. Neste caso a perda maximardandia na rede secundaria

é calculada através da Equacéo (2.14).

psec = fs D\§X (6176 D Siél)(NSZq [Sq DfUSZq |]:OS¢BT )1943 m 2?33[(nszq - 5)R252q]_ 00155552q\][ k\N]

z=V min

Onde:
f

S

\Y/

min

\Y/

max

N

szq

S

q

f

uszq

sz E)OSZ ¢BT g=Smin

(2.14)

é o fator de coincidéncia do sistema secundério.

€ a menor tensdo secundaria de transformadortédeqi® existente.

€ a maior tensdo secundaria de transformadort@aga existente.

€ a quantidade de transformadores SEC de potgreigensdo secundaria

é a capacidade nominal do transformador de paéngiVA].

e o fator de utilizacao tipico dos transformad@eEEL de poténcig e tenséo

secundariee .

cosg,; € o fator de poténcia tipico da rede secundaria.

\Y/

z

Rlszq

RZszq

szq

szq

Z

é a tensdo secundaudV].

€ a resisténcia dos condutores (dois primeiros \Wi® cada lado) da rede
secundaria principal associada ao transformador &&E@oténciaq e tenséo
secundariaz [Q/km].

€ a resisténcia dos condutores dos demais vaesidaecundaria associada ao
transformador SEC de poténgjee tensdo secundaria[Q/km].

€ 0 numero médio de postes da rede secundariaiassmo transformador
SEC de poténcig e tensdo secundaria

€ o fator de desequilibrio tipico da rede secuad#asociada ao transformador
SEC de poténcige tensdo secundaria

€ cada tensao secundaria de transformador exdsti#&ssume os valores 220,
380V, etc.
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Assim como na Equacéo (2.11), pode-se identifieaEquacéo (2.14) um termo que

corresponde & poténcia dos transformadores SEQeEMoN,,, (S, [f,,,[€osg,, - O restante
da expresséao faz o papel de correlacionar a perd@manda com o carregamento tipico dos
transformadores SEC de poténgi& tenséo secundaria

Aqui, dentro da faixa de transformadores de po&igci seleciona-se 0s circuitos

secundarios cuja tensdo vale. Assim, os valores de carregamento, resisténce do
condutores, numero de postes e fator de deseduilfio valores tipicos para as redes
secundarias associadas a transformadores SECatéjacia valeg e cuja tensdo secundaria

vale z.

d) Quando se conhece o carregamento e o transfornsdtformédio. Neste caso a
perda maxima de demanda na rede secundaria éadicatravés da Equacao
(2.15).

Psec = 1:s Dvmzax st Gﬂ (SMsz E'fusz E:OS¢BT )1943 4 [ngfos[(nsz - 5) RZsz]_ 0p155 wsz[ kVV]
z=V min VZZ mosz ¢BT

(2.15)

Onde:
N € a quantidade de transformadores SEC de tenséodseiaz .

S,., € apoténcia media dos transformadores SEC dadeesundaria [kKVA].
f., € o fator de utilizag&o tipico dos transformad@EE de tensdo secundaria
R., € a resisténcia dos condutores (dois primeiros \d® cada lado) da rede

ecundaria principal associada ao transformador BE@io e tensdo secundaria
z [Q/km].
R,, € aresisténcia dos condutores dos demais vaesldasecundaria associada ao

transformador SEC médio e tensdo secundaf@/km].

n, € 0 nimero medio de postes da rede secundariaiasza@o transformador

SEC médio e tensdo secundaria
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) é o fator de desequilibrio tipico da rede secuad&sociada ao transformador

sz

SEC médio e tensdo secundaria

A poténcia media dos transformadores SEC de tess@mndariaz (S,,) € calculada

por uma expressdo semelhante a Equacao (2.13gjaupsra se obtes, , basta dividir a

Msz ?

poténcia total instalada de transformadores SE@m&Ao secundaria pela sua respectiva

quantidaden.,.

A Equacdo (2.15) funciona de forma semelhante a¢&p(2.14), sendo que a primeira
aplica-se as concessionarias que ndo conhecem t@buiggio por poténcia de seus
transformadores SEC. Devido a tal fato, os valades carregamento, resisténcia dos
condutores, numero de postes e fator de desedumilfio valores tipicos para as redes
secundérias associadas a transformadores SEGnafotsecundaria vate

Em qualquer um dos casos, apos calcular a perdamradle demandag(,.), calcula-se

a perda de energia na rede secundéria pela Eq(a¢ay

esec = I:p |1)sec []M[ kWH
(2.16)
Onde:

F, é o fator de perdas.

At € o intervalo de tempo considerado [h].

€.

sec

€ a perda de energia das redes secundarias [KWh].

2.1.1.5 Transformador de Distribuicao

As perdas no transformador de distribuicdo sdo ositag por duas parcelas: perdas no
ferro e perdas no cobre. Enquanto as perdas roifelependem da carga, as perdas no cobre
dependem da carga. O relatério técnico do CODIlsapta dois tipos diferentes para o

calculo de perdas em transformadores de distribuica
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a) Quando se conhece a distribuicdo por poténciardasformadores instalados,
as perdas no ferro e no cobre sdo calculadas stdevd=quacédo (2.17) e da
Equacéo (2.18).

Sméx
pFe = Z Nq |1)Feq[kvv]
CFsmin
(2.17)
Sméx 2
pCu = fs DZ Nq EpCuq l:ﬂuq[kvv]
q:Sml’n
(2.18)
Onde:
S., € amenor capacidade nominal do transformadopténpia existente.
S..x € amaior capacidade nominal do transformadoiotinpia existente.
N, € aquantidade de transformadores de poténcia
Preq € @ perda nominal no ferro do transformador denoea [KW].
Pcyy € @ perda nominal no cobre do transformador t&np@q [KW].
f.,, € o fator de utilizagdo tipico dos transformadate poténcia.
fe é o fator de coincidéncia do sistema secundario.
q € cada capacidade nominal do transformador exést&ssume os valores 15,

30, 45, 75 kVA, etc.

P. € aperda de poténcia no ferro dos transformadkVveéls

p., € aperdade poténcia no cobre dos transformafiofgs

O fator de utilizagdo tipico dos transformadorespd¢énciaq é calculado pela

Equacéo (2.19):

(2.19)
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Onde:

m é a quantidade de transformadores de poténcia

f, € ofator de utilizacdo do i-ésimo transformadopd&nciag.

f,, € o fator de utilizagao tipico dos transformada@goténciay .

b) Quando se conhece a poténcia instalada e o nuotataé transformadores, as

perdas no ferro e no cobre sdo calculadas atraaéBgdacédo (2.20) e da
Equacéo (2.21).

pFe =N |:pFeMed[kV\/]

(2.20)
pCu = fs EN |:pCuMed |:':uz[kvv]

(2.21)

Onde:

N € 0 numero total de transformadores de distribuicdo

Preves € @ perda nominal no ferro do transformador derpméneédiaS,, [kKW].

Peuved € @ perda nominal no cobre do transformador denpaténédiaS,, [kW].

f, é o fator de utilizag&o tipico dos transformadaeslistribuicdo.

f, € o fator de coincidéncia do sistema secundario.

Para determinar os valores de perdas nominaisansftrmador de poténcia méds ,

o CODI utilizou os limites maximos de perdas emngfarmadores estabelecidos pela ABNT
para fazer uma regresséao e obteve a Equacgéao €a22Bjjuacao (2.23):

1571 .
== - i 174
pFeMed 100( |]SM [ VV]

(2.22)
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Onde:

Prevea € @ perda nominal no ferro do transformador denpiénedias,, [kW].

_ 4253

— 0,76 k
pCuMed 100( |:&ﬁ\ll [ VV]

(2.23)

Onde:

Peuved € @ perda nominal no cobre do transformador denpiaténédiaS,, [kW].

Apos calcular as perdas de demanda no ferro e Ior@,coalculam-se as perdas totais
de demanda e de energia nos transformadores dibuido pela Equacéo (2.24) e Equacao
(2.25).

ptra = pFe + pCu[kVV]

(2.24)
Onde:

p,. € aperda total de demanda nos transformadoreistdéuicdo [kW].

etra = pFe mt + I:p l:p(:u Dlt[kWh]
(2.25)
Onde:

F, é o fator de perdas.

At € 0 periodo de andlise [h].

e,. € aperda total de energia nos transformadoresstiédicédo [kWh].
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2.1.1.6 Rede Primaria

A metodologia utiliza um modelo estatistico baseaum algoritmo Arvore
Cronolégica de Comprimento Minimo, o qual simulziacdo de um circuito que atende uma
determinada zona de acdo. Define-se como zona & @csetor circular com vértice na
subestacdo (da qual parte o alimentador) que coribeElas as cargas atendidas pelo
alimentador (Codi, 1993).

Esse algoritmo tem, em uma de suas aplicagcOesimpgstantes, a determinagédo de
alguns parametros invariantes denominados Paré&nEspecificos de um Alimentador de
Média Tensdo. Esses parametros possuem a proietadapresentar valores estaveis
quando analisados num conjunto de alimentadordenpentes a zonas de acao de formas
geométricas semelhantes.

Dentre esses parametros, vale destacar aqui o nomeeuivalente de perdad/(,),
definido pela Equacgéao (2.26):

2
|\/|=D|1

p

[MW 2km/k\W|

(2.26)
Onde:

D € a demanda de ponta do circuito [MW].
€ o comprimento total do circuito [km].

€ a perda no instante de ponta [kW].

< ©

, €0 momento equivalente de perdas [MW2km/kW].

Apos uma seérie de simulacdes utilizando este ailgorié possivel obter uma lei para

determinar o momento equivalente de perdds), conforme a Equacao (2.27):

M ~ 0'21495]Na—0,36 DN :)O,483—0,0032§Na) [MWka/kV\d
P r

(2.27)
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Onde:

N, €& o numero de circuitos primarios da subestacéqudhse deriva o circuito
primario em questao.

N € 0 numero de pontos de carga (transformadoresyaloto primario.

r € a resisténcia unitaria do condutor predominardetronco do circuito

primério [ohm/km].

Na obtencdo dessa lei, admitiu-se que o fator dénpm@m e a tensdo nominal do
circuito primario eram, respectivamente, 0,894 &8 K¥. Por isso, foi introduzido um fator
de correcdo para adequar a lei a realidade de cawleessiondria. Assim, o0 momento

equivalente de perdas passa a ser calculado pete&m (2.28):

_ 0,2 1495:|N;0,36 |:IN 5)0,483—0,00329\13) 1522

MW *km/K
P r V?[toS @,; [ W

(2.28)

Onde:
\% € a tensdo nominal de linha do circuito primarig][k

cosg ,; € o fator de poténcia do circuito primario.

Combinando-se a Equacéo (2.26) e a Equacao (2B&m-se a expressao que se

segue para o calculo da perda de demanda em umtaipcimario, Equacéao (2.29):

_ rD20L 1522
= 0’21495\1;036 DN:)OASS—O,OOSZQ\Ia) V2 [@0< ¢AT

Py [kW]

(2.29)

Onde:

p, € aperdade demandaem um circuito primario [kW].
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Essa expressdo € aplicada aos demais circuitosanpsnda mesma subestacdo e

também para os demais circuitos das outras subesta§endop, a perda de demanda em

KW no circuitoi, calcula-se a perda total de demamgaem kW nosn circuitos primarios

pela Equacéo (2.30):

ppri = fp @ pp|[kvv]
i=1

(2.30)
Onde:
f, € o fator de coincidéncia do sistema primario.
p, € aperdade demanda em kW no circuito
p,i € aperdatotal de demanda dos circuitos primgkiog.
Em seguida, a perda de energia é obtida pela Eg(2a¢H.):

epri = I:p |:ppri mt[kWI’i
(2.31)

Onde:

F, é o fator de perdas.
At € 0 periodo de andlise [h].

e,; € aperdade energia no circuito primario [kWh].

2.1.1.7 Banco de Capacitor

O calculo das perdas nos bancos de capacitoredaitigs no sistema de distribuicdo é
obtido através da Equacéo (2.32):

ecap = z Nci |1)Ci mt[kWﬁ
(2.32)
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Onde:

N. € o numero de bancos de capacitores doitipo

p; € aperdade demanda no banco de capacitor do k.
At € o periodo de analise [h].

e € a perda de energia nos bancos de capacitored.[kWh

cap

2.1.1.8 Banco de Regulador de Tenséao

O célculo das perdas nos bancos de reguladoresndéct instalados no sistema de

distribuicdo € obtido através da Equacéao (2.33):

ereg = z Nri |j)ri mt[kwﬁ
(2.33)

Onde:

N. € onumero de bancos de reguladores de tensgpada ti

n

[oF € a perda de demanda no banco de reguladoressde t@m tipa [kKW].

At € o periodo de analise [h].

€., € aperdade energia nos bancos de reguladoressit/kWh].

2.1.1.9 Outros Segmentos do Sistema

As perdas nos outros segmentos (equipamentos, élogasoladores, efeito corona

etc.), enquanto ndo se tem boas estimativas, sia@as como sendo uma porcentagem das

perdas j& calculadas, conforme mostrado pela Equaca4).

eout = lLOC (emed + eram + esec + e[ra + epri + ecap + ereg l kWH

(2.34)
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Onde:
K € o percentual de perdas em outros segmentos [%].

(S

out

€ a perda de energia em outros segmentos do aifitEvin].

O valor deK deve ser definido para cada empresa em funcaoagecaracteristicas e

particularidades. Sao recomendados valoreK &d.0%.

2.1.1.10 Estimativa das Perdas Nao Técnicas

Conhecendo-se a perda total de energjp)( a perda técnica total de energe..|,

estima-se a perda nédo técnica de energia, de acond@a Equacéo (2.35):

ecom = etot - Qec = E - EDIST _(epri + Qra + esec+ eram + emed + ecap + ereg + eout)

(2.35)

Onde:
E € a energia injetada no sistema de distribuicéo.

E,sr € aenergia faturada no sistema de distribuicéo.

e

com

€ a perda nao técnica de energia [KWh].

2.1.2 Metodologia Regulatéria de Calculo de Perdas Técras

Os indices de perdas técnicas e nao técnicas dgia&séo avaliados periodicamente
pelo agente regulador, em funcdo da revisdo terif& ANEEL, que outrora solicitava 0s
indices de perdas técnicas ja calculados pelaessionarias, agora desenvolveu sua prépria
metodologia de calculo, a fim de avaliar se os ceslide perdas fornecidos pelas
concessionarias estdo coerentes com os novossrdditmilados por ela.

A metodologia adotada pela ANEEL € apresentada ROMST (Brasil, 2009) e
emprega, na avaliacdo indireta das perdas, cosceittados do balanco energético, calculos
gue utilizem modelos matematicos adequados e distande parametros de equipamentos,
com base em dados histdricos e técnicas reconBedidéa metodologia ndo busca apurar

detalhadamente o montante de perdas de cada uidtnih, visando apenas diminuir a
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assimetria de informacdes junto aos agentes, adiotama metodologia Unica para a
apuracao das perdas. Pode ser considerada umaotogtadlexivel: pode ser utilizada tanto
por distribuidoras de energia elétrica que possaémmmacdes detalhadas sobre sua rede (por
exemplo, informagdes detalhadas sobre cada circsettundario ou transformador de
distribuicdo) quanto por aquelas que possuem aperiaenacdes mais geneéricas, de
agrupamentos tipicos dos elementos da rede. Quandparada a metodologia descrita na
secdo 2.1.1, a metodologia adotada pela ANEEL re@peoximadamente a mesma
quantidade de informacdes, quando adotado o uagrdpamentos tipicos.

Esta metodologia merece destaque visto que mutasessionarias tém que conviver
em seu dia-a-dia com dois indices de perdas té&criceegulatorio e o calculado através de
seu préprio método, este Ultimo objetivando a agfioanais precisa possivel dos valores de
perdas técnicas, subsidiando estudos de planejanmeatcado e gestédo da rede.

Nas secdes seguintes, estdo descritas as princggasteristicas do método, por

segmento do sistema de distribuicao.
2.1.2.1 Medidor de Energia

Para os medidores sdo computadas as perdas nasmdbale tenséo localizadas nas
unidades consumidoras do subgrupo tarifario B.cdasiderados 1 W de perda por bobina de
tensdo para medidores eletromecanicos e 0,5 W rpadadores eletronicos, que deve ser
multiplicada pelo numero de medidores do parqumeeicdo da distribuidora para unidades
consumidoras do grupo B. Assim, a perda técnicandedidores de energia é dada pela
Equacéo (2.36):
= P.(3Nes + 2Nye, + 2U ey + Nygy 107 IAL KWH

€

‘med

(2.36)

Onde:

P. € a perda de demanda por bobina de tensdo do m@difio

Nyc; € 0 numero de unidades consumidoras alimentadasfases e 4 fios.
Nyc, € 0 numero de unidades consumidoras alimentadasfases e 3 fios.
U

uc» € 0 numero de unidades consumidoras alimentaddsfase e 3 fios.
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Nyc: € 0 numero de unidades consumidoras alimentaddsfase e 2 fios.

At € o intervalo de tempo considerado [h].

€. € aperdade energia nos medidores [KWh].

2.1.2.2 Ramal de Ligacao

Considerando a resisténcia méd@ao condutor do ramal de ligacdo, as perdas totais

de energia sao dadas pela Equacéo (2.37).

R ram 1~
€ram :FI f2(3NUC3 +3Nuc2 + 2NUC1)fpe (10 : mt[kWI’]
(2.37)
Onde
€.am é a perda de energia nos ramais de ligag&do [KWh].
R resisténcia média dos condutores dos ramaigaedo [ohm].
F. é o fator de coincidéncia, cujo valor é fixado @T0.
foa fator de perdas tipico dos pontos de fornecimdatbaixa tensao.
At € o intervalo de tempo considerado [h].
I corrente de fase dada pela Equagéao (2.38) [A].
I — Es)rn DI'OG
(=
I:CSDBT |]:OSCD("":’)I\IUC3 lN/F3f + 2NUC2 |XI'IFZf + 2NUC2‘ lN/FZf' + NUCl lN/Fil.f )At
(2.38)
Onde:
Eo. € o total de energia consumida pelas unidadesioudsras do grupo B

[KWh].

cosd € o fator de poténcia de referéncia, igual a.0,92
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Nycs € 0 numero de unidades consumidoras alimentadéasfases e 4 fios.

Nycs € o numero de unidades consumidoras alimentadasfases e 3 fios.

Nyuco € o numero de unidades consumidoras alimentaddsfase e 3 fios.

Nuct € 0 numero de unidades consumidoras alimentaddsfase e 2 fios.

Ve é a tensédo de fase das unidades consumidorastdolas em 3 fases e
4 fios [V].

Ve, é a tensédo de fase das unidades consumidorastdolas em 2 fases e
3 fios [V].

Ve, € a tensédo de fase das unidades consumidorastlaas em 1 fase e 3
fios [V].

Vet € a tensédo de fase das unidades consumidorasitlaas em 1 fase e 2
fios [V].

FCqppr é o fator de carga tipico para consumidores dealianséo [pul].

2.1.2.3 Rede Secundaria

Para os circuitos elétricos que alimentam as uesladnsumidoras de baixa tenséo
sdo consideradas 5 tipologias de rede (Figura 2a¥)) distribuicdo de carga uniforme,
constante ao longo de toda a sua rede e model@arda constante com relacdo a tensao
(Figura 2.5). Cada rede deve estar vinculada aransformador de distribuicdo, juntamente

com sua poténcia nominal e respectivo fator deagéo.
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Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 3
(2 trechos elementares) (4 trechos elementares) (8 trechos elementares)

Tipologia 4 Tipologia 5
(16 trechos elementares) (24 trechos elementares)

Figura 2.4 - Tipologias de redes de baixa tenséatadds

i (A/km)

Figura 2.5 - Trecho de rede elementar

Sendo assim, para o trecho de condutor elementsirado na Figura 2.5, as perdas

de poténcia séo calculadas, de modo geral, atda/Esjuagao (2.39):

+2 M2

.7 12 )= e Yoo 2

+ 0, D+1°2 [I]le‘3[kV\/]

(2.39)
Onde:
Ap. € a perda de poténcia do circuito de baixa tensafk'&/].

S
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I € 0 comprimento do trecho elementar, dado pelo domepto total do circuito
dividido pelo numero de trechos elementares referanrespectiva tipologia
[km].

r € a resisténcia por unidade de comprimeQ¥érh].

I € a corrente total a jusante do trecho elementar [A

i € a densidade de corrente, dado pela corrente m&antircuito dividido por
seu comprimento total [A/km].

A seguir sdo mostradas as equacoes especificasldeipologia. Para cada circuito
da tipologia 1, as perdas de demanda s&o calcukdaetir de 2 trechos elementares,

conforme a Equacéo (2.40):

n .
Aptsl :ﬁmmps(ro,l orlosl joXkVV]
(2.40)
Onde:
n, € 0 numero de fases.
o € a resisténcia do cabo tronco [ohm/m].
l, =1g./2 € o comprimento do trecho elementar [m].
. . : 10S, . [ f
Iy € a corrente de linha dada on 4 JA/m].
Voom é a tensdo nominal de linha [V].
Soom é a poténcia nominal do transformador [kVA].
f, é o fator de utilizacdo do transformador [%].
I € igual a zero [A].

O indice 0 nos parametrog, |,, i, € |, indica a presenga de 0 trechos elementares

a jusante.

Para cada circuite da tipologia 2, as perdas de demanda séo calcudagadir de 4

trechos elementares, conforme a Equacéao (2.41):
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Apg =;#husps(ro’lo’io' I jo)+2mps(’l’| vl jl)lkvv]

(2.41)
Onde:
n, € 0 numero de fases.
o é a resisténcia do cabo ramal [ohm/m].
r ¢é a resisténcia do cabo tronco [ohm/m].
l, =1, =1,./4 € o comprimento do trecho elementar [m].
oo ; : 10S,., [ f
ig =1y é a corrente de linha dada mem - [A/m].

nom —circ

V,

€ a tensdo nominal de linha [V].

€ a poténcia nominal do transformador [kVA].
é o fator de utilizacdo do transformador [%].
é igual a zero [A].

é igual ai, [, [A].

O indice 1 nos parametras, |, i, e |, indica a presenca de 1 trecho elementar a

jusante.

Para cada circuit@ da tipologia 3, as perdas de demanda séo calcudagasir de 8
trechos elementares, conforme a Equacgao (2.42):

Ap? =%[6mps(ro’lo’io' I jo)"'zmps(rs’la’is’ I j3)1kvv]

(2.42)

Onde:

n, € 0 numero de fases.
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€ a resisténcia do cabo ramal [ohm/m].
€ a resisténcia do cabo tronco [ohm/m].
€ o comprimento do trecho elementar [m].
10S,.., [ f, (A/m].

nom —-circ

é a corrente de linha dada

€ a tensdo nominal de linha [V].

€ a poténcia nominal do transformador [kVA].
é o fator de utilizacdo do transformador [%].
€ igual a zero [A].

é igual a3i, 0, [A].

O indice 3 nos parametras, |, i; e |, indica a presenca de 3 trechos elementares a

jusante.

Para cada circuito da tipologia 4, as perdas de demanda sao calcudqoladir de 16

trechos elementares, conforme a Equacgao (2.43):

Ap;4 =1n—(;3[1ompsh,| 01i0!|jo)+2mps 3l 3,i3,|j3)+2Ulps(’4,| 4vi4’|j4)+2mpi7’l 7,i7,|j7)lk\/\/]

(2.43)

Onde:
n, € 0 numero de fases.
h=r3=T1, é a resisténcia do cabo ramal [ohm/m].
r, € a resisténcia do cabo tronco [ohm/m].
l,=1;=1,=1I,=1,./16 € o comprimento do trecho elementar [m].
: : . : 10S,., [ f
Ip =iy =i, =1, é a corrente de linha dada e —4- [A/m].

nom —circ
V, € a tensdo nominal de linha [V].
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Soom é a poténcia nominal do transformador [kVA].
f, € o fator de utilizacdo do transformador [%].
I € igual a zero [A].

| 5 é igual asi, I, [A].

| (4 é igual adi, [0, [A].

I é igual ari, [, [A].

O indice 4 nos parametros, 1,, i, e |, indica a presenca de 4 trechos elementares

a jusante, e o indice 7 nos parametrps|,, i, e |, indica a presenca de 7 trechos

elementares a jusante.

Para cada circuitg da tipologia 5, as perdas de demanda sao calcuaoladir de 24
trechos elementares, conforme a Equacgao (2.44):

Ap;5 :%[14mpio'| ordosl i0)+4mps€3’| gl 13)+4mps€4,l wlg] 14)+ Zmps(rll’lll'ill’ | Jll)lkw]

(2.44)

Onde:

n, € 0 numero de fases.

h=r3=T1, é a resisténcia do cabo ramal [ohm/m].

M é a resisténcia do cabo tronco [ohm/m].

l, =1, =1,=1,=I,./24  é o comprimento do trecho elementar [m].

Ig =iy =i, =iy, é a corrente de linha dada pégs’“’mi[f“ [A/m].
N oom Hhire

Viom € a tensdo nominal de linha [V].

Soom é a poténcia nominal do transformador [kVA].

f, € o fator de utilizacdo do transformador [%].

I € igual a zero [A].
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é igual a3i, 0, [A].
é igual adi, 0, [A].

é igual alli, 0, [A].

O indice 11 nos parametras,, |,;, i,, € I, indica a presenca de 11 trechos

elementares a jusante.

Finalmente as perdas técnicas de energia sdo adésubtravés da Equacdo (2.45),

para cada circuito secundario existente:

N
esec=|:ZAps(rn’| n’in’ I n ):|Fd Efpse?cmt[kwﬁ
n=1

(2.45)
Onde:
N € 0 numero de trechos existentes no circuitorskuio.
F, € um fator de compensacdo devido ao desequiliteiocarga e o
posicionamento assimétrico do transformador entéelas tipologias
de rede, fixado em 15%.
f oo € o fator de perdas tipico dos pontos de fornecimde baixa tensao.
At € o intervalo de tempo considerado [h].
€.ec € a perda de energia das redes secundarias [KWh].

2.1.2.4 Transformador de Distribuicdo

O valor nominal das perdas em poténcia no ferrondéransformadot constitui um
dado do equipamento, para a tensao nominal de g@med®o mesmo. O valor das perdas de

demanda no cobre de cada um destes transformadorede cada agrupamento de
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transformadores sera dado em funcéo de seu caragamaximo. Assim, as perdas técnicas

de energia dos transformadores sao dadas atragudaao (2.46):

. =3[t + (1 ooty T hupewr
t=1

(2.46)

Onde:

nt € 0 numero total de transformadores.

Ap,, é aperda no ferro ou a vazio do transformadgtV].

Ap., é a perda no cobre do transformatiora condicdo nominal de carga, podendo
ser obtido pela diferenca entre as perdas totaigazio [KW].

f, € o fator de utilizacdo do transformador

f! fator de perdas tipico do transformador

At € o intervalo de tempo considerado [h].

e,. € aperda total de energia nos transformadoresst#di¢do [KWh].

2.1.25 Rede Priméaria

As perdas técnicas de energia das redes prima@asadculadas segundo o modelo
arborescente. Segundo este modelo, o valor daagpdaidemanda para cada alimentador é

obtido através do momento de perdas, como mostradmuacao (2.47):

2 2 2
Epri = i (pméx,p) D]tOI,P (Vb,p j (Cos¢b,p ] fpi\ri mt[kWﬁ
p

m, v, cosp,

(2.47)
Onde:

N € 0 numero de circuitos primarios existentes.
Pnaxp € @ poténcia maxima do circuito primario [MW].

lo,, €0 comprimento total do circuito primario [km].
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€ 0 momento de perdas do circuito primario pareatses de referéncia ou de

base [MW2km/kW].

€ a tensdo de referéncia do circuito primario eubdse utilizada para a
determinagao den, [kV].

€ a tensao de operacao do circuito primario [kV].

€ 0 angulo de referéncia do circuito primario @ubdse que corresponde ao
fator de poténcia utilizado para a determinagaongégraus.

€ 0 angulo do fator de poténcia do circuito primfgraus].

fator de perdas tipico dos circuitos primarios.

€ o intervalo de tempo considerado [h].

€ a perda de energia nos circuitos primarios [KWh].

A lei geral do momento de perdas € definida pelaaEgo (2.48):

Onde:

m, =a(n, ) (n, ) [Mwkmvkw]

p

(2.48)

€ 0 angulo do setor circular do circuito de méeliesao [graus].
éigual a 3607.

€ 0 namero de transformadores proprios e partesilaonectados ao

circuito de média tensao.
éigual aa(r, +r, ).

é igual ac+(d On(r, /r,)).
é igual a€.

€ a resisténcia do condutor tronco do circuito dédia tensdo
[ohm/km].

€ a resisténcia do condutor ramal do circuitmééia tensao [ohm/km].
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abcd.e  sa0 constantes definidas de acordo com o valdr,de e da distancia

da carga equivalente.
2.1.2.6 Banco de Capacitor
Nesta metodologia as perdas nos bancos de cagaait@o sao calculadas.
2.1.2.7 Banco de Regulador de Tensao
Nesta metodologia as perdas nos bancos de regetadertensdo ndo sao calculadas.
2.1.2.8 Outros Segmentos do Sistema
As perdas técnicas em outros segmentos do sist@mamuradas a partir de um

percentual aplicado as perdas técnicas totaispooef mostrado na Equagéo (2.49). Ficou

estabelecido em 5 % do total das perdas técnicas.

eout = 0’05(emed + eram + esec + Qra + epri + ecap + ereg IkWI’i

(2.49)
Onde:

ot € a perda de energia em outros segmentos dmait&Vvh].

2.1.2.9 Estimativa das Perdas Nao Técnicas

A apuracdo das perdas ndo técnicas € feita porlesngiferenca entre a energia
injetada no sistema e a soma da energia faturadaamgerdas técnicas, como mostrado na
Equacdo (2.50). O valor de perdas ndo técnicasadpu€é imputado somente aos

consumidores do nivel de baixa tensao.

ecom = etot - Qec = E - EDIST - (emed + eram + esec + Qra + epri + ecap + ereg + eout)

(2.50)
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Onde:
e, € aperda total de energia [kWh].

e.. € aperda técnica total de energia [KWh].

E é a energia injetada no sistema de distribuicadkW

Eosr € aenergia faturada no sistema de distribuicadkwW

.m € aperda ndo técnica de energia [kWh].

2.2 Metodologia Baseada em Fluxo de Carga

As metodologias citadas nas secdes 2.1.1 e 2.lizamt o célculo das perdas de
energia a partir do fator de perdas, que € deild#fstimativa, uma vez que ele depende da
curva diaria de perda. Por esta razao, € muito pomstimar o fator de perdas a partir do
fator de carga, pois este ultimo € um dado que pedebtido a partir da demanda maxima e
da energia num determinado periodo num determicahponente do sistema de distribuicao
(Meffe, 2001). A metodologia descrita na secdol2define o fator de perdas através da

Equacéo (2.51), sendo esta definicdo comumentadaof literatura.

F, =k[F, +(1-k)F;

(2.51)

Entretanto, além da dificuldade de se determinalor deK mais adequado, deve-se
destacar que a relagdo somente seria vélida se dptisada trecho a trecho de uma rede. Na
pratica, adota-se um valor fixo de para cada circuito alimentador do sistema fixaao e
0,15.

Para contornar este problema, Meffe propée uma mestndologia de calculo de
perdas técnicas de energia, ndo mais baseado @m@sfde perdas, agora considerando curvas
de carga tipica para cada consumidor.

Sua metodologia necessita que a concessionariantiaple base de dados de cadastro
de todos os elementos da rede elétrica. Os sistdengsstdo do cadastro sdo realidade nas
grandes e médias concessionarias do pais. Entretia®NEEL, através do PRODIST —
Moédulo 2 (Brasil, 2009), determinou que as concoessias de distribuicdo de energia

elétrica devem manter, em Sistema de InformacOexyi@fcas - SIG, as informacdes de
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parametros elétricos, estruturais e de topologsgasistemas de distribuicdo de alta, média e
baixa tensdo, bem como as informacdes de todosessantes. O prazo para a conclusédo do
cadastro € 31 de dezembro de 2010.

Outro aspecto importante na metodologia propostaMeffe € que foi mantida a
divisdo por segmentos elétricos. A Figura 2.6 ares diagrama representativo dos

segmentos do sistema de distribuicéo.

Sistema de Alta Tensio

Suprimento T T

Transformador
da Subestacio de
Distribuigio

Primario

cronglmdcri @ / Rede Primdria
T
5 €

Rede Secundaria
Transformador
de Distribuigido /
oL
v v

<
-\\‘\ Ramal de Ligacio
Medidor de Energia

Figura 2.6 - Segmentos do sistema de distribuiR@trado de Meffe (2001)

E importante destacar que, na metodologia propséia,considerados os eventuais
desequilibrios que possam existir na rede secumdaria vez que se realiza o calculo elétrico
por fase. Assim, ndo ha necessidade de utilizagdatdres de desequilibrio.

Em resumo a metodologia de Meffe pode ser dispprstaete etapas:

a) Atribui-se a cada medidor de energia um valor @irgerdas.



b)

d)

f)

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

Para cada rede secundaria ligada a um transformdelatistribuicdo, de um
alimentador primario, calcula-se a perda de enexgiartir de calculo elétrico da
rede por fase, utilizando a metodologia de cuneasaiga.

Calculam-se as parcelas das perdas no ferro e bre dos transformadores de
distribuicdo, a partir de seus dados nominais sudacurva de carga diaria por
fase, obtida pela agregacdo das curvas de cargaomssimidores secundarios
ligados ao transformador de distribuicéo.

Ao término do calculo de todos os transformadores distribuicdo de um
alimentador primario, calcula-se a perda de enargiaede primaria a partir de
calculo elétrico da rede por fase, utilizando aauelogia de curvas de carga,
incluindo-se os consumidores primarios. Ao finadtdecalculo, obtém-se a curva
de carga diaria do alimentador.

Repetem-se 0s passos anteriores para todos ositadoees de uma determinada
subestacao.

A diferenca entre a energia medida nos pontos piensento e a soma da energia
faturada com as parcelas de perdas calculadasaseeganteriores € igual a soma
das perdas nao técnicas com as perdas técnicasictai®as no segmento “outros”

(perdas em equipamentos, fuga em isoladores, etc).

Nas secdes seguintes, estdo descritas as princggasteristicas do método, por

segmento do sistema de distribuicdo.

2.2.1 Medidor de Energia

As perdas nos medidores de energia sao basicamevitto as perdas no ferro das
bobinas de potencial e, desta forma podem ser denasias aproximadamente constantes,

pois independem da carga. Desta forma, a perdaetgia nos medidore(.,) sera obtida

pela Equacéo (2.52):

emed - pm [ Nm(ll +2I2 +3|3)T [kwﬂ
100C

(2.52)
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Onde:

p, € aperda média por elemento medidor de energia [W]
N, € o numero total de medidores.

i € a percentagem de medidores monofasicos.

iy é a percentagem de medidores bifasicos.

iy € a percentagem de medidores trifasicos.

T € o intervalo de tempo considerado [h].

€.4 € aperdade energia nos medidores [kWh].

2.2.2 Ramal de Ligacéao

A metodologia de Meffe propde a utilizacdo de campntos e resisténcias 6hmicas

tipicos por classe de consumo. Desta forma, a pdedeanergia diariag,,) no ramal de

ligacdo de um consumidor seré obtida pela Equata8)(

Ny
KIROLIA DY 17
= =L [KWI
Can = ogc kWA
(2.53)
Onde:
k € 0 numero de condutores do ramal de ligacédo enflgcorrente.

R € a resisténcia 6hmica dos condutof&in].

L € o comprimento médio do ramal [km].
I € a corrente no ramal no periodo i do dia [A].
At € a duracgdo do intervalo da curva de carga [h].

N, €& onumero de periodos do dia.

€ a perda de energia nos ramais de ligacao [kWh].

ram
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2.2.3 Rede Secundaria

O modelo proposto por Meffe permite, a partir dadab adquiridos da concessionaria
relativos aos consumidores e a topologia da recieng@ria e dos dados de curvas tipicas de

carga de consumidores residenciais, comerciaigl@sinais, avaliar as perdas em todos os

trechos da rede. Para cada trecho de rede, a gerdaergia diariag/,.) é calculada pela

Equacéo (2.54):

Ly ( R D.I)Jm[kwri

esec
1000 | &
(2.54)

R € a resisténcia 6hmica do condutaR].|

€ a corrente no condutor i no intervalo de temgq.t

N.na € 0 numero de condutores no trecho (incluindoarslgtores de fase e o de
neutro).
N, € onumero de periodos do dia.

At € a duracdo de cada periodo do dia (curva de d&da) [h].

€ a perda de energia das redes secundarias [KWh].

sec

2.2.4 Transformador de Distribuicdo

Uma unidade transformadora de distribuicdo podeesaptar diferentes tipos de
montagens e cada qual deve receber um tratamgreoiso. Meffe considerou quatro tipos
de montagens: um transformador monofésico; um fsemador trifasico na ligacdo delta-
estrela; dois transformadores monofésicos na lmgatgta aberto; e trés transformadores
monofasicos na ligacdo delta fechado. A seguir esedetalnamento de cada tipo de

montagem citado.
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a) um transformador monofasico:

Para a unidade transformadora com um transformadmmofasico (Figura 2.7),

calcula-se a perda de demanda em cada instanta ¢p, @ pela Equacéo (2.55):
r. .
P = 5[5 (Itzl,i +|t22,i )+ pfej|[kvv]

(2.55)
Onde:
S

r

€ a poténcia nominal do transformador [KVA].

€ a resisténcia ou perda no cobre a plena cargramformador [pu].
P, € perdanominal no ferro do transformador [pu].

i1 +1;»; S0 @s correntes no enrolamento secundario dddrarelor no instante
[pul].

P, € aperdade demanda no instante

i

A
D A >
A g A
Y T . 3 1
|
v D N p. | V.
p 5 — 3 S
S8
o p
- 2
N [ B .
— B

Figura 2.7 - Representacéo de uma unidade tranaftuma com um transformador monofésico. Retirado de
Meffe (2001)

As correntesi,;, iy;e iy; sdo calculadas a partir das correntes absorvidhss p

consumidores. As correntds; e i,,; sdo calculadas utilizando-se a 12 Lei de Kirchoff,
conforme Equacéo (2.56):
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Itl,i - IA,i

loj = ~lg;

(2.56)

b) dois transformadores monofasicos na ligagdo dbia@

Neste tipo de montagem o transformador que alimestacargas monofasicas e
trifasicas é denominado transformador de luz. @sfaamador que alimenta apenas cargas
trifasicas € denominado transformador de forcaufiei@.8). Para a unidade transformadora
com 2 transformadores monofasicos na ligacdo @ébkato, calcula-se a perda de demanda

em cada instante do di@( ) pela Equagéo (2.57):

I

. . r orga
pt,i = Suz[ 52 (Itzl,i +|t22,i )+ pfeluzj| + Sforga|: e [UCZB,i + pfe,forga:|[kvv]

2
(2.57)
Onde:
S., é a poténcia nominal do transformador de luz [kVA
Storca é a poténcia nominal do transformador de forga\Jk
iz € a resisténcia ou perda no cobre a plena cargamgsformador de luz
[pul.
I forca € a resisténcia ou perda no cobre a plena cargaadsformador de
forca [pu].
P feiuz € perda nominal no ferro do transformador ddpuk
Pte. forca é perda nominal no ferro do transformador de fgpgh

i lpiics;  S@0 as correntes nos enrolamentos secundaridgsadeformadores de

luz e de forca no instante[pul].
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Figura 2.8 - Representacdo de uma unidade tranaflmma com dois transformadores monofasicos nad@ac
delta aberto. Retirado de Meffe (2001)

As correntes,;, ig;, Ic; €iy,;Sa0 calculadas a partir das correntes absorvidas pe

consumidores, as correntgs, i,; € icg;Sao calculadas utilizando-se a 12 Lei de Kirchoff,

conforme Equacéo (2.58):

It1,i - IA,i

Lo =lcgi ~lg;

leg, = "l

(2.58)
c) trés transformadores monofésicos na ligacdo detteafio:
A diferenca entre este tipo de montagem e a antérgue na ligacdo delta fechado

aparece mais um transformador de forca (Figura @9 transformadores de forca presentes

nesta montagem possuem a mesma capacidade noRareh unidade transformadora com 3



66

transformadores monofasicos na ligacdo delta feghealcula-se a perda de demanda em

cada instante do digy(;) pela Equacao (2.59).

_ I (—2 -2 ) [ (-2 .2 ) 1
pt,i - Suz|:£ Itl,i +|t2,i + pfe,luz + Sfor(;a rfor(;a ICB,i +|AC,i + pfe,for(;a kVV]

2
(2.59)
Onde:
S.. é a poténcia nominal do transformador de luzAkV
Shorca é a poténcia nominal do transformador de fokiya\].
Nz € a resisténcia ou perda no cobre a plena cargamformador
de luz [pul].
I forca € a resisténcia ou perda no cobre a plena cargamformador
de forca [pu].
P fetuz € perda nominal no ferro do transformador dgpuz.
Pte. forca é perda nominal no ferro do transformador desf¢pei].
lyirdairdcsiriac, sdo as correntes nos enrolamentos secundarios dos

transformadores de luz e de for¢a no instarau].
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Figura 2.9 - Representacdo de uma unidade tranaftmma com trés transformadores monofasicos nadligac
delta fechado. Retirado de Meffe (2001)

Neste caso, o conhecimento das correntes de li@bapossibilita o calculo das

correntes de fase utilizando-se a 12 Lei de KiifciRdra contornar este problema, calcula-se

primeiro a corrente,. pela Equagéo (2.60):

iAc = Za(iB _iA)+ 015ic

(2.60)
Onde:
- 3 ,
z, é igual ag(rIuZ + jX,,) [pul.
Xiuz é a reatéancia do transformador de luz [pu].

Em seguida, as outras correntes podem ser calsulailizando-se a 12 Lei de
Kirchoff.
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d) um transformador trifasico na ligacédo delta-estrela
Para a unidade transformadora com 1 transformaidésito na ligagdo delta-estrela

(Figura 2.10), calcula-se a perda de demanda em icathnte do dia ;) pela Equagao

(2.61):

r{. . .
P =S {é(hzu +|§,i +|é,i)+ pfe}[k\/\/]

(2.61)
Onde:
S € a poténcia nominal do transformador [kVA].
r € a resisténcia ou perda no cobre a plena cargramkformador
[pu].
Pre € perda nominal no ferro do transformador [pul].

inislgisic;  S&o0 as correntes no enrolamento secundario dgfdrarmador no

instantei [pu].
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Figura 2.10 - Representacdo de uma unidade tramaftira com um transformador trifasico na ligacdtade
estrela. Retirado de Meffe (2001)

As correntesi,;, ig;, ic; € iy; sdo resultados de calculo a partir das correntes

absorvidas pelos consumidores atendidos pelo trcui
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Para cada um dos tipos de montagem descritos gooda;se entdo avaliar a perda de
demanda na unidade transformadora correspondergec@da instante do dia. Finalmente, a
perda de energia é calculada pela Equacéo (2.62):

Ny
= z p,; [AKWH
=1

(2.62)

p; € aperdade demanda na unidade transformadanataate i do dia [KW].

. €0 numero de periodos do dia.

At € a duracao de cada periodo do dia (curva de daga) [h].

e,, € aperda total de energia nos transformadoresstbdicdo [kWh].

2.2.5 Rede Primaria

A metodologia proposta para o calculo das perdazadea primaria € anadloga aquela
apresentada para a rede secundaria. Ou seja,spadi@-principio de que a rede é radial, e
representa-se a rede trecho a trecho, por meioataiitores de fase e de neutro (fases A, B,
C e neutro N). O calculo elétrico e feito por md® fluxo de poténcia trifasico, com a
utilizacdo da metodologia de curvas de carga, coestabelecimento das correntes em

intervalos de 15 minutos, conforme mostrado na Eap#é2.63):

1 cond 2
epri 1000 ( = 1(R DIi,t )jAt[kWH

(2.63)

Onde:

R € a resisténcia 6hmica do conduta®].|
l,, € acorrente no condutor i no intervalo de temjgg.t

N, € onumero de periodos do dia.
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At € a duracao de cada periodo do dia (curva de dadga) [h].

N.na € 0 numero de condutores no trecho (incluindoarslgtores de fase e o de

con

neutro).
e, € aperdade energia no circuito primario [kWh].

2.2.6 Banco de Capacitor

Para determinar a curva de carga num banco de itapdmasta conhecer a sua
capacidade nominal e o seu tipo de controle, qae ger do tipo fixo (ligado 24 horas por
dia) ou do tipo chaveado (ligado, por exemplo, tashoras as 21 horas). Em seguida, é
atribuido um valor fixo de perdas para cada unidadér existente. Desta forma as perdas

técnicas sdo dadas pela Equacgéo (2.64).

Ncap
ecap 1000%( = (pm,i )]At[kWI’]

(2.64)

Onde:

Pn; € aperda meédia por kVAr de cada unidade do bae@aplacitor [W].

€ 0 numero de periodos do dia.

At € a duracdo de cada periodo do dia (curva de d&da) [h].

N € 0 numero de unidades dos bancos de capacitpezantes no instante de

cap
tempo considerado.

e € a perda de energia nos bancos de capacitored.[kWh

cap
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2.2.7 Banco de Regulador de Tenséao

A perda técnica em bancos de reguladores de teénsa@aosiderada constante com a
carga, variando apenas com o numero total de batecosguladores existentes. Desta forma

as perdas técnicas séo dadas pela Equacéao (2.65).

:LDN

ereg 100C reg” pmreg At[le’i

(2.65)

Onde:

Pmeg € @ perda média de cada unidade de banco de regdiatenséo [W].

At € o intervalo de tempo considerado [h].

N € 0 numero de unidades de bancos de reguladotessi® existentes.

reg

€., € aperdade energia nos bancos de reguladoressit/kWh].

2.2.8 Outros Segmentos do Sistema

O valor de perdas técnicas nos demais segmentsistdma de distribuicdo (devido as
correntes de fuga em arvores ou isoladores, pdo eferona, em conexdes, dentre outros) foi
especificado em 10 % do total das perdas dos seégm@n apresentados, e € dado pela

Equacéo (2.66):

Cout = 0,1(6 + €am + Csec + Cra + epri + ecap + ereg IkWH

'med

(2.66)
Onde:

e € a perda de energia em outros segmentos do aifitévin].

out
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2.2.9 Estimativa das Perdas Nao Técnicas

A partir dos valores obtidos para as perdas tésmoa diversos segmentos do sistema
de distribuicdo, conforme Equacao (2.52) a EqQuéZ&®), obtém-se a equacédo de balanco de

energia mostrado na Equacéao (2.67):

etotal = econ + ep,t + ep,nt

(2.67)

con  energia total faturada, obtida pela soma dos coitkwes secundarios e

primarios.

pt ¢ o total de perdas técnicas de energia em taikieama de distribuicdo, obtida
pela soma das parcelas de perdas técnicas emeagadargo.

Pt & o total de perdas nédo técnicas de energia emotsstema de distribui¢ao.

€. © a energia total adquirida pelo sistema, ou sejanergia nos pontos de

fronteira da empresa.

Ao proposto por Meffe na Equacéo (2.67) cabe uresalea: € necessario considerar
que tanto os consumidores clandestinos que furtange quanto os consumidores que
fraudam a medicdo consomem um montante de eneugiango € faturada. Como esse
montante de energia ndo é faturado, ele tambéméndaasto” pelo método de célculo
proposto por ele, que utiliza exatamente os consufaturados. Assim, em um primeiro

momento, a diferenca entre a energia total mediga, € a energia total estimada
(e.nt€,,) poderia ser atribuida integralmente as perdas teé@nicas. No entanto, a

circulacdo da energia ndo faturada na rede tambiéroga perdas técnicas e a diferenca
observada é a soma das perdas nao técnicas (enéggiaturada) com as perdas técnicas
devido a circulacdo de energia nao faturada.

Com o intuito de eliminar as discrepancias entreresgias estimadas e medidas, o
proprio Meffe propds o célculo de fatores de cd@oegue devem ser aplicados as cargas dos

alimentadores de tal forma que os novos valoramagdos resultem em uma energia total
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igual a energia medida (Meffe, 2007). A utilizagim calculo com fator de correcéo para a
energia é suficiente para que se possa calculper@®as ndo técnicas e as perdas técnicas
devido a energias nao faturadas. Em sua nova pgepbkeffe adota uma distribuicdo
uniforme, proporcional as energias dos consumiddres BT.

A energia estimada em um alimentador € dada peladgag (2.68):

eest = eMT + eBT + epvar + epfixas

(2.68)

Onde:

ey € aenergia faturada nos consumidores de médiadd¢k\Wh].

€, € aenergia faturada nos consumidores de baigadagk\Wh].

€, © a energia das perdas variaveis, calculada petadologia a partir dos

consumos faturados dos consumidores de média e ldansdo (perdas
dependentes da carga) [kWh].

Emas € @ energia das perdas fixas (independentes ga)¢&wWh].

e € aenergia estimada na saida do alimentador [kWh]

Sendo que a energia das perdas variaegjs ) € obtida pela Equacao (2.69):

epvar = erI + ers + etd,Cu + erp

(2.69)

Onde:

e, € a perda de energia nos ramais de ligacdo, adicydela metodologia a partir
dos consumos faturados dos consumidores de médiaatensao [kWh].

€. € a perda de energia nas redes secundarias,acklquéla metodologia a partir
dos consumos faturados dos consumidores de médiaatensao [kWh].

€qcu € a perda de energia no cobre dos transformaderesstribuicdo, calculada

pela metodologia a partir dos consumos faturadescdasumidores de média

e baixa tensao [kWh].
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€p € a perda de energia nas redes primarias, caicpld metodologia a partir
dos consumos faturados dos consumidores de médiaatensao [kwWh].
€, © a perda variavel de energia, calculada pela duoktgia a partir dos

consumos faturados dos consumidores de média & teaigdo [kKWh].

E a energia das perdas fixas;(,,) € obtida pela Equacao (2.70):

e = eme + etd,Fe

pfixas

(2.70)
Onde:

€. perdade energia nos medidores de energia [kWh].
€qre Perda de energia no ferro dos transformadoresstiébdicao [KWh]

e € a perda fixa de energia [kWh].

pfixas
Para calcular o fator de correc&p para energia, deve-se igualar energia medida
(e..q) € energia estimaday,), multiplicando-se as energias faturadas das sgvgk fator

de correcdo ainda desconhecido. Como se sabe,da per demanda € proporcional ao
quadrado da demanda aparente. Portanto, a perdgealgia também é proporcional ao
quadrado da energia a jusante. Assim, os termd@xjdacéo (2.68) sao corrigidos de forma

gue a energia estimada se iguale a energia mexdgiee resulta na Equacéao (2.71).

emed:keEEMT-'-keljaBT-'-ke2 @ +e

pvar pfixas

(2.71)
Onde:

K, é o fator de corregéo de consumo.
eyr € o valor da energia faturada em media tenséo [kWh
€; € o valor da energia faturada em baixa tensdo [kWh

€.4 € 0 valorda energia medida [kKWh].



75

Resolvendo a Equagéo (2.71) éqobtém-se a Equagéo (2.72) para calcular o fator

de corre¢do para energia, que € a raiz positiedacao.

K = - (eMT +€qr ) + \/ (eMT +€qr )2 - 4epvar (epfixas - emed)
¢ 2e

pvar

(2.72)

O fator de corregéd, é aplicado de forma deterministica. Ao se realz@rimeiro

calculo de fluxo de poténcia e das perdas (sentag@io do fator de correcdo), deve-se
montar um diagrama do fluxo de energia atravésistersa de distribuicdo, contemplando

energias faturadas, energias de perdas em cadeaerstegm energias a montante de cada
segmento (energias entregues a cada segmento).

ApOs calcular o fator de corre¢dq, volta-se ao diagrama do fluxo de energia para
corrigir as perdas de energia e as energias a mnientinicia-se pelo consumidor BT,
caminhando-se no sentido do segmento SE. Em cgdaest do diagrama, multiplicam-se
as cargas pok.e as perdas variaveis p&’. Em seguida, calcula-se a nova energia a
montante do segmento em funcdo de sua nova cagaad novas perdas e de sua energia a
jusante e caminha-se para o préximo segmento aamentdevendo o processo ser repetido
até se chegar a subestacao de distribuicdo. Ad&igurl ilustra as etapas da metodologia

desenvolvida por Meffe.
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Figura 2.11 - Etapas da metodologia desenvolvida/dfe.
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3. METODOLOGIA PROPOSTA DE AJUSTE NO CALCULO DE
PERDAS TECNICAS

3.1 Introducéo

Dentre as metodologias descritas nas sec¢des 2.1.2,e 2.2, a que melhor representa
a influéncia da energia nao faturada (provocadaspaionsumidores fraudadores e
clandestinos existentes nas redes de distribuig@mnedrgia) no calculo das perdas técnicas é a
metodologia de Meffe (2001 e 2007). Em sua propdst@ompensacao, Meffe considerou
uma distribuicdo uniforme da energia ndo faturagegporcional as energias dos
consumidores MT e BT. Sabe-se que, na praticastaibiiicdo da energia ndo faturada é
encontrada de maneira ndo uniforme ao longo dadedkstribuicdo. Circuitos alimentadores
atendem diversas regides, que podem ter comportamdistintos com relacédo ao perfil de
consumo irregular. Além disso, o valor de perdamités de energia € funcdo direta da
posicdo geogréafica das cargas (regulares ou iasgg)l Assim, considerar uma distribuicdo
de energia nao faturada uniforme € uma aproximagégodera levar a um resultado distante
da realidade, principalmente quando o circuito afitador em analise atende regides com
perfis de consumo irregular muito diferentes.

Para diminuir a distribuicdo proporcional realizgedo fator de correcédo apresentado
por Meffe, Donadel et al. (2009) desenvolveram unedodologia capaz de ajustar o calculo
das perdas técnicas levando em consideracado deetarmformacdes sobre as perdas nao
técnicas (comerciais). Para isso, foi propostooodesdados histéricos de inspecdes realizadas
em campo (historico de consumidores fraudadorasiptem consumidores BT como em
consumidores MT, para estimar as perdas ndo téceiacada transformador de distribuicdo
e corrigir o consumo dos clientes para ajustarlculthdas perdas técnicas. A metodologia
desenvolvida esta detalhada na secéo 3.2.

Como continuacdo do trabalho anterior, € propost@etdo 3.3 um ajuste feito na
metodologia, de modo a considerar em seu calcuifiugncia de consumidores clandestinos,

gue naturalmente ndo estdo cadastrados na basea®dah concessionaria.
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3.2 Ajuste no Céalculo de Perdas Técnicas a partir de Esativa de Perdas nao
Técnicas

A observacdo de valores passados de um fendbmeno fmma de antecipar seu
comportamento futuro € a idéia chave na tarefaedgdio e pode ser usada como auxilio em
diversas atividades, por exemplo, planejamentotoasmdas de decisdes, minimizacdo de
riscos e estimativa de lucros.

Se um modelo matematico que descreve o fenbmenestrdo € conhecido, entdo a
previsdo pode ser considerada uma tarefa trivial.eNtanto, se um modelo do fenébmeno
ainda é desconhecido ou incompleto, situacdo emaqueaioria dos exemplos reais se
enquadra, € comum encontrar como solugdo pareefatde previsdo a construgcdo de um
modelo que leva em consideragdo somente valoresag@s do fendmeno, ignorando
qualquer outra influéncia exterior. Por exemplteraativa mais simples de prever o consumo
de energia em uma empresa distribuidora é a ca@astrde um modelo de previsdo baseado
apenas em valores anteriores de consumo, desc@mgidequaisquer outras informacoes
adicionais, como temperatura, horario do dia, éstap ano, etc

Essa relacdo entre uma observacédo atual de um émdoom apenas as observacoes
passadas define uma série temporal univariada.ahsarde séries temporais esta focada em
duas importantes tarefas: identificar a naturezgedémeno/processo que gera a sequéncia de
observaces e prever valores futuros da série j&iabdo trabalho de Donadel et al. (2009)
visa a previsao de valores futuros.

A solucao apresentada por Donadel et al. (2008zaitiados histéricos de inspecdes
realizadas em campo, tanto em consumidores de lbams@io como em consumidores de
média tensdo, para estimar os percentuais de peédaticnicas associados aos clientes de
cada transformador de distribuicéo e corrigir ostmno destes clientes para ajustar o calculo
das perdas técnicas.

No entanto, existe um problema para o uso de d&ikidricos: a quantidade
insuficiente de dados de inspecdo em alguns tnanaftores de distribuicdo, dificultando o
uso da alternativa proposta (a estimativa das penda técnicas em um transformador de
distribuicdo utilizando-se apenas a amostra deegi®s disponivel poderia ndo conduzir a
uma boa aproximacéo). O uso de similaridade erdresfiormadores € entdo utilizado para
contornar esse problema.

A solugéo para esse problema é dada pelo agrupardestdados de inspecao entre

transformadores de distribuicdo proximos utilizasdoum algoritmo de agrupamento -
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clustering (John, 1975; Fasulo, 1999; Jain, 1999). O algarigacolhido utiliza um método
que garante que o total de inspec¢bes dos trandforemde distribuicdo de um mesmo grupo
(clustep é suficiente, ou seja, representa uma amostmifisagiva de acordo com um
percentual de confianca. Nesta analise € considayad as inspecdes sdo obtidas de forma
aleatoria (independentes entre si) e possuembdigt&io normal de probabilidade, sendo esta
a melhor aproximacdo a partir dos dados disponiveesta forma a distribuicdo das
inspecdes entre transformadores de um mestaster permite encontrar uma melhor
estimativa das perdas nao técnicas.

O algoritmo escolhido, dentre os varios algoritrdesagrupamento, utiliza um método
baseado em grafo (Zahn, 1971) que garante um nusuficente de inspe¢cbes entre 0s
transformadores de distribuicdo de um mestuster.

No algoritmo de agrupamento baseado em grafoaasformadores sao representados
por vértices (n6s) e as distancias entre quaisdpisrtransformadores por arestas com peso.
O algoritmo inicialmente gera a arvore geradoraimmanMinimal Spanning Tree- MST —
Detalhes no APENDICE 1) do grafo. A partir dessaoée, retiram-se as arestas de maior peso
(aquelas formadas pelos vértices mais distant@s eif enquanto as componentes conexas
(cluster3 possuirem inspecdes suficientes.

A Figura 3.1 mostra um exemplo ilustrativo de caimoclusteré particionado. Se os
subgrafos a direita e a esquerda (envoltos emlafrawa figura) da aresta de maior peso
possuirem inspecfes suficientes, o subgrafo oftigindescartado e o procedimento de

particionamento € repetido para os subgrafos seedge a direita.

Aresta de maior peso

w A

Figura 3.1 - llustracdo de agrupamento baseadoafn g
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Ao final deste procedimento, teremos 0s menatasters de transformadores de
distribuicdo que possuem numero de inspecfes enifgs para representar uma amostra
significativa, de acordo com um percentual de @ngfa. O algoritmo mostrado na Figura 3.2

apresenta o procedimento de agrupamento baseadgméom

Entrada:
Grafo: onde cada vértice representa umn transformador de distribuicdo e cada aresta representa as distincias
entre dois transformadores de distribuicio gquaisquer.
Variaveis:
MST: subgrafo do grafo ordinal contendo todas as arestas cujo peso total das arestas & minimo.
Saida:
Grupos (clusters) de transformadores de distibuicio cominspecdes suficientes.
Inicio
Gere a MST dao grafo
Ordene decrescentemente as arestas da MET
Paracada aresta da MST ordenada faga
Busgue o subdrafo gue possua a aresta em andlise
Ohtenha o subgrafo 3 esquerda da aresta
Ohtenha o subgrafo 3 direita da aresta
Se (subgrafo & esguerda possui inspecdes suficientes) e (subgrafo & direita possuiinspecdes suficientes)
Entéo
Crie os subgrafos 4 esguerda e 3 direita e remova o subgrafo ofginal
Senao
Descarte o5 subgrafos 3 esquerda e & direita e mantenha o subgrafo original
Fim Se
Fim Para
Fim

Figura 3.2 - Procedimento de agrupamento baseadpafmn

Para se calcular a quantidade suficiente de ansostraumcluster, baseado em um
fator de confianca, € suposto que as inspecoesieguesentam os exemplos da amostra de
dados, sdo obtidas de forma aleatoria (indepenslemtee si) e possuem distribuicdo normal
de probabilidade, sendo esta a melhor aproximagéota dos dados disponiveis. Para tanto,

a condicdo apresentada na Equacéo (3.1) devetiséeita

P(p-p<E)zy
(3.2)
Onde:

A

P € a proporcao de fraudes estimada.

P € a proporcao de fraudes da populacéo.
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E é 0 erro maximo absoluto.

AN

€ o fator de confianca.

Desenvolvendo a expresséo mostrada na Equacaa(@at)ir do Teorema Central do

Limite (Triola, 2008), encontramos a Equacdo (33ja calcular o numero minimo de

inspecdes que garantam uma boa estimativa da éakaute d@) do cluster A deducéo da
Equac&o (3.2) é mostrada no APENDICE IlI.

2 -1

1 E

n=><{—+4 —

%

2

(3.2)
Onde:

n € 0 numero minimo de amostras.

N € o total de consumidores do cluster.

ZV € um escore com a propriedade de separar uma %ana cauda direita da
2

distribuicdo normal padronizada.

ApoOs realizar o agrupamento dos transformadoreslisteébuicdo para melhorar a
representatividade da amostra de inspecdes, reaipacalculo da taxa de fraude para cada
cluster A taxa de fraude € calculada de forma separada gasumidores BT e MT. A

Equacédo (3.3) mostra o calculo da taxa de frauderaisada para ajustar os consumidores
BT.

> num_ fraudes BT,

{CC

> num_inspecoes BT,
{CC;

TF_BT, =

J

(3.3)
Onde:

TF_BT, € a taxa de fraude rduster C,; referente as inspecgdes

em consumidores BT.
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t € o transformadar docluster C; .

num_ fraudes BT € o total de fraudes identificadas em consumglBiieno
transformador; .

num_inspecoes BT, € o total de inspecdes realizadas em consumi@drem
transformador .

Analogamente, a taxa de fraude a ser usada emroaiwes MT é dada pela Equacao
(3.4):

> num_ fraudes MT,

TF_MT, =2
> num_inspecoes MT,
40C
(3.4)
Onde:
TF_MT, é a taxa de fraude rduster C; referente as inspecgdes
em consumidores MT.
t € o transformadar docluster C,; .
num_ fraudes MT, € o total de fraudes identificadas em consumgit@
no transformador .
num_inspecoes MT, € o total de inspecdes realizadas em consumiddies

no transformador .

A taxa de fraudd'F _BT, &, entdo, utilizada para obter a distribuicdo rddabilidade

que sera usada para classificar como fraudadordoufraudador cada consumidor BT de

todos os transformadores pertencenteslaster C; . Sdo selecionados como fraudadores os

consumidores BT com consumo mais préximo da mé&d@odsumo doluster.

Da mesma forma, a taxa de fraulE_MT, e utilizada para obter a distribuicdo de

probabilidade que serd usada para classificar cfiamadador ou nédo fraudador cada

consumidor MT de todos os transformadores pertéesesocluster C;. Sao selecionados

como fraudadores os consumidores MT com consums pnéximo da média de consumo do
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cluster Uma vez que o numero de inspecdes em consumidbfeé pequeno, a@luster
desses consumidores abrange toda a subestacgao.

Esse procedimento leva em consideracao a simithrida consumo de energia entre
0s consumidores alimentados pela mesma tensdo eandatarminada regido. Por isso, a
técnica de classificacdo definida tende a obter e aproximagdo, pois, embora ndo
garanta que o ajuste seja feito sobre os consuesidpre realmente realizaram fraudes, ela
seleciona consumidores que apresentam perfil dauoom semelhantes a estes.

A Ultima etapa da metodologia € realizar a corred@® consumos nos clientes BT e
MT classificados como fraudadores na etapa antd?eama isso, € necessario calcular um fator
de ajuste que represente 0 montante de energia argscido ao consumo mensal desses
consumidores, ja que a taxa de fraude por si sOrefmesenta a energia efetivamente
desviada por meio de fraudes e que deva ser @angis dados de consumao.

Por isso, adotou-se um modelo que utiliza o histérdle consumo dos clientes
inspecionados e identificados como fraudadoresusAificativa para o uso do histérico de
consumo para gerar o modelo € que, em geral, apdspacdo, o consumidor desliga o
mecanismo de fraude e passa a pagar pelo que rgalmensome. O aumento da energia
faturada causado pela normalizagcdo do consumo gerdasto como o valor de energia que,
antes da inspecdo, era consumida sem ser fatlstdaestimativa é conservadora, haja vista
gque o consumidor tende a gastar mais quando na@o pegfando pela energia elétrica
consumida.

O modelo sugerido se baseia em um estudo realipatio equipe de perdas da
concessionaria EDP Escelsa, no qual obteve-se iac&ardo consumo de cada cliente
identificado como fraudador, em inspec¢des realizams anos de 2005 e 2006. A variacdo €
calculada pela diferenca entre a média dos constem®dos nos trés meses seguintes ao
segundo més apods a inspecdo e a média dos consatm@sios nos trés meses antes da

inspecdo. Esse célculo é mostrado na Equagéo (3.5).

5
> cons, cons,

A =iz8 =l
" 3 3

(3.5)
Onde:

A € a variagdo meédia de consumo dos consumid@nedddores [KWh].
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[ € 0 més de apuracao.

cons; € o valor médio de consumo dos consumidores foarda apurados no
més+i [kWh].

cons, € o valor médio de consumo dos consumidores foirda apurados no
més—i [kwWh].

Os dois consumos imediatamente posteriores a iasp&p sao considerados a fim de
evitar os reflexos da defasagem na leitura, jaexigtem casos em que esses consumos ainda
representam o estado anterior a inspecao, masempstros defasados.

Em alguns casos, pode ocorrer uma queda no corgp@soa inspecao, indicando que
houve uma economia de energia por parte do consurajgds a identificacdo da fraude.
Esses casos devem ser desconsiderados na elabdoag@arielo de ajuste, ja que o0 objetivo
principal, nesta abordagem, € obter o montantendeg@ ndo faturada, que deve ser um
aumento e ndo um decréscimo do consumo.

Além de considerar a variagdo no consumo, o fadoajdste deve ser diferente para
consumidores com caracteristicas diferentes. Iggofisa que um consumidor residencial
monofasico possui um perfil de consumo diferenteideconsumidor industrial trifasico. E,
mesmo que 0s consumidores pertencam a mesma elasseesma classe de servigo, eles
podem possuir perfis de consumo diferentes seeestivlocalizados em regides diferentes.
Por exemplo, o perfil de consumidores residencrasofasicos da Grande Vitdria pode ser
diferente do perfil dos consumidores residenciaaofdsicos que estejam no interior do
estado.

Para atender a esse requisito, estratificaram-seades historicos de variacdo de
consumo por grupos de consumidores com caractesssemelhantes de acordo com alguns
atributos. Nos dados levantados no estudo da EREIdas os atributos disponiveis sao:
regido, municipio, classe (residencial, comeramuystrial, rural e outros) e classe de servigo
(monofasico, bifasico e trifasico).

ApoOs a estratificacdo, foram calculados dois fatale ajuste para cada grupo de
consumidores dado pela combinacéo (regido/munijciagse, classe de servi¢co): um que é
usado para ajustar consumos registrados com o ddéwente de zero e outro que é usado
quando o consumo for igual a zero.

No primeiro caso, o fator € calculado como uma mélds variacdes relativas de

todos os consumidores em cada estratificacdo. Q& relativa é calculada como a razéo
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entre a diferenca das médias dos consumos antp®seaainspecdo e a média antes da
inspecdo, como mostrado na Equacéo (3.6):

B gy =22 B 10q%]

5 3
> cons; - cons,
3

(3.6)
Onde:
A, é a variacdo média relativa de consumo dos comnlsues fraudadores
do segmento [%].
[ € 0 més de apuracao.
cons; é o valor médio de consumo dos consumidores foarda apurados no
més+i para o segmento [KWh].
cons; € o valor médio de consumo dos consumidores foirda apurados no

més—i para o segmento [kWh].

Esse resultado ndo € dependente da ordem de gaaddezconsumos, permitindo
agrupar consumidores com diferentes faixas de coos®em um mesmo valor de classe e de
classe de servico. O fator de ajuste baseado meg&arrelativa dos consumos é usado como
um fator multiplicativo, através da Equacéo (3.7):

A
consumq,,, = (1+ ?’%j [€onsSUMQq0

(3.7)
Onde:

consumg,,, € 0 consumo ajustado.

consumg,,, € 0 CoNsumo sem ajustes.

No segundo caso, o fator de ajuste é calculado coma média das variacdes
absolutas dos consumos de todos os consumidoreadarestratificacéo, ja calculado através

da Equacao (3.5). Para consumos registrados coop adiator calculado com a variagéo
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relativa ndo é adequado, pois, como é utilizadoocam fator multiplicativo pelo consumo,
ndo gera nenhum acréscimo no consumo. Assim,aitkzo fator calculado com a variacdo

absoluta como um fator aditivo ao consumo, atraagsquacéo (3.8):

consumg,,, = consumg,., +A

(3.8)

Os dados referentes ao histérico de consumo tant@¥®m possuir uma amostra
significativa para que o fator de ajuste calculadieja dentro de um percentual de confianca
aceitavel. Por isso, calculos semelhantes aos dacgiq (3.1) e Equacao (3.2) foram feitos
para encontrar a quantidade suficiente de amastaglados historicos de consumo para cada
estratificacdo de consumidores dada pela combin@gdoicipio, classe, classe de servigo).

Supdbe-se que as inspecdes que identificaram codstesifraudadores sao obtidas de
forma aleatodria (independentes entre si) e possdistribuicdo normal de probabilidade,
sendo esta a melhor aproximagdo a partir dos dddp®niveis. Para tanto, a condi¢cdo

apresentada na Equacao (3.9) deve ser satisfeita.

P(X-1<E)zy
(3.9)
Onde:
X € a média da elevacao dos consumos estimadametdra.
H € a média da elevacao dos consumos na populacéo.
E € 0 erro maximo absoluto.
y

é o fator de confianca.

Desenvolvendo a Equacao (3.9) (Triola, 2008), emamos a formula para calcular o

ndamero minimo de inspec¢des que garantam uma bioza&st do ajuste, que € a média das

elevacOes de consumo& ) de cada estratificacdo de (municipio, classesselae servico),
mostrada na Equac&o (3.10). A deducdo da EquackR) @mostrada no APENDICE Il
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z,,
n= V2
E
(3.10)
Onde:
n € 0 nuUmero minimo de amostras.

o € 0 desvio padrédo populacional, aproximado pesvidepadrédo das elevacdes

dos consumos obtido na amostra.

ZV € um escore com a propriedade de separar uma %ana cauda direita da
2

distribuicdo normal padronizada.

Quando o total de amostras em uma dada estrafiicaéo for maior do que o
minimo calculado pela Equacdo (3.10), entdo é faito agrupamento dos dados para
consumidores com as mesmas caracteristicas no supetior (regido), combinando-se os
atributos (regiéo, classe, classe de servi¢o).@end minimo é recalculado da mesma forma,
aplicando-se a Equacao (3.10) para a nova amasiladbs. Se o total de amostras ainda nao
for suficiente, entdo os dados sdo agrupados neepd nivel (por estado), combinando-se os
atributos (classe, classe de servigo).

A abordagem apresentada para obter o fator deeagustnpregada para elaborar um
modelo de ajuste do consumo em clientes BT, utiizase os dados relativos a inspecdes de
consumidores BT, e um modelo de ajuste do consumdientes MT, utilizando-se os dados
referentes a inspec¢des de consumidores MT.

O algoritmo da Figura 3.3 mostra a metodologia pstg para estimativa das perdas

nao técnicas e ajuste nos consumos.
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Entrada:
Transformadores de distribuicdo, dados de consumo, inspecdo e histdrco de consumo de fraudadares
Saida:
Consumos ajustados com as perdas camerciais
Inicio
Agrupe os transfommadares de distibuicdo usando algoritno baseado em grafo e inspecdes de consumidares BT
Para cada cluster resultante do agrupamento faga
Caltule 3 taxa de fraudes para consumidores BT do agrupamento
Selecione os consumidores BT fraudadores de acordo com a taxa de fraudes calculada
Fim Para
Agrupe os transformadores de distibuigdo usando algoritmo baseado em grafo e inspegdes de consumidares MT
Para cada cluster resultante do agrupamento faga
Calcule a taxa de fraudes para consumidores MT do agrupamento
Selecione o5 cansumidares MT fraudadores de acardo com a taxa de fraudes calculada
Fim Para
Para cada consumidor BT selecionado como fraudador faga
Obtenha a estratificagdo do histarico de consumo de clientes BT com amostras suficientes de acordo com as
caracteristicas do consurmidor
Se (consumo igual @ 0) Entdo
Calcule fator de ajuste usando variagdo absoluta
Carrija 0 consumao somando o fator absoluto ao walor do consumo antigo
Sendo
Calcule fator de ajuste usanda wariagdo relativa
Corrija 0 consumo somando-o ao fator relativo multiplicado pelo valor do consumo original
Fim Se
Fim Para
Para cada consumidor MT selecionado como fraudador faga
Obtenha a estratificagdo do histdrico de consumao de clientes MT com amostras suficientes de acordo com as
caracteristicas do consurmidor
Se (consurmo igual & 0) Entdo
Calcule fatar de ajuste usanda variagio absoluta
Corrija 0 consumo somando o fator absoluto ao walor do consumo antigo
Sendo
Calcule fator de ajuste usanda wariagdo relativa
Corrija 0 consumo somando-o a0 fator relativo multiplicado pelo valor do consumo original
Fim Se
Fim Para
Fim

Figura 3.3 - Metodologia para estimativa das pendastécnicas e ajuste dos consumos

3.2.1 Aplicacdo da Metodologia Proposta

Tanto a metodologia de calculo de perdas técnigadacpor Meffe (2001 e 2007) e
quanto o aperfeicoamento apresentado na secaoiognteecessitam de uma grande
quantidade de informagBes da rede elétrica. S&ocessé@gBos dados elétricos de

transformadores de subestacéo, redes de distribpigé@aria e secundaria, transformadores
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de distribuicdo, bancos de capacitores, bancos edglladores de tensdo, chaves e
consumidores.

Durante a implementacdo destas metodologias, asig§oi de informacdes foi
automatizada de modo que, periodicamente, umacéxtrde dados é feita a partir do GIS
(Geographic Information Systénada concessionaria, de acordo ctayout especifico. A
Figura 3.4 mostra o fluxograma de funcionamentongdet®dologias descritas.

Calculo de perdas
téchicas seguido
Meffe

I'/_\" Extragio de dadosa
J

(

partir do GIS

(a)

Ajuste de consurnos
dos dientes
fraudadores

Calculo de perdas
técnicas seguido
Meffe

Extragdo de dadosa
partir do GI5

(®)

Figura 3.4 - Fluxograma de funcionamento das médgéts: (a) Calculo de perdas técnicas criado peffév
(2001 e 2007); (b) Metodologia proposta, atravéajdste de consumos dos clientes fraudadores.

E importante destacar que apos a aplicacdo da oletpa apresentada é necessario
aplicar a metodologia de Meffe, que sera utilizemlmo “ajuste fino” no processo. Ou seja, as
metodologias sdo cumulativas e devem ser aplicdelésrma seqlencial. Naturalmente ao se

aplicar a metodologia de Meffe apds o ajuste doswmos de clientes fraudadores o fator

serd menor quando comparado a aplicacdo da megialale Meffe diretamente. O novo

valor dek, tende a 1 quanto mais preciso for o ajuste deunoosios fraudadores.

3.3 Efeito dos Consumidores Clandestinos no Calculo d&erdas Técnicas

Como visto na secdo anterior, a metodologia deéeau®posta contempla o efeito da
existéncia de consumidores fraudadores nas peédascas das redes de distribuicdo de
energia elétrica. Sabe-se, porém, que ha outralgpmnsumidor irregular, que também furta
energia elétrica: o consumidor clandestino. E amrado consumidor clandestino aquele que

nao esta registrado na base cadastral da concé@saion
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Nesta secdo serdo apresentadas as modificacOesmiengthdas na metodologia para
se efetuar o ajuste no calculo das perdas técdeasergia, considerando-se agora os efeitos

dos consumidores clandestinos.

3.3.1 Informagdes sobre Consumidores Clandestinos

A concessionaria local de energia elétrica (EDPelEag possui uma geréncia que
cuida exclusivamente do combate as perdas conedgaenergia. SAo promovidas por esta
geréncia diligéncias peridédicas em busca de cormkuss fraudadores e clandestinos (sao
feitas inspec¢Oes por varredura, ou seja, fiscdlzade todas as unidades consumidoras de
uma determinada area), focando os bairros de nmaioléncia de furto de energia. A cada ida
das equipes de inspecédo a um determinado bairse daxome de visita.

A principal regido de realizagdo das inspecdesvporedura sdo 0s municipios da
regido metropolitana de Vitdria (Grande Vitoriapr pconcentrarem bairros com elevados
indices de furto de energia, além de estarem geoayreente proximos do Centro Operativo
da concessionaria (COC).

Para melhor gerenciar o combate aos furtos de ienérgnantido pela concessionaria
um historico de visitas aos bairros, bem como o erdnde consumidores clandestinos
retirados em cada visita. A organizacdo da badériua teve inicio no ano de 2004, e se

estende até a data atual. A Figura 3.5 apresantadelo de dados obtido na base histérica.

Ano Cidade Bairro Qtde. Retiradas
20085 VITGRIA ARDORIMHAS 13
2005 VITGRIA BELA WISTA, 28
2008 VITGRIA BEMTO FERREIRA. {3
20085 VITGRIA ESTRELIMHA, 14

Figura 3.5 - Exemplo de histérico de consumidotasdestinos retirados.

3.3.2 Conexao entre Dados Elétricos e Politicos

Os dados de consumidores clandestinos estdo oagasizpor bairro. Tem-se,
portanto, duas bases de dados desconexas: a prirdeirconsumidores clandestinos por
bairro; e a segunda, de dados elétricos do sisdendéstribuicdo de energia.

Dada a desconexdo entre as bases de consumidamdsstinos e dados elétricos, foi

necessario criar a ligacao entre as duas. Eraspr&scolher um elemento pequeno (com



91

pouca ou nenhuma aglutinacdo de consumidores éogande abrangéncia pequena), e com
informacgBes geograficas suficientes para que padsssrelacionado ao seu bairro. O Unico
elemento que atendeu a estas caracteristicas Gmarmnsformadores de distribuicéo.

A fim de relacionar os transformadores de distg@ai com os bairros, foram
levantados junto ao GIS a relacdo de municipias;dsae os transformadores de distribuicdo
pertencentes a cada bairro, na Grande Vitdria.

3.3.3 Aplicacéo dos Insumos ao Método Pré-existente

O histérico de visitas realizadas e a quantidadeodsumidores clandestinos retirados
em cada visita fornecem uma estimativa do real ndirde consumidores clandestinos em
cada bairro. A nova metodologia propde utilizardaslos historicos de clandestinos para
estimar o nimero de consumidores que devem sescactados a base de dados elétricos, a
fim de considerar o impacto deste tipo de furte@@loulo das perdas de energia elétrica.

3.3.4 Preparacao dos Insumos

Terminada a carga dos dados, é necessério verdficarformacdes de consumidores
clandestinos. A primeira verificagdo é filtrar agistros de visitas realizadas pelo ano de
interesse, podendo ser utilizadas informacdes dk theaum ano.

A segunda verificacdo realizada € avaliar se antglede de visitas realizadas em
determinado bairro pode fornecer uma média corlfilee nimero real de clandestinos
existentes. A Equacao (3.11) fornece o niumero nuirden visitas necessarias para se obter
uma média confiavel (Triola, 2008). A deducio dad®do (3.11) é mostrada no APENDICE
V.

2
N l]TZ(Z )
%

2
N -1)E? 2( j
(N-2)E*+0 z,

nz

(3.11)



92

Onde:
n é 0 numero minimo de visitas necessarias.

N é o total de consumidores do bairro.

z € um escore com a propriedade de separar uma i/éana cauda direita da

distribuicdo normal padronizada.
o € o desvio padrao populacional, aproximado pelvidgmdrao da amostra.

E € a margem de erro.

Se 0 bairro avaliado ndo possui 0 numero minimasitas necessarias, sao utilizados
também os dados de visitas de bairros similares,sqmados possuam o numero de visitas

suficiente. Isto é feito aplicando-se a Equagébl(j3comN =N, , onde N, € a soma da

quantidade de consumidores do bairro analisadoguiaatidade de consumidores dos bairros

similares. Desta forma é obtido um novo valor pardenominadon gue é comparado

total ?
com o0 numero de visitas do bairro analisado sontatil® 0 niumero de visitas dos bairros
similares. Se o numero de visitas do bairro amnddissomado com o numero de visitas feitas

nos bairros similares for maior ou igualmg,,, € possivel obter uma média confiavel do

namero real de clandestinos existentes.

A Tabela 3.1 mostra exemplos de bairros e seusctgps valores den e o do
namero de visitas realizadas: para os trés primdiairros, nota-se que o numero de visitas
realizadas é maior que o valor de Para os demais, ndo foram realizadas visitasisuafes e

foram utilizadas as informacdes de bairros sinslare

Tabela 3.1 - Exemplos de bairros e os respectiatmses den e o do nimero de visitas realizadas.

Bairro n NUmero de visitas realizadas
Aracas 10 28
Barra do Jucu 11 54
Nova Itaparica 11 18
Coqueiral de Itaparica 14 4
Praia de Itapod 5 4
Praia de Itaparica
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3.3.5 Aplicacao da Metodologia

A aplicacdo da metodologia pode ser dividida enpBudessos, descritos a seguir:

Leitura de dados: o primeiro subprocesso consistdeitura de todos os
insumos necessarios ao calculo (informacfes eléiride clandestinos e
divisdes politicas). A carga das informac¢des desgomndores clandestinos e de
divisdes politicas é feita de maneira prévia acutdlprincipal, e de uma sé
vez, para todas as subestactes de distribuicdseg@e analisadas. O calculo
principal é feito em separado para cada subest@gseus dados elétricos sao
lidos de forma individual.

Identificacdo dos consumidores: apos a leitura didos elétricos de uma
subestacéo, é feita a identificacdo dos consunsdmetidos nesta subestacao.
Identificacdo dos bairros cobertos pela subestagdgartir da lista de
consumidores de uma subestacéo, e da relacdo CidesunBairro carregada
inicialmente, sao identificados os bairros cobepla subestacdo em questéo.
Célculo do fator de cobertura da subestacdo em banleo coberton: é
possivel que mais de uma subestacdo atenda a emmatetdo bairro, como
ilustrado na Figura 3.6. Neste caso, parte dod&raia da Costa é atendido
pelas subestacdes Vila Velha (em azul) e parter@io pela subestacéo Ibes

(em vermelho).
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Figura 3.6 - Exemplo de bairro coberto por maisiiai@ subestacao

Nestes casos é necessario calcular o percentyartieipacdo da subestacdo que esta

sendo analisada em cada bainrpque é fornecido através da Equacéo (3.12):

F_ = Coorgairon
Chairro-n
(3.12)

Onde:

Csp/Bairo-n € 0 NUMero de consumidores contidos no bairrbgadas a subestacédo em

estudo.

C € 0 numero total de consumidores contidos no bairro

Bairro—n

F.,é o percentual de contribuicdo da subestagéo nm bai(fator de cobertura).

e Célculo do numero provavel de consumidores claimiestpara cada bairro
coberto pela subestacdo, € calculado o numero yw@bwde consumidores
clandestinos, considerando-se o disposto na se@at através da Equacéo
(3.13):
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(3.13)
Onde:

N, € 0 numero de consumidores clandestinos retiraalossitat ao bairron.
n,_,€ o numero de visitas feitas ao bairro

N,,€ 0 nimero provavel de consumidores clandestindainm n.

» Aplicacéo do fator de cobertura ao total de clatides provavel: nos casos em

que F_, € diferente de um, o bairrm é atendido por duas ou mais

subestacdes. Nestes casos, é preciso afficaao N a fim de calcular o

cp-n?
numero de clandestinos provavel no bairrgproporcional a subestacdo em

analise, dado através da Equacao (3.14):

(3.14)

Onde:
N, € 0 NUmero de consumidores clandestinos provaxghorcional a subestacao

em analise.

* Adicao dos consumidores clandestinos: nesta etapadicionados 0s novos
consumidores em cada bairmg que herdam o perfil (fase e coordenadas) de
um consumidor ja existente, escolhido aleatoriaméentre os consumidores
do bairron. O consumo do clandestino € selecionado aleaterimmnuma
faixa provavel de ocorréncia, estabelecida entBeel 300 kWh, obtida através
de estudos realizados pela EDP Escelsa com conswgsicclandestinos

guando estes foram legalizados.
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» Geracao do arquivo de saida: cumpridas as etaparsoaes, um novo arquivo
de saida é gerado, para processamento das perd&s e energia, contendo

0S novos consumidores clandestinos.

A Figura 3.7 mostra o fluxograma de funcionamerdontetodologia de correcao de

consumo proposta, considerando a influéncia doswoitlores clandestinos.

" Ajuste de consumos Adicio de Calculo de perdas
Extracao de dadosa ; : i
artir do 615 dos clientes cohsumidores técnicas segunda
r fraudadares clandestinos heffe

Figura 3.7 - Fluxograma de funcionamento, consitimancluséo de consumidores clandestinos.

Destaca-se, novamente, que as metodologias sadativasi e devem ser aplicadas de

forma sequencial. A metodologia de Meffe é utileambmo “ajuste fin0” no processo e o

novo valor dek, tende a 1 quanto mais preciso for o ajuste deucoosios fraudadores e a

incluséo de consumidores clandestinos.
A etapa “Adicao de consumidores clandestinos”, radstna Figura 3.7, representa os
subprocessos descritos no inicio desta secdo. Ardi§.8 mostra o fluxograma de

funcionamento destes subprocessos.
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Figura 3.8 - Fluxograma dos subprocessos da etaigélb de consumidores clandestinos".
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4. RESULTADOS
4.1 Introducgao

Este capitulo apresenta os principais resultadasdash com a aplicagdo das
metodologias descritas no Capitulo 3. Inicialmehtieita uma avaliacdo numeérica entre a
metodologia de Meffe, que considera uma distrituigdiformeda energia ndo faturada, e a
nova metodologia, que considera uma distribuicém undforme da energia nao faturada,
através de informagfes sobre consumidores fraugsadorclandestinos, com a utilizagdo de
uma topologia de rede de distribuicéo ficticia.

Em seguida sdo mostrados os resultados numéricegsridacdo em topologias de
redes reais: resultados comparativos da aplicag@aretodologias na regiao Metropolitana
da Grande Vitoria, escolhida por possuir uma baselatios de fraudes e clandestinidade

ampla e consolidada.

4.2 Avaliacdo da metodologia considerando distribuicamdo uniforme da energia nao
faturada

O objetivo desta avaliagdo € indicar em quais gitea a metodologia de distribuicéo
nao uniformeda energia ndo faturada (considerando fraudadackEmédestinos) € melhor em
comparacao com a distribuicdo uniforme.

As metodologias de calculo de perdas técnicas paslmavaliadas sob diferentes
aspectos. Tempo de célculo, quantidade de inforesagueridas e desvio do resultado em
relacdo a realidade sdo alguns dos aspectos quempsedr combinados ou avaliados
separadamente.

Em todas as metodologias avaliadas a quantidadmfdenacdes e o tempo de
execucdo dos processamentos sao praticamente amome® principal indicador de
desempenho tornou-se, entdo, a precisdo dos caleatorelacdo a realidade ocorrida em
campo, ou seja, quanto menor o desvio entre otaglsutio método e a realidade, melhor € a
metodologia empregada.

A aplicagdo em redes reais deste conceito simglesre na dificuldade de se obter
medi¢des confiaveis regionalizadas (por bairros,ex@mplo), de modo a criar uma relagéo
entre o histérico de fraudes e clandestinidadeealidade em campo. Sabe-se apenas que o

histérico de fraudadores e clandestinos forneceindieacdo das areas com maior ou menor
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indice de perdas nao técnicas, porém, geralmestie,imdice € menor do que o valor real,
dada a dificuldade técnica e juridica em se awisa@onsumidores.

Para contornar este problema propde-se, iniciakneanttilizacdo de uma rede elétrica
ficticia, com topologia simplificada, tornando asso processo de avaliagdo totalmente
controlado, pois todos os parametros desta rethicalédo conhecidos. O objetivo é utiliza-la

como referéncia para avaliar a aplicacdo das mietgids.
4.2.1 Topologia de testes proposta

A topologia de rede utilizada nos testes € apradanta Figura 4.1. A rede possui 25
consumidores, distribuidos homogeneamente ao ldogoircuito elétrico e agrupados em

cinco agrupamentos de cinco clientes cada.

-———
=

Agrupamento 3 Agrupamento 5

-

Fonte

Agrupamento 4

Figura 4.1 - Topologia de testes utilizada.

A Tabela 4.1 mostra os parametros elétricos coreids.
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Tabela 4.1 - Parametros de calculo utilizados mdiagéio das metodologias

Parametro Valor adotado

Fator de carga 1,00
Cabo 336,4 MCM

R1 (ohm/km) 0,20
Horas més 744
Tenséo de operacéo (kV) — constante 11,40
Comprimento do ramal secundario (km) 0,50
Comprimento do ramal primario (km) 1,50
Comprimento do tronco - cada trecho (km) 1}20
Comprimento da saida do alimentador (km) 3,00
Numero de fases 1
Consumo per capita (MWh) 100
Energia aferida na fonte (MWh) 3.000

4.2.2 Aplicacdo da metodologia aos cenarios de testes postos

Na aplicacdo da metodologia de Meffe os consumosagi#stados uniformemente
entre todos os consumidores de modo que a energiandante, calculada no inicio do
circuito, seja igual a energia aferida no mesmadagon

Por outro lado a aplicacdo da metodologia propastte trabalho requer alguns
cuidados adicionais. Nao se sahegriori, qual € a relacéo entre a realidade em campo e as
taxas de perdas nao técnicas obtidas a partir €k tbstérica de fraudadores e clandestinos.
Assim, propde que sejam adotados cenarios de ¢(degalo as perdas nao técnicas), sendo
0s mesmos construidos atribuindo-se a cada agrupardéerentes pesos (que representam
as taxas de perdas nao técnicas de cada agrupankemton adotados dois pesos tipicos para
cada agrupamento: 10 % e 15 %. Assim, 0 numeroodeioacdes possiveis € de 30,

considerando-se 5 agrupamentos e 2 pesos, confosteado na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Pesos adotados para cada agrupanee@alé perdas néo técnicas)

Cenario Peso adotado (taxa de perda néo técnica) (%)
Agrupamento 1 Agrupamento 2 Agrupamento 3 Agrupameto 4 Agrupamento 5
Cenario 1 15 10 10 10 10
Cenario 2 10 15 10 10 10
Cenario 3 10 10 15 10 10
Cenario 4 10 10 10 15 10
Cenario 5 10 10 10 10 15
Cenario 6 15 15 10 10 10
Cenario 7 15 10 15 10 10
Cenario 8 15 10 10 15 10
Cenario 9 15 10 10 10 15
Cenario 10 10 15 15 10 10
Cenario 11 10 15 10 15 10
Cenario 12 10 15 10 10 15
Cenario 13 10 10 15 15 10
Cenario 14 10 10 15 10 15
Cenario 15 10 10 10 15 15
Cenario 16 10 10 15 15 15
Cenério 17 10 15 10 15 15
Cenério 18 10 15 15 10 15
Cenério 19 10 15 15 15 10
Cenério 20 15 10 10 15 15
Cenério 21 15 10 15 10 15
Cenério 22 15 10 15 15 10
Cenério 23 15 15 10 10 15
Cenério 24 15 15 10 15 10
Cenério 25 15 15 15 10 10
Cenério 26 10 15 15 15 15
Cenério 27 15 10 15 15 15
Cenario 28 15 15 10 15 15
Cenario 29 15 15 15 10 15
Cenario 30 15 15 15 15 10

Cada cenario proposto possui uma distribuicdo dgacdiferente. Com o intuito de
quantificar com mais facilidade a distribuicAo dsga de cada cenario, foi utilizado o
indicador denominado “distancia de carga equivalemue permite indicar quao préximo a
carga esta da fonte. A distancia de carga equiteaie uma rede € dada pela Equacéo (4.1).
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dce = Pe 2
At [1

[ohni

(4.1)
Onde:
P € a perda técnica de energia calculada para obezssodo cenario em estudo
[kwh].
At € o intervalo de tempo no qual as perdas técficas apuradas [h].
i € a corrente de carga padronizada [A]. Por sitoptifio adota-se=1A.

€ a distancia de carga equivalente [ohm].

O indicadord,, pode ser interpretado como a distancia elétriaguaauma carga de 1
A provoca perdas elétricas iguaifPano intervalo de tempaét. Um d_ maior indica que a
carga esta mais distante de fonte; um mehgrindica que a carga esta mais proxima da

fonte, sempre mantidas as condicfes explicitaddabala 4.1.

Outro aspecto importante a ser analisado é o catag taxas de perdas néo técnicas
(pesos) a partir da base histérica de fraudadoanelestinos, que pode retornar um valor
diferente do encontrado na realidade. Este comperito deve ser transportado aos cenarios
de testes propostos e seu impacto deve ser avaWesdim, para cada cenario proposto
anteriormente e agora tomado como caso base, satpgesa metodologia proposta pode
retornar valores de taxas de perdas nado técnigas &t abaixo dos valores propostos para
cada agrupamento. Como exemplo, se tomarmos coseodbeenario 1, que tem como pesos
15%, 10%, 10%, 10% e 10% para os agrupamentos B, 2, e 5, respectivamente, a
metodologia podera retornar um resultado da form3&0,110%, 12%, 14% e 8%,
respectivamente. Ou ainda 16%, 9%, 8%, 13% e 11%oq@@lquer outra combinacdo de
resultados.

Em situacOes reais, esta diferenca entre o vadbere campo e o valor retornado pela
metodologia depende da qualidade das inspecdeas fa@im campo. Com os dados
disponibilizados atualmente pela concessionaria sgagonsegue quantificar qudo boa é a

base de inspecdes.
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Nos testes feitos com a rede ficticia propde-sesgjem avaliadas as possibilidades
de desvio nos valores de taxas de perdas ndo addaimecidos pela metodologia. Pode ser
desde um acerto total das taxas de perdas naadécde cada agrupamento até um erro
elevado em todos os agrupamentos. No primeiro casoe a situacao ideal, o desvio € zero e
a metodologia proposta, com distribuicdo ndo umitoda energia ndo faturada, é superior.
No outro caso extremo, 0 desvio podera ser tda@eteque a utilizacdo de uma distribuicdo
uniforme da energia ndo faturada podera ser miaisree.

Para avaliar a influéncia dos possiveis desviosefidos a partir da base de
inspec¢des, foram consideradas duas faixas de &arf@ara as taxas de perdas ndo técnicas de
cada cenario proposto. Os valores limites para taga foram escolhidos de modo a cobrir
variacdes de média e grande magnitude (20% e 488pectivamente). E esperado que ndo
ocorram variacoes maiores que 40%.

No primeiro caso, foi considerada a possibilidadedorréncia de desvio maximo de
40% em relacdo ao valor do caso base, sendo addsafdaxas: -40%,- 20%, 0%, +20% e

+40%. Em cada cenario, cada agrupamento podeudntelesvio de -40%,- 20%, 0%, +20%

ou +40% em seu valor. Assim, o nimero de combirsagdssiveis & = 3125. No segundo

caso, foi considerada a possibilidade de ocorréteidesvio maximo de 20%, sendo adotadas
3 faixas: -20%, 0% e +20%. Neste caso, 0 nimercod®inacdes possiveis®E = 243e

modo geral o nUmero de combinaces testadas énde:
t € 0 numero de faixas consideradas na analise Sldodmaximo admitido para
a taxa de perdas néo técnicas.

p € 0 nUmero de agrupamentos existentes.

No processo de avaliacdo da metodologia cada cegamvaliado em separado.
Tomando-se como base o cenémipcalculam-se as perdas técnicas para cada corabiniac
taxa de perdas nédo técnicas possivel. Se foi adotadlesvio maximo de 40% em relagcéo ao
valor do caso base, entdo serdo realizados 3.12Gla=sA diferentes, avaliando todas as
possibilidades de ocorréncia. Por outro lado, se@dotado um desvio maximo de 20% em
relacdo ao valor do caso base, entdo serdo readiz2d3 calculos diferentes, também
avaliando todas as possibilidades de ocorréncra. d@ala uma das 3.125 ou 243 combinagoes
é calculado o valor da perda técnica correspondenseu desvio em relacdo ao valor das
perdas técnicas calculado para o caso base daacergm analise. Também para o cenario

é calculado o valor da perda técnica segundo adwoleigia proposta por Meffe e seu desvio
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em relagdo ao valor das perdas técnicas do casodbasenérionem andlise. Vale ressaltar
que, independente do cenario, o valor das perdaascés obtido segundo a metodologia
proposta por Meffe é constante, visto que o ajdste&eonsumos é uniforme ao longo dos
agrupamentos.

Deste modo é possivel calcular a taxa de acertmetadologia proposta, dada pela

Equacéo (4.2).

T, :%T 10q%]
4.2)
Onde:
C, € o numero total de combinagbes em que o destie envalor da perda

técnica calculada e o valor da perda técnica aeupara o caso base do
cenario nem analise for menor ou igual ao desvio entre orveh perda
técnica calculada a partir da metodologia de Meffe valor da perda técnica
calculada para o caso base do cenario

C € 0 numero total de combinagdes realizadas.

T, é a taxa de acerto da metodologia.

A Figura 4.2 mostra a criacdo dos cenarios a pdatirede de testes. A Figura 4.3

mostra um fluxograma da aplicagdo da metodologipgsta a rede ficticia adotada.

|| Rede de testes ||
* “ “ &

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario n
Agrupamento 1: 15 % Agrupamento 1: 10 % Agrupamento 1: 10 % Agrupamento 1ix %
Agrupamento 2: 10 % Agrupamento 2: 15 % Agrupamento 2: 10 % Agrupamento 2iv %
Agrupamento 3: 10 % Agrupamento 3: 10 % Agrupamento 3: 15 % Agrupamento 3z %
Agrupamento 4: 10 % Agrupamento 4: 10 % Agrupamento 4: 10 % Agrupamento 4 w %
Agrupamento 5 10 % Agrupamento 5 10 % Agrupamento 5 10 % Agrupamento 5 u %

Figura 4.2 — Criacdo dos cenarios a partir da dedestes
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's .
Cendrio n
\

4 ™
Calculo das perdas técnicas para o cenario proposto (caso
haze)

.

I\
v v

Célculo do desvio entre o

valor de perdas técnicas Possiveis combinagfes
do cendrio proposto e o para as taxas de perdas
encontrado com a ndo técnicas em cada
metodologia de Méffe agrupamento (Dt)
iDm)
y

Caleulo do deswio entre o
valor de perdas técnicas
do cendrio proposto e o
encontrado para cada
combinagdo (Dk)

)

v

Céleculo da taxa de acerto para o cendrio em analise

Figura 4.3 — Fluxograma da aplicacdo da metodologiposta a rede ficticia adotada

4.2.3 Resultados encontrados

A Figura 4.4 apresenta as perdas técnicas obtidasea da metodologia de Meffe e
as perdas técnicas calculadas para o caso basaddecenario proposto, em fungcdo da

distancia de carga equivalente.
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Distancia de carga equivalente [ohm]

| # Distribuigdo uniforme de energia ndo faturada W Distribuigdo ndo unifarme de energia ndo faturada - cenarios |

Figura 4.4 — Perdas técnicas obtidas através dadolegia de Meffe e perdas técnicas calculadas@aeeso
base de cada cenario proposto, em funcéo da das@@carga equivalente. Detalhes no APENDICE V.

A partir da Figura 4.4 nota-se que, quando asgsemdo técnicas estdo concentradas
proximo a fonte (distancia de carga equivalentearje valor calculado pela metodologia
de Meffe é maior que o valor calculado para o dzs® dos cenarios propostos. A medida
gue as perdas nao técnicas sao deslocadas pagadarignte, o desvio entre os dois métodos
tem seu valor reduzido, chegando a zero e em seguidrtendo sua polaridade.

A Figura 4.5 mostra a taxa de acerto em funcaddarttia de carga equivalente, para
as duas faixas de variacdo adotadas para as taxperdas ndo técnicas de cada cenario
proposto (desvios maximos de 20% e 40%). As tagascdrto sdo maiores nos extremos do
gréafico, onde o desvio entre o valor calculado pedtodologia de Meffe e o valor calculado

para 0 caso base do cenario proposto € maior, aanteno parametr€ , da Equacéo (4.2)

e consequentemente o valor da taxa de acerto.Nemdes a qualidade da base historica tem
menor influéncia nos resultados, quando comparado aenarios intermediarios (valores de
distancia de carga equivalente intermediérios), mpgsuem uma distribuicdo de carga mais
homogénea.

Também pode-se observar um melhor resultado naa@om 3 faixas de variacao

para as taxas de perdas nao técnicas (desvio méeir®0%), em comparacdo com a curva de
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5 faixas (desvio maximo de 40%). Quando se adotdeswio maximo de 40%, aumenta-se a
quantidade de combinac¢des mais distantes do casadeacada cenario, diminuindo, assim, a

taxa de acerto da metodologia. Isto mostra que tadolegia € fortemente dependente da
qualidade dos insumos utilizados.

120%

100%

L 4
L 4
4

80% =

60%

Taxa de acerto [%]
|
[ |

40%

20%

0% . . . . T . . . . s
1134 1136 1138 1140 1142 114 .4 14,6 114 8 11560 1158,2 1154
Distancia de carga equivalente [ohm]

| 4 Desvio maximo de 20% W Desvio maximo de 40% |

Figura 4.5 - Taxas de acerto em funcdo da distateczarga equivalente e do desvio maximo adotadoga
taxa de perdas nao técnicas. Detalhes no APENDICE V

4.3 Resultados de simulagédo em redes reais — corre¢cad® consumo nos consumidores
fraudadores e adicdo de consumidores clandestinos

Para poder avaliar a aplicacdo da metodologia gtapem redes reais, foi escolhida
como area piloto a Regidao Metropolitana da Graniéri, por possuir uma base de dados
de fraudes e clandestinidade ampla e consolidadirea piloto escolhida possui dezesseis
subestacdes de distribuicdo e o periodo de sinulaiizado foi de janeiro a dezembro de
2008. As bases de dados das inspecoes, recupemaedergia e clandestinos foram mantidas
constante ao longo das simulagdes, a fim de eyitaalteracdes nestas bases interferissem na
analise dos resultados.

Na Figura 4.6 sdo mostradas as perdas técnicadatds para a area piloto, contendo

trés curvas: a metodologia de Meffe, a metodolgy@posta neste trabalho considerando
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apenas os consumidores fraudadores; e a metodqogpasta neste trabalho considerando
consumidores fraudadores e clandestinos.

Perdas técnicas [GWh]

Jan Fewv Mar Abr MACH Jun Jul Ado Set Ot Mo Dez

—e— Miéffe —a— Proposta - consumidores fraudadores —i— Proposta - consumidores fravdadaores + clandestinos

Figura 4.6 — Calculo das perdas técnicas na alepnetodologia de Meffe e proposta - janeiro a
dezembro/2008

A diferenca percentual entre a metodologia de Meff@ metodologia proposta
(considerando somente consumidores fraudadores@géepa, variando entre -1,00% a
+0,40%. Quando sdo comparados os valores obtidagéatda metodologia de Meffe e os
valores da metodologia proposta considerando cadsues fraudadores e clandestinos, o
resultado encontrado se mostra proximo do resultuerior, com pequenas alteragdes
(variando entre -0,99% e 0,46%). A adi¢do dos cmithores clandestinos € um ajuste fino no
método baseado somente em consumidores fraudadores.

Apesar do valor global de perdas técnicas estatonmuoximo nos trés meétodos, ha
uma tendéncia sutil de reducdo no montante de peéédaicas calculado. O valor médio de
variacdo, quando sdo comparados os valores obpeéts metodologia de Meffe e a
metodologia proposta considerando fraudadoresreletdinos, € de -0,31%, sendo negativo

em 83% dos meses analisados.
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Por outro lado, a diferenca aumenta significativaimejuando a analise é feita para

cada subestacgéao, individualmente. A Tabela 4.3 rmash comparativo de perdas entre os

trés métodos, para cada subestacéo.

Tabela 4.3 - Perdas técnicas por subestagdo: metgalde Meffe x metodologia proposta (considerando
consumidores fraudadores e fraudadores + clandsytimcumulado entre janeiro e dezembro/2008

Perdas técnicas [GWh] Variacao [%]
] . Variagao — Meffe
] Metodologia | Variagdo — Meffe ]
. Metodo- | Metodologia ] X metodologia
Subestacgéo . proposta — X metodologia
logia de proposta — proposta com
fraudadores + proposta com
Meffe fraudadores _ fraudadores +
clandestinos fraudadores )
clandestinos
Bento Ferreira (BFE) 10,82 10,81 10,81 -0,07% 06
Camburi (CAB) 9,13 9,06 9,07 -0,71% -0,57%
Carapina (CAR) 7,95 8,00 7,99 0,64% 0,52%
Ceasa (CEA) 8,87 8,72 8,73 -1,75% -1,58%
Civit (CIV) 11,23 11,11 11,13 -1,08% -0,91%
Campo Grande (CPG 9,58 9,53 9,58 -0,48% -0,02%
Cariacica (CRC) 8,68 8,50 8,49 -2,07% -2,29%
Ibes (IBE) 22,15 22,13 22,12 -0,07% -0,15%
Jacaraipe (JAC) 6,26 6,04 6,03 -3,61% -3,70%
Paul (PAU) 4,10 4,12 4,13 0,70% 0,86%
Praia (PRA) 12,37 12,68 12,68 2,47% 2,49%
Principe (PRI) 4,57 4,55 4,55 -0,49% -0,49%
Serra (SER) 6,62 6,56 6,55 -0,89% -0,94%
Viana (VIA) 3,31 3,19 3,17 -3,53% -4,06%
Vitéria (VIT) 1,81 1,86 1,86 2,78% 2,82%
Vila Velha (VVE) 8,2 8,29 8,30 1,59% 1,61%

Analisando-se a Tabela 4.3, nota-se uma variacdis acentuada nos valores de
perdas técnicas, variando entre -3,61% e 2,78%dguemmparamos a metodologia de Meffe
e a metodologia proposta considerando apenas colm@® fraudadores. Quando
comparamos o resultado obtido a partir da metodmlbg Meffe com a metodologia proposta
considerando fraudadores e clandestinos a varfaig@entre -4,06% e 2,82%.

A metodologia proposta realiza uma melhor distgbai espacial das perdas de
energia, através do conhecimento dos perfis deddrau clandestinidade. Assim, quando

analisamos cada subestacdo individualmente é hajue haja aumentos ou reducdes
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expressivas nos valores de perdas técnicas. Re#hizama segmentacdo por circuito
alimentador, as variagbes sdo ainda mais signifatentre -8,50% e 12,61%). Por outro
lado, quando somamos os resultados encontradost@daaa area piloto, as diferencas
percentuais sao atenuadas, ja que algumas sulesstagtiribuem positivamente na diferenca
total e outras contribuem negativamente. Isto raoatcoeréncia da metodologia de Meffe

(utilizada como base neste trabalho) na determindg&alor total de perdas técnicas.

Os resultados encontrados podem ser analisadeeg@aento. A Figura 4.7 mostra 0s
valores de perdas técnicas por segmento obtidagéatda metodologia de Meffe. A Figura
4.8 mostra os valores de perdas técnicas por ségrobtidos através da nova metodologia,
considerando apenas consumidores fraudadores. kaF®§9 mostra os valores de perdas
técnicas por segmento obtidos através da nova oletpd, considerando consumidores

fraudadores e clandestinos.
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Figura 4.7 — Perdas técnicas por segmento: metgidodie Meffe - acumulado entre janeiro/2008 e
dezembro/2008 na Regido Metropolitana da Grand@islit
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Figura 4.9 - Perdas técnicas por segmento: metg@opsoposta considerando consumidores fraudadores
clandestinos - acumulado entre janeiro/2008 e dex®#2008 na Regido Metropolitana da Grande Vitéria
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A diferenca percentual, por segmento, entre a ro&igé de Meffe e a metodologia

proposta considerando apenas consumidores frawetadanostrada na Figura 4.10. A Figura

4.11 mostra a diferenca percentual, por segmenite ea metodologia de Meffe e a

metodologia proposta considerando consumidoreddidares e clandestinos.
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Figura 4.10 — Variacao entre os valores de pedtasdas (por segmento): metodologia de Meffe x dwtmia
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A maior parte dos consumidores fraudadores e cimds esta conectada a rede de
baixa tensdo. Consequentemente o volume de erarifiaido a rede de baixa tensdo através
da metodologia proposta é maior que o volume dtidbatravés da metodologia de Meffe.
Naturalmente esta diferenca deixa de ser atritandaconsumidores de média tenséo, ja que o
volume total de energia requerida é constante.

Com esta “migracao” da energia para os clienteBailea tensdo, o valor das perdas
técnicas para os segmentos de perdas de baixa tgaséis de ligacdo, redes secundarias e
transformadores) aumenta, conforme mostrado nard&igiO e na Figura 4.11. Por outro
lado, a reducdo obtida no valor de perdas técrnieasede primaria é consequéncia da
concentracdo da carga mais proximo das subestadbeanalisar as variacdes de perdas
técnicas na rede primaria, segregadas por alimentadossivel encontrar variacées entre -
20,41% e 9,31%, indicando que os dois movimentasadga podem ocorrer, tanto do sentido
de concentrar a carga préximo da fonte (variac@mtivas) quanto no sentido contrério
(variacdes positivas). Dos 132 alimentadores adhis na area piloto, 111 mostraram uma
variacdo negativa das perdas técnicas na rede r@jnrédicando que, nestes casos, houve
concentracdo de carga préoximo a fonte.

As perdas técnicas nos bancos de capacitores esddrcreguladores de tensdo nao
sao alteradas, visto que suas perdas independeargka e a topologia foi mantida fixa. As
perdas técnicas nos medidores também nédo foramadd®e pois sua perda depende da
quantidade total de medidores existentes e estatigusermaneceu inalterada. Durante a
correcdo de consumos dos consumidores fraudado&ées faram incluidos novos
consumidores, portanto o numero de medidores naaltefado. E 0s consumidores
clandestinos foram considerados sem medidor, ja oaepratica, este elemento ndo esta

presente quando um consumidor clandestino é cateateede.

4.4 Resultados de simulacdo em redes reais — estudo ckeso: analise espacial da
subestacao Vila Velha (VVE)

O objetivo desta secdo € apresentar em detalhesia@0 das perdas técnicas por
regido, comparando a metodologia de Meffe e a nmtadologia apresentada. Para tanto foi
selecionada a subestacéo Vila Velha (VVE), que sglidada no estudo de caso proposto.
Para medir as variagcbes de perdas foram adotagesdes no cobre dos transformadores, por
duas razbes: a primeira é que as perdas técnicassdelementos dependem diretamente da

carga. Se escolhéssemos elementos cujas perdemseimssem invariantes com a carga nao
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seria possivel analisar a “migracdo” de carga de tegido para outra. A segunda € que a
posicdo geografica de cada transformador € cordneeichtravés desta posicdo geografica
podemos totalizar os dados por regido. Nas redegpa e secundaria esta informacédo nao
esta disponivel diretamente, e ainda possui o agtawde que a mesma rede pode cruzar
regides distintas, dificultando a totalizagéo.

A Tabela 4.4 mostra os valores de perdas técnioasohre dos transformadores,
agrupados por regiao, obtidos para a subestacad/élha. Neste estudo de caso cada regiao

corresponde a um bairro.

Tabela 4.4 - Perdas técnicas no cobre dos tranaflmmas, por regido - subestacdo VVE

Perdas técnicas no cobre dos Variacéo [%0]
transformadores, em kWh
Variacdo —
] Variacao — Meffe x
. ] Metodologia )
Regiédo | Metodologi Meffe x metodologia
Metodologi proposta — _
a proposta — metodologia | proposta com
a de Meffe fraudadores +
fraudadores ) proposta com | fraudadores
clandestinos
fraudadores +
clandestinos
PRAINHA 2,06 2,06 2,06 0,00% 0,00%
CONVENTO DA PENHA 134,14 131,81 131,78 -1,78% -2y
EXERCITO 131,73 137,70 137,§7 4,53% 4,51%
MARINHA 504,88 565,10 564,93 11,93% 11,90%
ARIBIRI 713,31 664,93 674,75 -6,78% -5,30%
SOTECO 1.024,67 1.120,93 1.118,63 9,38% 9,18%
PRAIA DE ITAPOA 1.598,51 1.556,19 1.552,88 -2,65% 2,86%
OLARIA 1.608,42 1.873,01 1.872,22 16,45% 16,41%
GAROTO 2.689,74 3.054,06 3.029,01 13,54% 12,72%
DOM JOAO BATISTA 2.436,77 3.235,38 3.359,07 32,77% 36,59%
JABURUNA 3.600,46 3.970,53 3.963,26 10,28% 10,10%
CRIST. COLOMBO 4.597,79 4.914,20 4.903,[73 6,88% 7846
ILHA DOS AIRES 4.958,59 5.379,7b 5.371,83 8,49% 3913
DIVINO ESP. SANTO 6.277,31 7.415,11 7.436,75 18,18% 18,42%
GLORIA 9.934,87 10.532,59 10.470,50 6,02% 5,43%
CENTRO 11.543,64 12.162,06 12.155,34 5,36% 5,30%
PRAIA DA COSTA 27.804,44 27.336,11 27.337,p1 -1,68% -1,68%
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A Figura 4.12 mostra, geograficamente, a diferemgs valores de percentuais de
perdas técnicas no cobre dos transformadores, @mietodologia de Meffe e a metodologia
apresentada (considerando apenas consumidoresadiaed), agrupados por regido. Em
regides como Praia da Costa e Praia de Itapod,ehoma reducdo no valor das perdas
técnicas (reducdo de 1,68 e 2,65%, respectivamemie) contrapartida, houve um
significativo aumento no valor das perdas técnigas bairros como Dom Jodo Batista e
Divino Espirito Santo (aumento de 32,77% e 18,1B8%pectivamente), mostrando que 0s
indices de perdas ndo técnicas sdo bem diferemties as regides e que influenciam

diretamente as perdas técnicas.
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Figura 4.12 - Diferenca percentual nos valoresatdgs técnicas no cobre dos transformadores, @&ntre
metodologia de Meffe e a metodologia proposta clemando apenas consumidores fraudadores
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A Figura 4.13 mostra, geograficamente, a diferemtee a metodologia de Meffe e a
metodologia apresentada (considerando consumiflawedadores e clandestinos), agrupados
por regido. Nota-se que o comportamento observadéigura 4.12 € mantido, com poucas
alteracOes nos percentuais de variacdo. As regita@sadas anteriormente (Praia da Costa e
Praia de Itapod), mantiveram sua tendéncia de &edug valor das perdas técnicas (reducao
de 1,68 e 2,86%, respectivamente). Os bairros Do@o Batista e Divino Espirito Santo

também mantiveram seu comportamento (aumento 88%6e 18,42%, respectivamente).
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Figura 4.13 - Diferenca percentual nos valoresatdgs técnicas no cobre dos transformadores, @ntre
metodologia de Meffe e a metodologia proposta cemando consumidores fraudadores e clandestinos
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A reestruturacdo do setor elétrico brasileiro adarrem 1996, envolvendo a
privatizacdo das companhias de distribuicdo e t#tuitgio da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), fez com que fendmenos ligadosualigade de fornecimento de energia
elétrica e a modicidade tarifaria, antes em seguidno, fossem colocados em destaque.
Dentre estes fenbmenos, destacam-se as perdasedgaealétrica, analisadas sob duas
vertentes: perdas técnicas e perdas ndo técrecabéim chamadas de perdas comerciais). Por
impactar diretamente a tarifa de energia elétrisaniveis de perdas sao periodicamente
apurados pela ANEEL, numa tendéncia clara de reddgd valores maximos permitidos,
imputados as concessionarias de distribuicdo dgienaétrica.

Neste contexto, possuir metodologias eficientestigacdo de perdas técnicas (e por
diferenca, de perdas néo técnicas) € fundamemalguee a concessionaria de distribuicdo de
energia consiga controlar os niveis de perdas emeglido de atuacao, atraves de acbes mais
precisas sobre sua rede e seus consumidores.

A metodologia de Meffe (2001 e 2007) representou gnande avanco quando
comparada as metodologias anteriores, como o CQ@B96). Entretanto, a distribuicdo
uniforme da energia ndo faturada proposta por Medfecia de melhorias, haja vista que a
distribuicdo da energia ndo faturada ocorrida @éqar € ndo uniforme. Esta simplificacao é
uma aproximacao que pode levar a um resultadontiéstia realidade, principalmente quando
o circuito alimentador em andlise atende regiden perfis de consumo irregular muito
diferentes. Um diagnéstico errado da area pode Beagdes inadequadas.

Assim, o aperfeicoamento da metodologia para oulmlale perdas técnicas
apresentado neste trabalho, através do ajusteopiégi consumos de clientes fraudadores e
da adicdo prévia de consumidores clandestinogsfaitites do célculo principal, mostrou-se
uma poderosa ferramenta na correta mitigacado daagepodendo servir como base na
proposicao de acdes corretivas imediatas mais adegle ainda orientar os investimentos a
médio e longo prazos.

Como toda metodologia, sua utilizagdo possui s, A metodologia requer que as
empresas de distribuicdo de energia elétrica possumaa ampla base de dados histérica de
inspecdes em campo e também de consumidores dismodedetectados, de forma que sejam
estatisticamente representativas (demonstradogé® &. Conforme apresentado na secéao 4,

0 sucesso da aplicagdo da nova metodologia é fentendependente da qualidade dos dados
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contidos nas bases de dados histéricas. Estes dagtem representar bem a realidade em
campo.

Através da aplicacdo da metodologia na Regido Melitana da Grande Vitoria,
onde ha uma base de dados sélida de fraudadoldesdestinos, foi possivel detectar uma
forte redistribuicdo espacial nos niveis de petélasicas. Quanto menor a segmentacao feita
(em nivel de circuito alimentador, por exemplo),iores 0s niveis de redistribuicdo da
energia nao faturada.

Nos testes efetuados o percentual de variacdoooseiitre -8,50% e 12,61%. No
primeiro caso, a variagéo de -8,50% permite congwe ha mais perdas comerciais do que se
estimava antes da metodologia, sendo necessarizss ae combate a fraudes e a
clandestinidade mais efetivas. No segundo cas@riagao de 12,61% indica que ha mais
perdas técnicas do que se estimava antes da d@gplickc metodologia, sendo necessarias
acdes estruturais na rede para reduzir o indicpedgas técnicas, desde que seja viavel
economicamente.

Através das informacfes apresentadas acima, podersguir que 0s resultados

obtidos neste trabalho foram adequados ao propastas objetivos foram atingidos.

5.1 Trabalhos futuros

Conforme observado neste trabalho, a aplicacdooda metodologia de calculo de
perdas técnicas depende, fundamentalmente, daidpdae consisténcia das informacgdes de
inspecOes e retirada de clandestinos, podendo gesaftados nao condizentes com a
realidade. Outro aspecto que pode gerar resultddtsrcidos € que os niveis de fraude e
clandestinidade obtidos a partir da base de dadu¥iba sdo, na maioria dos casos, menores
do que os niveis reais de fraude e clandestinidade.

Para trabalhos futuros sugere-se que seja feitacomelacdo entre os niveis de fraude
e clandestinidade obtidos através dos dados luisie os reais niveis de perdas nao técnicas.
Neste sentido, é recomendada a aplicacdo da megi@@&m area piloto (alguns bairros, com
diferentes tipos de consumidores e perfis sociaisjzando-se de pontos de medi¢cao ao
longo da rede de distribuicdo de baixa tensdo, pBar o comportamento da regido em

relacdo aos niveis de perdas comerciais.
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APENDICES
APENDICE |: Problema da arvore geradora minima (Minimal Spanning Tree— MST)

A partir de um conjunto de nés e as distanciaseep#ires destes nds (arestas ou
ramos), o problema da arvore geradora minima deneis escolher os ramos da rede que
tenham o menor comprimento total e que, ao mesmpdgefornecam uma rede entre cada
par destes nés (Hillier et al., 1990). Para se @hagsso, os ramos sdo escolhidos de modo
gue a rede resultante forme uma arvore que ramifita €, conecta) todos os nés. Este
problema é resolvido de forma bastante diretas@uwdo encontrada independe do né inicial
adotado. Seu algoritmo de solucéo possui apenasetiapas:

1) Selecione qualquer né arbitrariamente e coneete-mais proximo no distinto.

2) Identifiqgue 0 n6 ndo conectado que esteja maARimMo de um nd conectado e
conecte estes dois nés. Em caso de empate, esadiiteariamente um dos nos. Repita este

passo até que todos os nds tenham sido conectados.

A seguir exemplo de como determinar a arvore gesadunima, a partir da rede

mostrada na Figura A.1.

) e N
o / \ o T 7
I_/f/ \\Q -H_x\
/// .\\ x\x'x\
’ o 4 SN s
0B D T)
TN / ‘\'3 ’1 T
4\\ ! N 7
\'\\?//'_‘\{K / 4

Figura A.1 - NOs e distancias adotados no problema.

Seleciona-se arbitrariamente um n6 para comecateNm=so foi selecionado o né
“O”". O nb6 ndo conectado mais proximo do né “O” @a®“A”. Conecta-se o n6é “A” ao né

“0”, conforme mostrado na Figura A.2.
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Figura A.2 - Rede apés a primeira etapa: n6 “A"emiado ao né “O”.

O nd ndo conectado mais proximo do né “O” ou “Ab @06 “B” (mais préximo de
“A”). Conecta-se 0 né “B” ao n6 “A”, conforme moatfo na Figura A.3.

Figura A.3 - Rede ap0s a segunda etapa: n6 “B”atade ao n6 “A”".

7z

O nbé ndo conectado mais proximos dos nds “O”, “A’" ‘B” € o nd “C” (mais
préximo de “B”). Conecta-se o nd “C” ao n6 “B”, dorme mostrado na Figura A.4.

Figura A.4 - Rede ap0s a terceira etapa: n6 “Cectado ao n6 “B”.
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O nd ndo conectado mais proximo dos nés “O”, “AB ‘ou “C” é 0 n6 “E” (mais
préximo de “B”). Conecta-se o nd “E” ao né “B”, dorme mostrado na Figura A.5.

Figura A.5 - Rede ap6s a quarta etapa: n6 “E” dadecao n6 “B”.

O nb6 nao conectado mais proximo dos nés “O”, “AB’,““C” ou “E” € 0 n6 “D”

(mais proximo de “E”). Conecta-se 0 n6 “D” ao nd,“Bonforme mostrado na Figura A.6.

Figura A.6 - Rede ap6s a quinta etapa: n6 “D” ctadrao nd “E”.

O Unico n6 ndo conectado restante € o noO “T", gat& enais proximo de “D”.
Conecta-se 0 n6 “T” ao n6 “D”, conforme mostraddrngura A.7. Esta é a solucdo desejada

para o problema.

Figura A.7 - Rede ap6s a Ultima etapa: n6 “T" céade ao no “D”.
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APENDICE II: Nimero minimo de inspecdes para calcud da taxa de irregularidades

De acordo com Triola (2008), quando os dados deammastra aleatoria simples sdo
usados para se estimar uma proporgdo populacipna margem de erro, representada por
E, € a diferenca méxima provavel (com probabiliddder) entre a propor¢cdo amostral
observadape o verdadeiro valor da propor¢cédo populaciopal A margem de errcE é
também chamada de erro maximo da estimativa e gerdencontrada pela multiplicacdo do
valor critico pelo desvio padrédo das proporcfesstiraig, conforme mostrado na Equacao
(A.1):

E= Z% |]Tamostral
(A.2)
Onde:
O amostral é o desvio padréo das proporges amostrais aéa'?a%uﬁ .
ZV € um escorezcom a propriedade de separar uma %a na cauda
2
direita da distribuicdo normal padronizada, conrmostrado na
Figura A.8.
Escore correspondente -
aarcade 1 -%
Figura A.8 - Valores criticos na distribuicdo nohpadrao.
p € a proporcado amostral de sucessos.
q € a proporcao amostral de fracassos.
n € o tamanho da amostra.

y é o fator de confianca.
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E € a margem de erro.

Rearranjando a Equacéao (A.1), obtém-se a Equacad (A
pLd

E=z , .—
%\ n

(A.2)

A Equacdo (A.2) supbe que a populacdo seja infiretde grande. Quando
amostramos com reposicao, a populacao € efetivengesmhde. No entanto muitas aplicacdes
reais envolvem amostragem sem reposi¢cao, de moel@s|selecdes sucessivas dependem
dos resultados anteriores. Neste caso a populagdsélerada finita e € necessario fazer um
ajuste no desvio padrdo das médias amostrais,pliedtido-o pelo fator de correcdo para

populacao finita, definido pela Equacéao (A.3):

fcorrec;éo = N=n
N-1
(A.3)
Onde:
N € o tamanho da populacao.
feomecao é o fator de corregéo para populacao finita.
Aplicando a Equacéo (A.3) na Equacao (A.2), obtéra-Equacéo (A.4):
p*q [N-n
E=z
%V n YN-1
(A.4)

Isolandon na Equacéo (A.4), tem-se a Equacgédo (A.5) que ¢eroeniimero minimo

de elementos da amostra:
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s N@ﬁ%y
f)[(ﬁ(z%) +(N-1)E?

(A.5)

De uma forma mais clara, a Equagéao (A.5) pode essscrita na forma da Equacgao
(A.6):

N(N -1)E?
f)[ﬁ(z%jz +(N-1)E?

n=N-

(A.6)

Como as proporcdep e nédo sao conhecidas, adotou-se a condicdo maigivastr

paran. A condigcdo mais restritiva é o que segundo tedm@egundo membro da Equagéo

(A.6) seja o menor possivel. Assim, deve-se teraqqualor da relacay = pl§ seja maximo.
Sabe-se quegd = (—-q .)Assim, a relacdoy pode ser reescrita na forma da Equacéo (A.7),

cujo valor maximo é 0,25.

y=p-(p)
(A7)

Reescrevendo a Equacao (A.6), considerando o r&ammo da relacaqg , obtendo-

se a Equacéo (A.8):

-1

1 4(N-1)E?
nz —N + >
%

(A.8)
Considera-se ainda que a relacg\\l?\l;l) tende a 1, par& muito grande, obtendo-se,

finalmente, a Equacéao (A.9):
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(A.9)

APENDICE IIl: Namero minimo de registros de fraudadores para calculo da média de
elevacéo de consumo

De acordo com Triola (2008), a partir de um cormgudé dados amostrais, pode-se
calcular a média amostrak, e essa média amostral é tipicamente diferentenédia
populacionaly . A margem de erro é a diferenga maxima provaweh(probabilidade 1a )
entre a média amostral observadfae o verdadeiro valor da média populacional A

margem de errcE é também chamada de erro maximo da estimativa e pexdencontrada

pela multiplicacdo do valor critico pelo desvio g@ad das médias amostrais, conforme
mostrado na Equacéo (A.10):

E= Z% |]Tamostral
(A.10)

Onde:

] : ~ . . .3
O amostral € o0 desvio padrao das médias amostrais e € |§5ﬂr?l a
ZV € um escorezcom a propriedade de separar uma é}jéa na cauda

2

direita da distribuicdo normal padronizada.
n € o tamanho da amostra.
y é o fator de confianca.
o € 0 desvio padrao populacional.
E € a margem de erro.

Rearranjando a Equacéo (A.10), obtém-se a Equécéd)(
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(A.11)

Isolando n na Equacdo (A.11), tem-se a Equacdo (A.12) queebmsr o numero

minimo de elementos da amostra:

(A.12)

APENDICE IV: Namero minimo de visitas para calculo da quantidade média de
consumidores clandestinos

A partir do mesmo principio apresentado na secéerian reescreve-se na Equacao
(A.13) a Equacéo (A.11):

o
E=z U=
% n
(A.13)
Onde:
ZV € um escorez com a propriedade de separar uma é}jéa na cauda
2
direita da distribuicdo normal padronizada.
n € o tamanho da amostra.
€ 0 desvio padréao populacional.
E € a margem de erro.

Como o ndmero total de consumidof@é)é conhecido, deve ser realizado um ajuste

no desvio padrédo das médias amostrais, multiplaanpelo fator de correcdo para populacéo

finita, definido pela Equacao (A.14).

fcorrec;éo = N N
N-1
(A.14)
Onde:
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N € o tamanho da populacao.

f € o fator de correcéo para populacgéo finita.

correcao

Aplicando a Equacéo (A.14) na Equacao (A.13), okdém Equacédo (A.15):

o |IN—-n
E=z U=
% InVUN-1

(A.15)

Isolando n na Equacdo (A.15), tem-se a Equacdo (A.16) queebsr o numero

minimo de elementos da amostra:

2
N thz(z )
%

2
N -1)E? 2( j
(N-1)E*+0 z,

nz

(A.16)

APENDICE V: Dados utilizados no gréafico da Figura 44 e no gréafico da Figura 4.5

Este anexo apresenta, de forma detalhada, os daddsram utilizados no grafico da
Figura 4.4 e no grafico da Figura 4.5 , através Tddela A.1 e da Tabela A.2,

respectivamente.

Tabela A.1 - Dados utilizados no gréafico da Figlva

Perdas técnicas [kKWh]
. Distancia de carga — . — .
Cenério ) Distribuicdo uniforme de Distribui¢do néo uniforme de
equivalente [ohm] ) ) ]
energia ndo faturada energia ndo faturada - cenarios
1 113,74 85.072,85 84.622,80
2 114,14 85.072,85 84.922,75
3 114,45 85.072,85 85.150,09
4 114,65 85.072,85 85.303,26
5 114,76 85.072,85 85.381,10
6 113,55 85.072,85 84.478,42
7 113,85 85.072,85 84.701,82
8 114,05 85.072,85 84.852,32




133

9 114,15 85.072,85 84.928,80
10 114,25 85.072,85 84.999,72
11 114,45 85.072,85 85.150,18
12 114,55 85.072,85 85.226,64
13 114,75 85.072,85 85.376,78
14 114,86 85.072,85 85.453,22
15 115,06 85.072,85 85.607,00
16 115,16 85.072,85 85.675,54
17 114,85 85.072,85 85.449,72
18 114,65 85.072,85 85.298,63
19 114,55 85.072,85 85.223,53
20 114,45 85.072,85 85.153,94
21 114,25 85.072,85 85.002,81
22 114,15 85.072,85 84.927,69
23 113,95 85.072,85 84.780,12
24 113,85 85.072,85 84.704,99
25 113,65 85.072,85 84.557,12
26 114,94 85.072,85 85.518,21
27 114,55 85.072,85 85.224,43
28 114,25 85.072,85 85.002,45
29 114,05 85.072,85 84.853,95
30 113,95 85.072,85 84.780,13
Tabela A.2 - Dados utilizados no grafico da Figl&a
Taxa de acerto [%]
Cendrio Distancia de carga
equivalente [ohm] Desvio maximo de 20% Desvio maximo de 40%
1 113,74 98,77% 79,05%
2 114,14 50,00% 30,77%
3 114,45 27,87% 16,12%
4 114,65 71,31% 45,68%
5 114,76 87,30% 59,56%
6 113,55 100,00% 92,03%
7 113,85 95,08% 70,35%
8 114,05 71,31% 45,55%
9 114,15 48,36% 29,69%
10 114,25 27,87% 16,03%
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11 114,45 27,87% 16,12%
12 114,55 54,10% 32,66%
13 114,75 87,30% 59,40%
14 114,86 95,08% 69,80%
15 115,06 100,00% 86,31%
16 115,16 100,00% 92,10%
17 114,85 95,08% 69,80%
18 114,65 71,31% 45,68%
19 114,55 52,87% 32,28%
20 114,45 27,87% 16,67%
21 114,25 27,87% 15,77%
22 114,15 48,77% 30,17%
23 113,95 84,84% 57,93%
24 113,85 95,08% 70,47%
25 113,65 100,00% 87,14%
26 114,94 98,77% 79,62%
27 114,55 54,10% 32,82%
28 114,25 27,87% 15,80%
29 114,05 71,31% 45,71%
30 113,95 85,66% 58,25%






