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Resumo

Neste relatério sao descritas as atividades realizadas por Luis Gustavo Camelo Trovao,
discente da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), durante o estdgio na
Energisa Paraiba Distribuidora de Energia S.A. no periodo do 06/07/2016 a 06/01,/2017.
O estégio foi realizado no Centro de Inteligéncia no Combate as Perdas (CICOP), setor res-
ponsavel pela determinacao das perdas técnicas e nao técnicas, bem como o direcionamento
de agoes de combate as fraudes elétricas. As principais atribui¢oes designadas ao aluno
foram a analise das medigoes de telemetria e o cdlculo da perda técnica na distribuidora.
Para a realizacao destas tarefas, foram utilizados os softwares Pertec e Interplan, bem
como a utilizagao de ferramentas como o CAS Hemera e recursos do Microsoft Office,

especialmente o Microsoft Excel e Visual Basic.

Palavras-chave: Perdas Técnicas, Energisa Paraiba, Pertec, Interplan.
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1 Introducao

E papel de uma distribuidora de energia a entrega de energia elétrica ao consumidor
final de forma mais eficiente possivel, garantindo continuidade do fornecimento e menor
numero de falhas possiveis. A qualidade deste servico estd relacionada diretamente as perdas
técnicas de energia, uma vez que estas podem determinar problemas como sobrecarga
de transformadores e alteragoes de perfil de tensao ao longo do sistema de distribuigao,

dentre outros.

A andlise das perdas dentro de uma distribuidora é, portanto, imprescindivel,
cabendo ao engenheiro responsavel seu acompanhamento e, se necessario, a tomada de
medidas que favorecam uma reducdo na magnitude dessas. E interessante salientar que uma
reducao nas perdas também pode ser relacionado a uma melhora no fluxo de poténcia nas
linhas, bem como uma diminui¢do no carregamento de equipamentos elétricos, causando
um aproveitamento maior da estrutura fisica instalada e aumentando a vida 1til dos

equipamentos.

As atividades realizadas durante o estagio na Energisa Paraiba pelo discente tiveram
como foco principal o calculo e analise das perdas técnicas da distribuidora, tema que sera

abordado ao longo deste relatorio.

Inicialmente, é realizada uma breve descricdo da empresa na qual o estagio foi
realizado. Em seguida, é feita uma fundamentacgao tedrica acerca das nogoes necessarias
para execucao das tarefas, e logo apds sao descritas algumas das atividades realizadas pelo

estagiario.
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2 A Empresa

2.1 Grupo Energisa

Fundada em 1905, com o nome Companhia Forca e Luz Cataguazes-Leopoldina
(CFLCL), o Grupo Energisa atualmente corresponde a um dos principais conglomerados
privados do setor elétrico no Brasil. Com 111 anos de histéria, o grupo atua majori-
tariamente no mercado de distribuicao de energia elétrica, controlando atualmente 13
distribuidoras em todo o pais, presentes em nove estados, sendo estes Paraiba, Sergipe,
Minas Gerais, Rio de Janeiro, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Tocantins, Sado Paulo
e Parana, possuindo cerca de 6,4 milhdes de consumidores e prestando servigo a uma
populacao de aproximadamente 16 milhdes de pessoas em 788 municipios brasileiros. Mais
de 10.000 colaboradores diretos atuam em suas empresas (ENERGISA, 2017).

As distribuidoras sobre concessao atual do grupo sao Energisa Borborema (PB),
Energisa Paraiba (PB) e Energisa Sergipe (SE) na regiao Nordeste, Energisa Minas Gerais
(MG), Energisa Nova Friburgo (RJ), Bragantina (SP), Caiud (SP) e Vale Parapanema
(SP) na regiao Sudeste, For¢a e Luz do Oeste (PR) na regiao Sul, Cemat (MT) e Enersul
(MS) na regidao Centro-Oeste e Celtins (TO) na regido Norte, estando presente, portanto,

em todas as regioes do Brasil. Na Figura 1 sao mostradas as areas de concessao do grupo.

Figura 1 — Mapa das Areas de Atuagdo do Grupo Energisa

AREAS DE ATUACAO

DO GRUPO ENERGISA ‘
13 concessdes de distribui¢do
de energia em todas
as regides do Brasil
788
municipios atendidos »
de clientes

6,4 milhdes
16,0 milhoes
de pessoas atendidas
(8,1% do Brasil)

1.630 mil km’
Fotal da Bres cobarta Energisa Mato Grosso do Sul
(19,1% do territério brasileiro)

g Energisa Nova Friburgo
Caiud
| 6 Empresas de servios (MG e RJ) Vale Paranapanema Nacional

Bragantina

Q’ Forga e Luz do Oeste
r

Fonte — (ENERGISA, 2017)

Energisa Tocantins

Energisa
Borborema
Energisa
Paraiba

Energisa Sergipe

Energisa Mato Grosso

Energisa Minas Gerais
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2.2 Energisa Paraiba

O estagio foi realizado na Energisa Paraiba - Distribuidora de Energia Elétrica
S/A, com sede em Joao Pessoa - PB, local do estdgio. Antiga SAELPA, de dominio estatal,
o Grupo Energisa realizou a aquisi¢do desta empresa, fundando a Energisa Paraiba, que
juntamente com a Energisa Borborema, responsavel pelos municipios do compartimento

da Borborema, abrange todo o estado da Paraiba.

2.2.1 Geréncia de Protecao a Receita

A Geréncia Corporativa de Protegdo a Receita (GCPR) é responsével pela deter-
minacao e controle do nivel de perdas, tendo trés coordenagdes sob sua geréncia, o Centro
de Inteligéncia no Combate as Perdas (CICOP), o Centro de Engenharia de Medicao e
Perdas (CMEP) e o Centro de operacao da medigao (COM), sao atribuidas as seguintes
fungoes a GCPR:

e Desenvolvimento e padronizacao de solucoes de blindagem da medicao e de padroes

de entrada de energia nas unidades consumidoras;
e Homologacao de medidores mais eficientes e com menor vulnerabilidade a fraudes;

e Garantir a operagao do sistema de telemetria presente nas medigoes de fronteira e
grandes clientes, uma vez que valores imprecisos nestas telemedi¢oes podem resultar
em multas pela Camara de Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE) e pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL);

e Calculo da Perda Técnica de acordo com o método proposto pela ANEEL, direcio-
nando acoes de planejamento e determinando o nivel de perdas nao-técnicas dentro

da empresa;

e Planejamento, direcionamento e acompanhamento de acoes de combate as perdas

técnicas e nao técnicas.

Ao COM ¢ atribuida a gestao do sistema de telemetria, garantindo que as medigoes
estejam disponiveis, enquanto ao CMEP ¢ atribuido o controle da confiabilidade e exatidao
de medidores e tranformadores de potencial e corrente, buscando também medidas que

garantem que estas medi¢des nao possam ser violadas e manipuladas.

2.2.2 Centro de Inteligéncia no Combate as Perdas

O estagio foi realizado no CICOP, na atribuicao de calculo de perdas técnicas da

distribuidora, além disso, o CICOP é responsavel pelas seguintes atribuigoes:
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Determinacao do nivel de perdas nao técnicas, a partir dos valores das perdas totais

e técnicas;

Direcionamento de medidas de combate as perdas nao-técnicas;

Apoio no processo de planejamento estratégico;

Apoio no processo de planejamento operacional e na programacao diaria das ativida-

des da empresa;

Auxilio nos calculos regulatérios de perdas proposto pela ANEEL.
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3 Fundamentacao Tedrica

3.1 Perdas de Energia

No trajeto até as unidadades consumidoras, a energia elétrica passa pelas etapas de
geracao, transmissao e distribui¢do. Nas unidades geradoras, em maior parte usinas isoladas
geograficamente dos centros consumidores, a energia gerada passa por transformadores
elevadores de tensao afim de possibilitar o transporte desta energia por longas distancias
com menores valores de corrente, possibilitando a utilizagdo de cabos de menor didametro

se comparado a linhas com valores de tensao mais baixos.

Apbs isso a energia é transportada pelo sistema de transmissao, onde percorre
longas distancias, sendo por fim submetida a diminui¢ao nos niveis de tensao, chegando ao

sistema de distribuicao. Em geral, esse sistema possui tensoes da ordem de 11,4 a 34,5 kV.

Ao fim deste trajeto, a totalidade da energia gerada nao é efetivamente entregue
aos pontos de consumo, uma vez que durante o percurso parte da energia é convertida
em energia térmica, por efeito Joule, além das perdas nos niicleos dos transformadores,
perdas dielétricas, etc. Estas perdas sao portanto denominadas perdas técnicas, inerentes
aos processos de transporte de energia, sendo possivel sua mitigacao a partir de medidas
de planejamento. As perdas técnicas de cada distribuidora sao incorporadas a tarifa, sendo
calculadas pela ANEEL na revisao tarifaria periddica conforme as regras definidas no

Médulo 7 do PRODIST (ANEEL, 2015b).

Outro tipo de perda presente em sistemas de distribuicao ¢ a perda nao técnica.
Este tipo corresponde as perdas por furtos de energia, erros de medicao, problemas de
leitura. Corresponde a energia que é entregue, porém nao é faturada pela empresa. Sao

definidas pela expressao 3.1:

PNéo—Técnica = PTotal - PTécnicaa (31)

na qual Pry, representa a diferenca entre o total de energia requerida pela distri-
buidora e o total de energia faturada pela empresa, ou seja, a energia que é comprada,
mas nao vendida. Este tipo de perda também tem participacao na tarifa, segundo descrito
pelo submédulo 2.6 do PRORET (ANEEL, 2015a).
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3.2 Calculo da Perda Técnica

Para a apuragao das perdas técnicas, o processo de calculo é dividido entre perdas
técnicas em alta tensao e perdas técnicas em média e baixa tensao. A determinacao das
tensoes pertencentes a classe de alta tensao esta de acordo com o moédulo 3 do PRODIST
(ANEEL, 2016).

3.2.1 Perdas AT

Para o calculo das perdas técnicas em alta tensao é utilizado o método do balanco
energético por sistema de medicao (ANEEL, 2015b).

Posto que o sistema de distribui¢ao de alta tensdo (SDAT) é menos susceptivel a
fraudes, bem como possui sistema de medi¢do mais confiavel, com em geral mais de um
medidor, as perdas técnicas podem ser determinadas a partir dos dados de medigao de

energia injetada e das medi¢oes de saida do sistema, de acordo com a expressao 3.2.

Pir=C+GP -V —MS — Cyur [MWh], (32)

na qual:

P47 - Perda técnica em alta tensao.

C' - Compra de energia de outras empresas, no caso da Energisa, a maioria da energia
¢é advinda da CHESF.

e (P - Geragao propria da distribuidora.
e V' - Venda de energia para outras distribuidoras.

e MS - Medicao do secundario do transformador de todas as subestacoes da rede de

distribuicao, sendo, portanto, contabilizada a perda do transformador na perda AT.

C'47 - Clientes alimentados diretamente da rede AT.

Portanto, nota-se que, para este caso, a perda técnica corresponde a perda total
na rede AT. O procedimento de calculo para este caso é denominado Top-Down, ja que a
apuracao das perdas é realizada a partir dos niveis de tensao mais elevados até a fronteira

com o sistema de distribuigdo de média tensao (SDMT).

3.2.2 Perdas MTBT

Devido a maior complexidade do sistema de distribuicdo de média e baixa tensao,

com alto grau de ramificagoes, maior nimero de unidades de saida de energia e susceptancia
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a fraudes de energia, uma vez que a rede esta mais préxima do consumidor final, o Mddulo
7 do PRODIST propoe o método do fluxo de poténcia.

Para a apuragdo das perdas técnicas MTBT, a Energisa Paraiba utiliza-se do
software Pertec, que realiza a metodologia de célculo Bottom-Up, de acordo com o proposto

por Méffe (2001).

Inicialmente, para o processo de célculo iterativo do software que sera mostrado
a seguir, existe a necessidade dos dados de saida de cada alimentador, sendo portanto
necessario o ajuste da energia dos alimentadores que nao possuem medicao a partir das
medicgoes dos transformadores da subestagoes, ponderadas pela carga de cada alimentador
conectado a este. Apos a determinacao da energia vinda do SDAT para cada alimentador,

¢ gerado um arquivo que sera utilizado para o calculo das perdas.

O sistema MTBT ¢ segmentado em cinco partes principais, como mostrado na

Figura 2:

Figura 2 — Segmentacao do sistema de distribuicao.

Rede de Alta Tensao

Transformador SED

/

Rede Primaria i
\ f Transformador Distribuicao
Medidor de Energia\ @ 6

Ramal de Ligagdo — * +«— Consumidor Primario

f% [6 o
Rede Secundaria

~

Fonte — Autoria Propria

e Rede Primaria;

Transformador de Distribuicao;

Rede Secundaria;

Ramais de Ligacao;
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e Medidor de Energia.

Como sugere a nomenclatura Bottom-Up, o calculo ¢é iniciado nos medidores de
energia, considerando a contribuicao de cada etapa para a camada superior, iniciando nos

medidores de energia e indo até a rede primaria.

Inicialmente, considera-se a perda nos medidores constante, sendo 1 W para
medidores eletromecénicos e 0,5 W para medidores eletronicos. Para fins de maior fidelidade
na representagao das perdas nos medidores, contra possiveis problemas de cadastro do tipo
de medidor, adota-se no software um valor inico para os dois, ponderado de acordo com o

numero de medidores de cada tipo. Para o caso da Energisa Paraiba, o valor adotado para
perdas nos medidores é de 0,71 W.

Para as perdas no ramal, sdo atribuidas a cada unidade consumidora uma curva
de carga diaria, de acordo com o tipo de consumidor e grau de consumo. Essas curvas,
presentes no Pertec, sao divididas em 24 patamares, para cada hora, de acordo com a
média dos pontos de demanda obtidos de 15 em 15 minutos ou de 5 em 5 minutos. Assim,
o consumo de cada UC é distribuido pela curva de carga associada, acrescido das perdas

nos medidores. Um exemplo de curva de carga tipica pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 — Curva de Carga Tipica
16
1.4

1.2

0.3

Demanda [MWh]

0.6
0.4

0.2

o 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23
Horas [h]

Fonte — Autoria Prépria

Assumindo valores tipicos de comprimento de ramal e resisténcia dos cabos con-
dutores e conhecendo-se a tensao nominal de fornecimento e partir da curva de carga,

determina-se a corrente absorvida, as perdas sao calculadas a partir da expressao 3.3.

k-R-L-At-N 12
1000

PRamal = [kWh] (3?))
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e k = Numero de Condutores do ramal de ligacao pelos quais hé circulacao de corrente;

e R = Resisténcia dos condutores [Q/km];

L = Comprimento Médio do Ramal [km];
e At = Intervalo do patamar da curva de carga [h];

e N = Numero de patamares na divisao da curva de carga.

Depois disso, sao calculadas as perdas na rede secundaria, sendo adotado pro-
cedimento semelhante ao calculo da perda no ramal. E assumido que a poténcia dos
transformadores de distribuicao ¢ dividida igualmente entre trés fases, o calculo é feito

adotando-se a mesma metodologia das curvas de carga de acordo com a expressao 3.3.

Apos isso, é feito o cdlculo das perdas nos transformadores de distribuicao, a partir
de todas as redes secundérias ligadas a este. Para os transformadores, a perda é dividida
em duas partes, perdas no nicleo e no circuito elétrico (bobinas). As perdas no nicleo sao

consideradas como um valor fixo, associado apenas a sua poténcia nominal.

Para o caso das perdas nas bobinas, é considerada a perda devido a corrente passante
nos enrolamentos do transformador. Da mesma forma que em etapas anteriores, a curva
de carga do transformador pode ser obtida pela agregacao das curvas dos consumidores
ligados ao transformador. A expressao 3.4 nos da o valor das perdas nos transformadores

de distribuicao.

Ny 2
Z S;

PT'ransformador - Pfe : SN 24 + PCU : SN : (S ) - At [kWh] (34>
i=1 \"N

e P;. = Perda nominal no ferro do transformador [p.u];

Sy = Transformador de Distribuicao;

Pcy = Perda nominal no cobre do transformador a plena carga [p.ul;

N; = Nimero de patamares do dia;

e At = Duracao de cada patamar da curva de carga [h].

Apos isso, procedimento semelhante ao da rede secundéria é realizado para a rede
primaria.

Por fim, é comparado o valor de energia do alimentador, determinado inicialmente,
com a soma do consumo dos clientes acrescidos das perdas em todos os segmentos calculados.

A diferenca entre estes valores é considerada perda nao-técnica, este valor de diferenca é

distribuido entre as unidades consumidoras de forma proporcional a sua carga. Todo o
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procedimento é repetido para os novos valores de energia, até que os valores obtidos para
perda técnica esteja dentro de uma tolerdncia entre duas iteragoes. As perdas nao-técnicas

sao entao consideradas a diferenca entre as duas energias apds a ultima iteragao.
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4 Atividades Realizadas

Nesta secao serao apresentadas algumas das atividades do estagiario na Energisa
Paraiba. Inicialmente é mostrado a atividade mais pertinente, o calculo mensal das perdas

técnicas, como ela é realizada e as contribui¢oes que puderam ser feitas a este processo.

Em seguida sao descritas algumas das demandas paralelas executadas, a primeira é
referente a um estudo para determinacao do aumento das perdas causadas pelo nivel de
desbalanceamento em transformadores de distribuicao, ja a segunda descreve um projeto
prototipo em parceria com os analistas Allan Harrison e Odeilton Ovidio, visando um
mapeamento da efetividade dos chips de cada operadora por regiao, visando facilitar o

processo de substituicao de chips, possibilitando menos desconexoes destes.

Além das atividades aqui citadas, o discente realizou ainda diversas outras tarefas,
como por exemplo, auxilio no calculo das perdas regulatorias pela ANEEL, que sera
realizado este ano na Energisa Paraiba, bem como auxilio na automacao de processos
operacionais através da utilizacdo do VBA para tornar os processos dentro da empresa

mais eficientes, tornando o trabalho mais produtivo.

4.1 Calculo das Perdas Técnicas

O calculo das perdas técnicas da distribuidora auxilia diversos processos dentro da
empresa, como exemplo, para o planejamento se utiliza dessas informacoes para determinar

execucao de obras de melhoria no sistema.

Além disso, a determinacao da perda técnica estipula o valor das perdas nao-
técnicas, uma vez que é possivel obter a perda total como sendo a energia comprada que
nao foi faturada. A partir do valor obtido, podem ser direcionadas ag¢oes de combate as

perdas nao-técnicas como fiscalizacao de medidores, inspegoes de fraudes, etc.

Por fim, sabe-se que, em geral, a cada quatro anos a ANEEL realiza o cédlculo
das perdas técnicas de cada distribuidora, a fim de determinar os valores de perdas
que serao consideradas na tarifa, logo, o calculo mensal das perdas técnicas permite o

acompanhamento destes valores.

4.1.1 Analise das MedicGes de Telemetria

Todas as medigoes de fronteiras com outras empresas, transformadores de subes-
tagoes e clientes atendidos em alta tensao sao realizadas por telemetria, sendo coletadas

e armazenadas através do software CAS HEMERA. Estes dados eram recebidos pelo
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CICOP para que fossem realizadas as analises, informando ao COM e as equipes de campo
problemas com estas medigoes, a fim de calcular de forma correta a perda técnica em alta

tensao.

Os dados faltantes eram enviados ao COM, para que pudessem ser coletados. Em
casos de poucos dados deste tipo, as medi¢oes poderiam ser estimadas de acordo com as

seguintes regras:

e Separam-se os dias do més em dias de consumo em dias uteis, sabados e domingos,

aos feriados, o domingo é atribuido;

e As medigoes presentes sao divididas de acordo com seu horério e dia tipico, sendo

feita uma média de acordo com essas duas caracteristicas;

e Os dados faltantes recebem os valores médios de acordo com seu horério e categoria,
por exemplo um dado faltante as 11h de um sabado é substituido pela média das

11h dos sabados das medigoes presentes.

Para o caso de muitos dados faltantes, essa estimativa é comprometida, sendo
portanto necessario que se estime o valor total da medigao a partir de valores passados,
perdendo certa fidelidade no calculo, mesmo que essas estimativas sejam, em geral, bem

proximas das medigoes verdadeiras.

Para a analise, inicialmente, na metade do més eram verificadas as telemedigoes
com a utilizacdo de uma planilha desenvolvida pelo estagiario, afim de verificar qualquer
problema que ocorresse como dados nulos ou zerados, em tempo de haver alguma manu-
tencdo, nao comprometendo as medigoes pelo més inteiro. A parte central da planilha,
bem como um exemplo de verificagao das medi¢oes pode ser visto nas Figuras 4 e 5,

respectivamente.

Figura 4 — Planilha para acompanhamento das medicoes.
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Relatdrio COM Ano: |2017

Fonte — Autoria Prépria
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Figura 5 — Aba de analise

de Medicoes.
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Fonte — Autoria Prépria

Na figura 4, o Relatério de Zeros/Nulos, gera um relatorio de zeros e nulos do
conjunto de medigoes selecionados, em formato .txt, destacando os valores que estao
fora dos limites de tolerancia zerados,estes podem ser vistos em vermelho na Figura 5
juntamente com uma verificagdo da medigdo de Coremas onde existem dados faltantes,

estes sao informados ao COM, sendo estimados em caso de impossibilidade de recuperacao.

O botao de Relatério COM determina todos os intervalos de dias com dados

faltantes, afim de que estes possam ser corrigidos pelo COM.

Ao final de cada més, as medigoes mensais consolidadas eram colocadas em uma
planilha de entrada de dados advindos do Hemera, responsavel por estimar dados de
alimentadores que possuiam poucas medicoes faltantes, bem como a consolidacao dos

valores a serem usados posteriormente em outra planilha de calculo da perda técnica AT.

Um exemplo de dados sendo estimados pode ser visto nas figuras 6 e 7, que
mostram uma planilha do Excel, presente no CICOP. O alimentador L3 da subestacao
CGU (Campina Grande I), possui dados faltantes até dia 5, como mostrado na Figura
6, j& na Figura 7 é mostrado como o ajuste funciona. Na legenda temos que as duas
primeiras letras representam Energia Ativa (EA) e Energia Reativa (ER), enquanto que a
terceira letra representa "entregue'(E) e "recebida'(R), para o cdlculo das perdas técnicas,
a medicao valida é a de energia ativa, porém as medigoes de reativos auxiliam nas anélises,

podendo indicar erro de ligagao, por exemplo.

Além dessas verificagoes, se fazia necessario a verificacdo do restante das medigoes
quanto a degraus e dados altos de reativos, uma vez que estes poderiam indicar erro no
cadastro de constantes de tranformadores de corrente e de potencial, erro em ligagoes e

transferéncias de carga.
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Figura 6 — Medigoes de CGU-L3 sem ajuste, com dados faltantes.
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Fonte — Planilha Medigdes Hemera - CICOP /Energisa Paraiba

Figura 7 — Medigoes de CGU-L3 com ajuste dos dados faltantes.
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Fonte — Planilha Medi¢des Hemera - CICOP /Energisa Paraiba

4.1.2 Calculo das Perdas Técnicas AT

Para o calculo das perdas técnicas em alta tensao, é utilizado o procedimento
descrito anteriormente. Uma série de planilhas contidas no CICOP realizam este célculo,
primeiro, as medicoes de telemetria vindas do Hemera sao carregadas na planilha de

entrada de dados, estes dados sdo analisados e depois validados.

Apos isso, é utilizada uma planilha contendo abas que dividem todas as medigoes
que representam as entradas e saidas em alta tensao. Nas abas de saida sao incluidas as

medicoes de subestagoes, os suprimentos para outras distribuidoras e os clientes alimentados
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diretamente em alta tensao. J4 nas abas de entrada sao contidas linhas de entrada vindas
de fronteiras como a CHESF, além de possiveis geracoes préprias e suprimentos de outras

distribuidoras.

Apos a divisao de entradas e saidas, uma aba contendo os valores de perdas realiza a
subtracao dos valores, obtendo assim as perdas. Uma andlise mais minunciosa da variacao
de energia em cada ponto considerado era realizada por fim, para que os resultados

pudessem ser confirmados.

Na planilha de calculo da perda AT da Energisa PB, as medi¢oes sao divididas
entre trés subregionais, Leste, Centro e Oeste, como visto na Figura 8. Esta divisao é feita

com a finalidade de isolar algumas analises.

Figura 8 — Divisao Geografica da Paraiba.

=

4.1.3 Calculo das Perdas Técnicas MTBT

Para o célculo das perdas técnicas em média e baixa tensao sao utilizados os
softwares Interplan e Pertec. Inicialmente, sdo necessarios os dados de consumo das
unidades consumidoras, bem como informagoes de toda a topologia da distribuidora tais
como linhas, transformadores de distribuicao, chaves, etc. As informagoes de consumo
sao atualizadas no Sistema de Consultas Comerciais (SICCO), ja as informagoes sobre
topologia do sistema sao obtidas do Geographic Information System. O SICCO atualiza os
dados de todas as unidades contidas no GIS, enviando as informagoes para um banco de
dados.

Com o auxilio do Interplan, a rede da empresa selecionada é importada para um

arquivo no formato .mdb, utilizado no Pertec. Outra funcionalidade do Interplan é a funcao
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de determinar possiveis malhas, formando caminhos fechados para a corrente, dentro de
alimentadores. Com essa ferramenta, as malhas eram identificadas, sendo necessaria a
abertura de chaves ou até exclusao de trechos que estao formando a malha, uma vez que

esta pode causar problemas no calculo.

Apos a extracao da rede da distribuidora, com dados atualizados de consumo, sao
retiradas da rede as perdas do cobre e do ferro de transformadores de clientes livres que
possuem transformadores particulares, uma vez que estes valores de Perda nao entram nas

despesas da distribuidora. Finalmente, apods feito isso, a base esta pronta para o calculo.

Para o calculo no Pertec, inicialmente sdo carregadas as informagoes da energia de
cada alimentador para realizacdo do calculo iterativo descrito anteriormente. Apéds isso, o

calculo é realizado no Pertec como mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Execucao do Pertec.

Intenupcdo

¥ Cancelar
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Processando alimentador ARM_L1 (2 de §)
i —

Processando patamar 11 de 24
_—

Executando pertec...

Fonte — Autoria Propria

Os resultados das perdas podem ser encontrados de uma forma geral ou em forma
segmentada, como por exemplo, a perda por alimentados, ou até por segmentos como

transformadores de distribuicao, rede MT, ramais de ligacao, etc.
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4.2 Andlise do Aumento de Perdas Devido ao Desbalanceamento

dos Transformadores da Distribuidora

4.2.1 Ensaio de transformadores no Laboratdrio de Alta Tensdo - UFCG

Para obtencao do nivel do aumento das perdas relacionado ao desbalanceamento
das fases do transformador, foi realizado um ensaio no Laboratério de Alta Tensao (LAT)
da Universidade Federal de Campina Grande. O ensaio consistia na medi¢ao do valor das
perdas nos enrolamentos e no nicleo, a partir de varias situagoes de excitacao desbalanceada
nas fases do Transformador, bem como esta medicdo para o caso de excitacao balanceada,
para fins comparativos. As tabelas 1 e 2 mostram os resultados de um dos ensaios, para

um transformador de 45 kVA desequilibrado e em equilibrio.

Tabela 1 — Ensaio Transformador 45 kVA Desequilibrado.

% em relagdo & corrente/tensiao
Trafo 45 KVA nominal na fase Perda nas Perda no

Fase A | Fase B | Fase C | bobinas (W) | nicleo (W)
Ensaio 1 0% 0% 0% 0,00 0,00
Ensaio 2 30% 0% 0% 17,65 14,72
Ensaio 3 60% 0% 0% 65,64 54,11
Ensaio 4 90% 0% 0% 133,94 138,24
Ensaio 5 120% 0% 0% 228,21 323,85
Ensaio 6 30% 30% 0% 43,59 8,93
Ensaio 7 60% 60% 0% 159,03 33,76
Ensaio 8 78% 78% 0% 250,80 143,33
Ensaio 9 90% 90% 0% 325,64 358,56
Ensaio 10 108% 108% 0% 468,14 14435
Ensaio 11 120% 120% 0% 552,90 2535,9

Fonte — Ensaio de Perdas em Transformadores de Distribui¢ao - LAT, 2016

Apo6s andlise dos resultados, foi obtida a curva da Figura 10, que relaciona o nivel
de desbalanceamento ao aumento percentual nas perdas.A partir do resultado deste ensaio,

foram realizadas as analises posteriores.
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Tabela 2 — Ensaio Transformador 45 kVA Equilibrado.

Equilibrado

Trafo 45 KVA Perda nas Perda no
Fase A | Fase B | Fase C | Bobinas (W) | Nucleo (W)
Ensaio 1 0% 0% 0% 0,00 0,00
Ensaio 2 10% 10% 10% 13,69 2,88
Ensaio 3 20% 20% 20% 36,21 9,95
Ensaio 4 30% | 30% | 30% 77,09 23,02
Ensaio 5 40% 40% 40% 133,45 39,32
Ensaio 6 20% 20% 20% 41,89 9,84
Ensaio 7 40% 40% 40% 133,63 40,31
Ensaio 8 52% 52% 52% 213,31 66,70
Ensaio 9 60% 60% 60% 276,93 92,13
Ensaio 10 2% 72% 72% 358,89 133,13
Ensaio 11 80% | 80% | 80% 458,79 164,31

Fonte — Ensaio de Perdas em Transformadores de Distribuigdo - LAT, 2016

Figura 10 — Ensaio Relativo ao Efeito do Desbalanceamento do Transformador nas Perdas
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Fonte — Autoria Propria

4.2.2 Andlise das Perdas Devido ao Desbalanceamento

Serie?

Com a finalidade de mensurar a quantidade de energia perdida devido ao aumento

das perdas causadas pelo desbalanceamento, foram utilizadas medi¢oes de qualidade, estas
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sao colocadas nos transformadores quando requerido por consumidores devido a algum
problema no ponto. Com a utilizacao destas, temos os valores da poténcia associada a

cada fase do transformador, podendo assim verificar o nivel de desbalanceamento.

Como premissa desta anélise, considerou-se que o grupo amostral pode representar

toda a rede de distribui¢ao de cada empresa, Energisa Paraiba e Energisa Borborema.

Foi definido um parametro que remete ao nivel de desbalanceamento do transfor-
mador, a partir da soma fasorial das energia obtidas em cada fase. Para o caso de um
transformador equilibrado, a soma fasorial das energias é igual a zero, enquanto que quanto

maior o nivel do desbalanceamento, maior o médulo do vetor resultante da soma fasorial.

O médulo da soma fasorial supracitada, dividida pela energia total das cargas nas
trés fases do transformador, durante o periodo de utilizacdo da medicao de qualidade,
resultou no desbalanceamento percentual de cada transformador. Partindo do mesmo
principio, foi obtido o desbalanceamento percentual médio para o conjunto de todos os

transformadores a cada més. Os resultados podem ser vistos nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Energisa Paraiba - Desbalanceamentos Médios dos Transformadores e Perdas

Relacionadas.
EPB
Qtd de | Desbalanc. | T da perda Perda Total Perda Devido ao
Més Trafos Médio devido ao | nos Trafos (MWh) | Desbalanc. (MWh)
Avaliados desbalanc.
jan/16 151 13,79% 19,62% 9.540,63 1.871,92
fev/16 121 13,18% 18,75% 9.902,74 1.856,37
mar/16 179 14,87% 21,15% 7.222,96 1.527,85
abr/16 118 15,33% 21,80% 8.101,83 1.766,34
mai/16 139 15,16% 21,57% 8.209,82 1.770,89
jun/16 91 20,07% 28,55% 6.997,53 1.997,68
jul/16 129 17,68% 25,15% 6.621,53 1.665,36
ago/16 135 15,94% 22,68% 7.956,54 1.804,61
Total 14.261,02

Fonte — Autoria Prépria

A partir dos desbalanceamentos médios obtidos através das medicoes de qualidade,
¢ obtido, pela curva da Figura 10, o valor do percentual de aumento nas perdas do

transformador. Por fim, o valor deste percentual de aumento é multiplicado pela perda
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Tabela 4 — Energisa Borborema - Desbalanceamentos Médios dos Transformadores e Perdas

Relacionadas.
EBO
Qtd de | Desbalanc. | 1 da perda Perda Total Perda Devido ao
Més Trafos Médio devido ao | nos Trafos (MWh) | Desbalanc. (MWh)

Avaliados desbalanc.
jan/16 42 15,06% 21,42% 1.201,45 257,39
fev/16 55 15,00% 21,34% 1.372,60 292,85
mar/16 32 18,62% 26,48% 1.445,10 382,66
abr/16 42 12,68% 18,03% 962,07 173,48
mai/16 30 18,85% 26,82% 964,69 258,71
jun/16 62 17,29% 24.59% 948,78 233,32
jul/16 20 16,69% 23,74% 943,90 224,09
ago/16 53 14,83% 21,09% 1.039,15 219,19

Total 2.041,70

Fonte — Autoria Prépria

técnica nos transformadores, calculadas pelo Pertec, e assim, foi obtida a perda, em MWh,

devida aos desbalanceamentos dos transformadores.

4.3 Mapeamento da efetividade das telemedicoes por Regiao e

Operadora

Como forma de tornar a substituicao dos chips de telemetria de forma mais eficiente,
foi realizada esta tarefa. Para cada evento de desconexao é gerado um alarme no CAS
Hemera, este pode chegar na forma de um email contendo a informacao do horario, tipo
de evento e SSN do chip, o que permite identificar a operadora do chip. A partir de outras
planilhas, é possivel o cruzamento de informagoes que identificam a unidade consumidora
a qual é conectado aquele chip, e a partir da UC, podemos determinar a latitude e a

longitude do ponto.

O desafio proposto pelo analista Alan Harrison se deve ao fato da necessidade de
manipulacao de uma grande massa de dados, sendo, portanto, imprescindivel a utilizagao

de alguma ferramenta de manipulacao de dados.

Este projeto surgiu como um prototipo de uma idéia a ser implementado. Foram
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gerados alarmes durante 24 h, chegando via email na ordem de dezenas de milhares de
emails, inviabilizando qualquer analise manual. Inicialmente, foi necessario a utilizagao de
Visual Basic em conjunto com o Microsoft Outlook, com a finalidade de extrair todos os

anexos do tipo .txt com informagao requerida, gerando uma massa dados.

Apos isso, foi feito um codigo em VBA para abrir todos os anexos e extrair apenas
as informagdes de interesse, compondo uma planilha com todas as informagao necessarias.
As informagdes, por operadora, foram postas num mapa que pode ser visto na Figura 11,
mostrando a regiao de Joao Pessoa. Para a operadora especificada, nota-se que a escala de
cores indica a quantidade de desconexdes, sendo assim possivel a visualizacdo de qual area

geografica é mais indicada para utilizacao dos chips por operadora.

Figura 11 — Mapa da efetividade de chips de telemetria.

Visualzation 1 -

EsTILOS

N de eventos
W 0.00-3.00
3.00 - 10.00

W 10.00 - 38.00

Esta proposta é apresentada como um prototipo, necessitando de um periodo maior
de dados para que se possa obter uma informacao mais consistente, para que enfim seja

utilizado um mapa do tipo proposto.
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5 Conclusoes

Apébs o término do estagio é possivel concluir que houve um ganho notavel para
o aluno. A partir desta oportunidade, foi possivel o contato com um ambiente de uma
empresa, sendo presenciado os desafios e habilidades que sdo em sua maioria requerida de
um profissional no mercado de trabalho, obtendo assim uma maturidade que extrapola os

conhecimentos de sala de aula.

Os aprendizados de Softwares que nao sao utilizados em sala de aula como o Pertec,
Interplan, CAS Hemera, podem constituir um diferencial importante para atuagdo no
mercado, além de que foi obtido um avanco bastante significativo com ferramentas do

Microsoft Office, extremamente lteis em atividades do cotidiano.

Outra fato que pode ser destacado foi a percepcao da importancia da gestao de
pessoas e trabalho em equipe. A convivéncia com uma equipe de profissionais qualificados
ajudou bastante, uma vez que quaisquer duvidas e dificuldadess foram prontamente

esclarecidas.

Nota-se que a bagagem adquirida durante os anos de graduagao foi bastante
proveitosa, o conhecimento adquirido em disciplinas como sistemas elétricos, circuitos
elétricos II, analise de sistemas elétricos dentre outras foi crucial para o desenvolvimento
do trabalho com confianca. Além disso, as nogoes de programacao obtidas em disciplinas

do curso também agregaram bastante ao aluno.
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