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RESUMO

Este trabalho apresenta o sistema computacional desenvolvido para informatizar o
processo de estimagdo e acompanhamento dos niveis de perdas nos diversos segmentos de
um sistema de distribuigdo de energia elétrica, considerando o comportamento dindmico dos
niveis de perdas ao longo do tempo. O sistema foi desenvolvido, considerando as
necessidades reais das empresas, e tem a finalidade de servir de apoio ao processo de

acompanhamento e controle dos indices de perdas.
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ABSTRACT

This work presents a computer system developed to manage the process of
valuation and accompaniment of the loss levels in the various sections of na electrical
energy distribution system, taking into account the dynamic behavior of the loss levels along
a period of time. The system was developed, considering the real needs of a company and

its purpose is to give support to the process of accompaniment and control of the loss

levels.
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CAPITULO 1

Introducio

1.1 Consideragbes Gerais

Até algum tempo atras, ndo fazia parte das atividades das areas de estudo das
concessionarias de energia elétrica a analise dos niveis de perdas que ocorriam no seu
sistema. A inexisténcia de uma metodologia, a oferta praticamente permanente de energia e
de certa forma, a disponibilidade de empréstimos ou recursos para o programa de
investimentos no elegiam como prioridade, a realizagio desses estudos.

Atualmente, diante do grave quadro por que passa a economia nacional, € em
particular o setor elétrico, onde as severas réstricc”)es financeiras quase sempre impedem ou
pelo menos dificultam bastante o cumprimento dos programas de obras, aliado ao fato de
que praticamente se esgota o potencial de geracdo de energia elétrica, hoje ainda viavel,
exige-se das concessionarias e de toda a sociedade, o uso mais racional, tanto de energia
elétrica como dos poucos recursos disponiveis em geral.

Uma das formas de se conseguir essa racionalizagdo, é reduzir as perdas que
ocorrem nas redes de distribuigdo, uma vez que essa redugdo significa, primeiro, a liberagdo

de circuitos para atendimento de novas cargas, com conseqiiente adiamento de



investimentos, segundo, pode significar redugdio do volume de compras s empresas
geradoras, terceiro, pode significar aumento do volume de vendas (aumento do
faturamento), e finalmente, como conseqiiéncia da redu¢io dos custos, pode influir

diretamente no valor da tarifa, tendo repercussio favoravel junto aos consumidores.

1.2 Motivacao do Trabalho

O processo de avaliagio das perdas em um Sistema de Distribui¢io de Energia
Elétrica (SDEE) exige uma grande quantidade de informag&es que sdo processadas usando
diversos programas computacionais.

Nos ultimos anos, o desenvolvimento de trabalhos nesta area € bastante intenso,
varias metodologias e modelos para calculo e avaliagdo de perdas foram desenvolvidos, mas
sdo raros os estudos recentes que abordam o problema da avaliagdo destas perdas,
considerando cada componente do sistema elétrico em particular e principalmente as perdas
ndo-técnicas ou comerciais.

O calculo exato das perdas num sistema de distribuigio requer uma grande
quantidade de medig¢Ges e dados sobre o sistema € a modelagem rigida dos diferentes
componentes do sistema e da carga resuitando em um modelo completo, simuladas através
de técnicas complicadas e que geralmente requerem grande esfor¢o computacional (SUN,
D 1. H, ABE, S. et al, 1980).

Em geral, a maioria dos métodos quase sempre requer os dados de curva diana de
cada alimentador do sistema, ou outros tipos de dados que sdo dificeis de se obter na
pratica. Embora existam sofisticados métodos estatisticos para gerar um conjunto de dados

Otimos para as curvas diarias de carregamento dos alimentadores (SHENKMAN, A. L,



1990), torna-se redundante a aplicabilidade destes métodos em termos de compatibilidade
entre o nivel de sofisticagdo destes métodos e o grau de precisio dos dados normalmente
disponiveis.

De fato, ndo existem metodologias que possam ser utilizadas de forma eficiente no
processo de avaliagdo das perdas de energia nos sistemas tipicos das regides norte-nordeste
e que tratem especificamente do problema, segundo a abordagem que se quer adotar; o que
existem sdo artigos publicados pelas distribuidoras de energia ou outras empresas do setor
elétrico que descrevem sem detalhes os sistemas desenvolvidos por elas, que em linhas
gerais sdo especificas para cada empresa.

De uma maneira geral, os resultados do processo de avaliagio das perdas devera
conter informagdes sobre:

» perdas técnicas: perdas nos alimentadores primarios, transformadores, circuitos

secundarios, etc. -

o perdas ndo-técnicas ou comerciais. perdas devido a fraude, desvio, falta de

medigSes ou medigOes inadequadas, etc.

Esses valores, para que possam ser utilizados de forma eficiente no processo de
tomada de decisdo para reducdo das perdas, devem_ ser especificados considerando as
diversas subdivisdes técnico-admmistrativas da empresa tais como. subestagdes, regides
administrativas e elétricas. Além disto, os indices das perdas variam o longo do tempo pois
dependem de fatores diversos, tais como: nivels de carregamento, realizagdo de obras
(melhoria no sistema), combate as fraudes, regularizagdo de consumidores, instalagio de

medidores, etc.



As considera¢des apresentadas demonstram que o processo de avaliagio das perdas
¢ complexo e resulta em uma grande quantidade de informag¢des que devem ser
cuidadosamente analisadas para que se possa chegar as alternativas mais atraentes do ponto
de vista téchico-econdmico.

Deste modo, a disponibilidade de um sistema computacional que possa gerenciar
todas as informagdes oriundas do processo de avaliagdo das perdas serviram de motivagio

fundamental para o desenvolvimento do sistema computacional apresentado neste trabalho.

1.3 Contribuicbes do Trabalho

Conforme comentado na segdo anterior, o processo de avaliacdo das perdas resulta
em uma grande quantidade de informag¢des que precisam ser analisadas para que as agdes
que visam a reducdo das perdas sejam selecionadas de forma eficiente. Todavia, na
literatura conhecida nfo foi encontrada nenhuma informagio sobre algum procedimento ou
metodologia que visem o tratamento destas informagdes de forma sistematica. Deste modo,
o desenvolvimento deste sistema, pode ser considerado como a principal contribuigdo deste
trabalho.

Por outro lado, consideramos também como contribuicdo, a propria forma de
desenvolvimento deste trabalho de dissertagdo, uma vez que este contou com a participagio
direta de engenheiros das empresas que necessitam deste tipo de sistema, servindo como um
excelente exemplo de integragdo empresa - universidade.

QOutro aspecto importante, refere-se a propra utilizagdo do trabatho, pois ja se

encontra sendo empregado por empresas do setor elétrico.



1.4 Roteiro do Trabalho

Um breve resumo de cada capitulo sera desenvolvido a seguir:

No capitulo 2 apresentam-se os conceitos basicos sobre perdas de energia em
sistemas de distribuigdo. Neste capitulo sdo apresentados os conceitos basicos sobre os
principais tipos de perdas. As perdas sdo classificadas em técnicas e ndo-técnicas, sendo
diferenciadas de acordo com o componente da rede onde ocorrem.

No capitulo 3 apresentam-se os conceitos basicos sobre os processos utilizados para
a avaliagdo das perdas técnicas e comerciais nos sistemas de distribuigdo considerando seus
diversos componentes. Tecem-se algumas considera¢des e simplificages adotadas.

O capitulo 4 mostra o desenvolvimento da interface do sistema computacional,
discutindo as diretrizes adotadas no projeto. E apresentado a estrutura do sistema
desenvolvido e um fluxograma simplificado do método implementado.

A metodologia e o sistema desenvolvidos foram utilizados na avaliagio e
acompanhamento dos niveis de perdas no sistema real da SAELPA. O capitulo 5 apresenta
e comenta os resultados obtidos.

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes no que concerne a tudo
que foi comentado nos capitulos anteriores, sendo mostradas algumas limitagdes dos

estudos realizados e terminando por indicar sugestdes para possiveis trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Perdas de Energia em Sistemas de Distribuicio

2.1 Introducgédo

Este capitulo apresenta algumas estatisticas sobre perdas de energia elétrica no
Brasil e alguns conceitos basicos sobre perdas de energia em Sistemas de Distribuigio de
Energia Elétrica (SDEE).

Desde a formagdo das primeiras companhias de eletricidade, métodos simples tém
sido usados para realizar a avaliag8o das perdas elétricas.

Atualmente as perdas de energia correspondem a 15% da energia elétrica produzida
no pais, que corresponde a cerca de 16 GWh/ano. A anilise dos valores das perdas nos

ultimos anos, indica uma tendéncia crescente', conforme pode ser visto pela Tabela 2.1.

'COMITE COORDENADOR DE OPERACOES NORTE/NORDESTE. - Avaliagdo de perdas globais de
energia, Recife, 1994
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TABELA 2.1
Evolugdo das Perdas de Energia Elétrica no Brasil (GWh)
ANO _ COMPRAS VENDAS PERDAS %
83 153.082 134352 18.730 12,24
84 169.660 150.952 18.708 11,03
85 187.193 163.345 23.848 12,74
86 201.967 177.095 24.872 12,31
87 209.475 182,015 27.460 13,11
88 221.921 192,738 29.183 13,15
89 232.685 201.47 31.214 13,41
90 235,851 205299 30.552 12,95
91 248.748 214398 34.350 13,81
92 253.013 218.425 34.588 13,67
93 265.891 227121 38.770 14,58
94 277937 235420 42.517 15,30
94/83 82% 75% 127%

Fonte: CCON (a partir de levantamento do SIESE), 1994

As perdas elétricas nos sistemas de distribuigdo correspondem a cerca de 70% das
que ocorrem em todo o sistema (Tabela 2.2). Por esta razio estas perdas sio um dos
maiores problemas enfrentados pelas Empresas de Distribuigdo de Energia Elétrica,
principalmente nas regides Norte ¢ Nordeste do Brasil, que de uma maneira geral,
apresentam indices bastante elevados (Tabela 2.3), conforme levantamento realizado pelo

CCON? junto &s suas empresas convenentes.

*COMITE COORDENADOR DE OPERACOES NORTE/NORDESTE. Relatorio SCEI 16.01: Perdas -
Andlise custo/beneficio, Recife, 1994,



TABELA 22

Perdas de Energia no Sistema Global

EMPRESA PARTICIPACAO NAS PERDAS (%)
TRANSMISSAQ DISTRIBUICAO

CEB 21 79
CEEE 17 83
CELESC 17 83
CELG 21 79
CELPE 21 79
CEMAT 27 73
CEMIG 38 62
CERJ 16 84
CESP 78 22
COELBA 15 85
COPEL 48 52
CPFL 23 77
ELETROP 35 65
ENERSUL 25 75
ESCELSA 21 79
LIGHT 25 75
MEDIA 33 67

Fonte: CCON (a partir de levantamento do CODT), 1994

TABELA 23
Evolugio das perdas globais de energia - regido norte-nordeste

EMPRESA INDICE DE PERDAS (%)
1992 1993 1994 1995
CEAL 12,6 17,1 17,3 17,5
CELB 7,6 12,3 13,2 12,2
CELPA 22,2 24,7 294 27,9
CELPE 13,2 14,9 15,7 15,8
CEMAR 18,2 20,1 208 22,1
CEPISA 16,0 16,8 17,1 16,9
COELBA 13,6 14,1 15,0 12,8
COELCE 11,5 12,6 13,1 14,0
COSERN 13,8 17,1 15,4 14,7
ENERGIPE 13,5 13,1 14,0 14,3
SAELPA 19,2 21,2 20,9 20,8

Fonte: CCON, 1995
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Normalmente, o primeiro passo para avaliagdo das perdas € a determinagio da perda
global do sistema.

As perdas globais ou totais sdo calculadas péla diferenca entre a energia requerida
pela rede de distribuigdo e a energia faturada.

O valor da perda global ¢ constituido de duas parcelas:

® perdas técnicas

® perdas comerciais

As perdas técnicas ocorrem em todos os niveis de um sistema elétrico, indo desde a
geragdo até o medidor do cliente. De uma maneira geral sdo devidas a: efeito corona, efeito
joule, correntes parasitas e histerese.

Quanto as perdas comerciais ou ndo-técnicas, destaca-se a ocorréncia de fraudes e
desvios de energia como principal fonte, somadas a problemas de gestdo administrativa da
empresa, como por exemplo, erros na medigdo do consumo, problemas com o faturamento,
falta de medigdo, etc.

Na figura 2.1 representamos esquematicamente a segrega¢do das perdas globais em

seus componentes.
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Perdas Globais

I
| |

Perdas Técnicas Perdas Comerciais
— Linhas de Transmissdo — Desvio / Fraude
— Transformadores de SE's —  Consumidores Clandestinos
— Alimentadores de Distribui¢dio — Consumidores Sem Medigio
— Transformadores de Distribuigiio | |— Erro no Cadastro
— Rede Secundaria — Faturamento incorreto
— Ramais de Ligagdo — lluminagio Publica
— Medidores
— Diversas

Figura 2.1 - Segregagdo das perdas globais.

2.2 Classificagdo das perdas
As perdas sdo classificadas em técnicas e ndo técnicas, sendo diferenciadas de

acordo com o componente da rede onde ocorrem (CARDOSO, Agostinho F_, et. al., 1995).

2.2.1 Perdas técnicas

As perdas técnicas s3o devidas a dois fatores basicos: as condigdes fisicas do sistema
¢ a0 seu modo de operago. Estas perdas ocorrem continuamente em todos os niveis do

sistema e em geral sdo classificadas por seu tipo ou causa.
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2.2.1.1 Tipo

Transporte
e Linhas de subtransmissdo
e Alimentadores primarios
e Rede secundaria

¢ Ramais de distribuig¢do

Transformacio
¢ Transformadores de subestagdes
e Transformadores de distribuigdo
Medicdo
e Sdo produzidas nos equipamentos de medigdo, incluindo-se ai as perdas

nos transformadores (TP e TC), no caso das medigdes indiretas

(faturamento e nas subestagdes)

2.2.1.2 Causa
Varidveis

e Efeito Joule
Constantes

e Efeito corona

e Correntes parasitas ou histerese
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2.2.2 Perdas nio-técnicas

As perdas ndo-técnicas, também chamadas de perdas comerciais, sio avaliadas

fazendo-se a diferenca entre as perdas totais e as perdas técnicas.

2.2.2.1 Roubo

e Conexdes clandestinas ("gatos")

e Reconexdo ndo autorizada (consumidores sem medi¢io)

2.2.2.2 Fraude
e Manipulagdo do medidor de energia, alterando seu registro para niveis

inferiores aos reais.

2.2.2.3 Falta de Medigdo

e Perda devido a falta de medidores, onde a empresa € obrigada a cobrar
apenas uma taxa minima de 30 kWh, independentemente do consumo

real.

2.2.2.4 Administragdo

e Erros de Medidores

e Erros de Leitura

e Erros no processo de faturamento

e Medigdes inadequadas ou falta de medi¢@o do consumo proprio

e Erros em medi¢des estimadas (iluminagdo publica, consumidores sem

medidores, etc.)
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e Erros por falta de registro ou por falta de estimagdo adequados (obras

publicas, sinais de transito, bombeamento de 4gua, etc.)

2.3 Niveis de Perdas

E bastante dificil estabelecer, de uma forma geral, um nivel 6timo de perdas uma vez
que o nivel 6timo depende das caracteristicas especificas de cada sistema e da relagdo
custo-beneficio conseqiiente do processo de redugao.

Em anexo sdo apresentados na forma de tabelas e graficos um conjunto de

informagdes sobre o nivel de perdas em Empresas do Brasil.
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Capitulo 3

Avaliacdo das Perdas de Energia

3.1 Introducio

Este capitulo tem o objetivo de apresentar 0s conceitos basicos sobre os processos
utilizados para avaliagdo das perdas técnicas e comerciais. A literatura registra uma grande
quantidade de metodologias para avaliagdo das perdas técnicas. Com relagio as perdas
comerciais existe muito pouca informagio.

De uma maneira geral, as metodologias mostradas na literatura para avaliagdo das
perdas técnicas, sdo bastante associadas aos sistemas para os quais foram desenvolvidas.

Esta situagdo se deve ao fato de que o processo de avaliagio das perdas em
determinados sistemas em geral é desenvolvida a partir das informagdes disponivels nas
empresas.

Nas se¢Oes seguintes serdo apresentados os procedimentos basicos utilizados para

avaliagdo das perdas em sistemas de distribuigdo.

3.2 Perdas Globais

As perdas globais de energia sdo obtidas pela seguinte equagio:
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Pe=C+GL-V _ (3.1)
onde:
C - Valores das compras de energia de outras empresas, totalizados no ano, em MWh;
Gy - Geragio hidraulica, térmica ou de outras fontes de energia da propria empresa,

abatida da parcela referente ao consumo interno da unidade geradora, em MWHh;
V - Valores das vendas da empresa totalizadas no ano, tanto a outras Empresas
(suprimento), como para consumidores finais (fornecimento), em MWh;

Ps - Perdas globais de energia no periodo, em MWh,

3.3 Perdas na Subtransmissédo
Nesse item sdo avaliadas apenas as perdas nas linhas e transformadores das
subesta¢des, j4 que esses componentes absorvem praticamente todas as perdas desse

segmento.

3.3.1 Perdas nas Linhas de Subtransmissiao

Para o calculo das perdas desse segmento, adota-se a equagéo;
Ps=C+GL—-8—-Ms i (3.2)

onde:

Ms - E a quantidade de energia totalizada no ano, medida em todas as subestacdes de
distribui¢do do sistema, em MWHh;

S - Sdo os valores de venda de energia a outras empresas, totalizados no ano, em

MWh;
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Ps - Perda de energia, no sistema de subtransmissio, no periodo, em MWh.

Nos casos em que ndo se dispde de medigdes adequadas para avaliagdo das perdas,
utiliza-se um programa de Fluxo de Poténcia, considerando a quantidade de periodos mais
adequada & curva de carga do sistema, integralizando-os para o célculo das perdas de

energia.

3.3.2 Perdas nos Transformadores de Subestacdes

As perdas nos transformadores das subestagdes sdo divididas em duas parcelas:
perda no cobre e perda no ferro, e deverdo ser calculadas de acordo com as equagdes a
seguir, deduzidas a partir de levantamento das caracteristicas dos transformadores
instalados no sistema, conforme metodologia apresentada no trabalho “Determinagdio de

Perdas em Sistemas de Distribuicdo” (AMENDOLA, Alexandre G. et al, 1992).

n

Per =Y. (Pfei+ Pour* Fusn’) (3.3)
i=1
Per = Pprr* At (3.4)
onde:
Ppr - Perda de poténcia no conjunto de transformadores, em MW,
Pzr - Perda de energia no conjunto de transformadores, no periodo, em MWh;
Pfe; - Perda no ferro do transformador i, em MW;

Pcu, - Perda cobre no transformador i, em MW,

n - Numero total de transformadores;
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Fugs; - Carregamento do transformador i;

At - Periodo de tempo considerado, em horas.

3.4 Perdas no Sistema de Distribuicdo

No caso da avaliacdo das perdas nos sistemas de distribuigdo de energia elétrica, o
processo € iniciado pela avaliagio das perdas técnicas em cada segmento do sistema. As
perdas comerciais sdo obtidas pela diferenca entre as perdas globais e as perdas técnicas.

Para o caiculo das perdas globais no sistema de distribuigio, utiliza-se a seguinte

equagio:

Psp=Pc— Ps (3.5)
onde:
Psp - Perdas de energia no sistema de distribui¢do, no periodo, em MWh.

3.5 Desagregag¢do das Perdas de Distribuicdo

Para que seja possivel tratar com profundidade as perdas no sistema de distribuigdo,
definindo os pontos mais criticos do sistema, de modo a poder-se especificar onde ¢
necessario atuar com a melhor relagdo custo - beneficio, ¢ fundamental desagrega-las nos
segmentos:

- Perdas Técnicas

- Perdas Comerciais
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3.5.1 Perdas Técnicas

Para efeito de avaliag3o das perdas técnicas, considera-se que a rede de distribui¢io
¢ constituida pelos seguintes componentes:

- Rede primaria

- Transformadores de distribuigio

- Rede secundaria

- Ramais de ligagio

- Medidores

- Diversas

Assim, calcula-se as perdas técnicas, pela equagio:

Pm = Pcp+ P+ Pcs+ Pro+ Pap + Pop (3.6)
onde:
P - Perdas técnicas no sistema de distribuigio, no periodo, em MWh;
Pcp - Perdas nos condutores da rede primaria, em MWh;,
P - Perdas nos transformadores de distribui¢do, em MWh;
Pcs - Perdas nos condutores da rede secundaria, em MWh,
Pry - Perdas nos ramais de ligagdo, em MWh,

Pyp - Perdas nos medidores, em MWh;

Ppp - Perdas diversas, em MWh.
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3.5.1.1 PERDAS NOS CONDUTORES DA REDE PRIMARIA - Pcp
As perdas nos aiimentadores primarios sio avaliadas com base em um programa de

Fluxo de Poténcia, onde sdo necessarios os seguintés dados:
¢ Topologia do alimentador
¢ Curva da corrente na entrada do alimentador considerando um dia tipico
¢ Informagdes sobre as cargas supridas pelo alimentador

No processo de avaliagdo deve ser utilizado um programa de Fluxo de Poténcia
que apresente um bom desempenho em termos de precisio, convergéncia e confiabilidade,
uma vez que sdo necessarios a realizagdo de um grande nimero de simulagdes.

Normatmente tem sido utilizado programas computacionais que usam o Méfodo
Rdpido Desacoplado com Rotacdo de Eixos e o Método da Soma de Poténcias, que tém
apresentado um excelente desempenho para esta finalidade.

O método da Soma de Poténcias apresenta excelentes caracteristicas de
convergéncia quando utilizado para simulagdo de sistemas primarios de distribuigdo com as
caracteristicas fisicas das linhas existentes na regiéo nordeste.

A Figura 3.1 apresenta o diagrama de um alimentador primario tipico, enquanto a
Figura 3.2 apresenta a saida do programa utilizado nas simulagdes, que indica o valor das

perdas totais no alimentador.
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Figura 3.1 - Diagrama unifilar de um alimentador primdrio tipico
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3.5.1.2 PERDAS NOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO - Pz

As perdas nos transformadores de distribui¢do sfo de dois tipos:

¢ Perdas no ferro
J ¢ Perdas nos enrolamentos

As perdas no ferro dependem basicamente da tens3io e sdo causadas por histerese e
por correntes parasitas. No processo de avaliagfio, as perdas no ferro sfo consideradas
| constantes dependendo apenas da poténcia do transtormador. As perdas nos enrolamentos
sdo devido ao efeito joule e depende da corrente que circula no transformador. Na tabela
3.1 sdo apresentados os valores tipicos das perdas no ferro € no cobre dos transformadores

de distribuigdo.

TABELA 3.1

Valores tipicos das perdas no ferro e no cobre dos transformadores de distribuigéo

POTENCIA PERDA NO FERRO PERDA NOMINAL NO COBRE

(KVA) (kW) (KW)
15 0.120 0,340
30 0200 0,570
45 0,260 0,780
75 0,390 1,140

112,5 0,520 - 1,550
150 0.640 1,910
225 0,900 2,700
300 1,120 3,360

Fonte: AMENDOLA, A. G., et. al., 1992

As perdas de poténcia no ferro sdo determinadas pelas equagdes {AMENDOLA, A.

G., et. al., 1992):
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n
Pfe = f N1s * Pry 3.7
i=1
Prre = Pfe* At (3.8)
onde:
Pfe - Perdas no ferro de todos os transformadores, em MW,
Prp - Perdas no ferro dos transformadores da classe de poténcia i {(Tabela 3.1), em
MW,
nf; - Numero de classe de poténcia dos transformadores existentes;
N - Numero de transformadores de cada classe de poténcia i (Tabela 3.1),
at - Periodo de tempo considerado, em horas;
Prre - Perdas de energia no ferro dos transformadores, em MWh.

As perdas no cobre dependem do nivel de carregamento dos transformadores. Nesse
caso os niveis de carregamento considerados foram baseados em registros de medigiio ja
existentes e na curva da carga do alimentador. Com base nestes dados sdo defimdos fatores
de utilizagio para todas as condigdes de niveis de carga nos transformadores urbanos e
rurais, considerando-se o carregamento da familia dbs transformadores. As perdas nos

enrolamentos dos transformadores de distribuigdo sdo determinadas por:

nfi
Pcui = Z N1s* Pcus * Fug? (3.9)

i=]
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PTRen = i Pcui * Ati (3.10)
i=1
P1r = PTRRe + PrReu (3.11)
onde:
P - Perdas de energia nos transformadores, em MWh;
P - Perdas nos enrolamentos dos transformadores, consideradas em cada periodo i,
em MW,
Fug - Carregamento da classe de poténcia de transformadores i;
At - Ntamero de horas consideradas em cada periodo i,
n - Numero de periodos;
Prrey - Perdas de energia no cobre dos transformadores, em MWh.

3.5.1.3 PERDA NOS CONDUTORES DA REDE SECUNDARIA - Pcs

As perdas na rede secundana sdo avaliadas também através da simulagio de Fluxo
de Poténcia, todavia, devido ao grande nimero de circuitos secundarios que compdem uma
rede secundaria, em geral utiliza-se o seguinte procedimento:

e Escolhe-se uma determinada area - uma cidade, por exemplo
¢ Seleciona-se um niimero de circuitos representativos desta area

¢ Determinam-se as perdas em cada uma destes circuitos estendendo-se os
resultados para toda a area.
Para a avaliagdo das perdas nos circuitos selecionados, os dados utilizados sédo:

e Topologia dos circuitos
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¢ Tensdo e corrente na entrada do circuito

e Consumo mensal de cada cliente

A figura 3.3 apresenta o diagrama unifilar de um circuito secundario tipico.
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Figura 3.3 - Diagrama unifilar de um circuito secunddrio tipico

3.5.1.4 PERDA NOS RAMAIS DE LIGAC,;TO - Py

As perdas de demanda dos ramais de ligagdo - Ppg, - sdio calculadas com uma

metodologia simples e que permite obter um valor aproximado:

_1000* R* Dmaxr® | 211+ Y12+ 13)
Vn® *cosg+ Nc  (I1+212+315)°

(3.12)

onde,

R - Resisténcia média por fase nos condutores utilizados nos ramais de ligagdo,
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Dmaxr - Demanda maxima solicitada pelos consumidores;

Vin - Tensdo fase - neutro nominal secundario,

Cos¢ - Fator de poténcia dos consumidores atendidos;

Ne - Numero total de consumidores ligados ao sistema secundario;,

I,, I,,I; - Incidéncia de consumidores monofasico, bifasicos e trifasicos respectivamente em
pu;

Ppri - Perdas de demanda dos ramais de ligagdo, em kW.

As perdas de energia nos ramais de liga¢io de uma rede de distribuigdo que atendem

uma determinada area, € determinada pela equagdo:.

Pro=Fc*At* Pou (3.13)
onde,
Prz - Perdas de energia nos ramais de ligagdo, em MWh,
Fc - Fator de carga do sistema secundario. Caso este dado ndo seja disponivel,

recomenda-se a utilizagdo do fator de carga do sistema primario;

At - Periodo de tempo.

3.5.1.5 PERDA NOS MEDIDORES - PMD

As perdas de demanda nos medidores podem ser divididas em dois segmentos ,
enquanto a perda na bobina de corrente € contabilizada pelo medidor ¢ conseqiientemente
assumida pelo cliente. A perda que ocorre na bobina de poténcia deve ser contabilizada pela

empresa.
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1,2% de(h +212+ 3[3)
Poyva = (3.14)
1000
onde:
Prysa - Perda de demanda nos medidores, em kW,
Nmd - numero total de medidores instalados;
I, I, I; - Incidéncia em PU de medidores monofasicos, bifasicos e trifasicos,
respectivamente.

As perdas de energia dos medidores podem ser estipuladas pelo conhecimento do

nimero de medidores monofasicos, bifasicos e trifasicos instalados na rede de distribuigéo.

Pvp = Fc* At * Pous (3.15)
onde:
Pup - Perda de energia nos medidores;
Fe - Fator de carga do sistema secundario. Caso este dado ndo seja disponivel,

recomenda-se a utiliza¢do do fator de carga do sistema primario;
At - Periodo de tempo;

Prua - Perda de demanda nos medidores.

3.5.1.6 PERDAS DIVERSAS - Ppy

Qutras parcelas das perdas ocorrem nas redes de distribuigdo devido a correntes de
fuga em arvores ou isoladores, em conexdes, reguladores, capacitores e transformadores de

potencial, por efeito corona, no primario de ramais rurais monofasicos, etc.
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Estima-se que esse montante representa cerca de 10% do total das perdas técnicas:

Ppv = 0,1*(Pcp + Prr+ Pcs + Pru+ Pup) (3.16)
onde:
Ppy - Perda de energia diversa;
Pcp - Perda de energia nos condutores da rede primaria;
P - Perda de energia nos transformadores de distribuigédo;
Pcs - Perda de energia nos condutores da rede secundaria;
Pr. - Perda de energia nos ramais de ligagdo;

Pyp - Perda de energia nos medidores.

3.5.2 Perdas Comerciais

As perdas Comerciais sdo conseqiiéncia de desvios de energia, roubo, fraude,
consumidores sem medi¢do, da existéncia de consumidores clandestinos, erros de leitura,
medidores descalibrados, falta de atualizagdo das informag¢des de carga sem medigdo
(semaforos e iluminagdo publica) e, principalmente, desvios de energia. Para a avaliagdo

dessas perdas, adota-se a seguinte expressdo:
Pcp = Psp - Pmp (3.17)

onde:

Pep - Perda comercial no sistema de distribui¢do, no periodo, em MWh.
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As perdas comerciais podem ser segregadas por definigio de responsabilidade da
concessionaria ou do consumidor, da seguinte forma:
¢ Responsabilidade da Concessionaria
- Ligacdo sem medigdo
- Ligagdo provisoria
- Faturamento incorreto
- Hluminagio publica
¢ Responsabilidade do Consumidor
- Desvio ou fraude
- Ligagdo clandestina e/ou auto religagio
Esta segregag¢do permite a avaliagdo das perdas comerciais de forma aproximada,
considerando valores médios e valores estimados para algumas variaveis que compdem o
quadro de alternativas de agentes provocadores destas perdas.

Partindo-se desta premissa, podemos dizer:

Pcue = Pore + Prcs + Psys + Prps + Pris + Prps (3.18)
onde:
Pous - Perdas comerciais estimadas;
Pore - Perdas por fraude e/ou desvio estimada,
Pice - Perdas devido a consumidores clandestinos estimada;
Pour - Perdas devido a consumidores sem medicdo estimada,
Prrg - Perdas devido a consumidores provisorios estimada;

Prr - Perdas devido a faturamento incorreto estimada,
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Pipg - Perdas devido ao sistema de iluminagio publica estimada.
A seguir detalhamos o calculo das variaveis descritas na equag¢io (3.18):

1. Perdas por fraude e/ou desvio estimadas
Ppgz = Npr * consumo médio faturado e/ou desviado

onde:

Npr - Numero de consumidores estimados que realizam fraudes e ou desvios projetados
para todo o mercado a partir de uma amostragem verificada.

Consumo médio faturado e/ou desviado - valores obtidos através de verificagio de

amostragem.

2. Perdas devido a consumidores clandestinos estimadas
Prce = Nee * consumo médio clandestino

onde:

Nce - estimativa por analise de campo, verificando o numero total de consumidores
ligados ao sistema com rede padrdo ou ndo, sem estarem cadastrados na empresa.

Consumo meédio clandestino - é o consumo de energia médio verificado por amostragem

em consumidores clandestinos.

3. Perdas devido a consumidores sem medic¢do estimada

Payss = Negs * consumo médio ndo medido
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onde:

Ncsyr - consumidores taxados sem medidor, divididos em: Monofasico (30 kWh), Bifasico
(50 kWh), ou Trifasico (100 kWh);

Consumo médio ndo medido - diferenga entre o consumo médio estimado € o consumo
taxado por tipo de ligagdo: Monofasico (30 kWh), Bifasico (50 kWh), Trifasico (100

kKWh).

4. Perdas devido a consumidores provisorios estimada

P1pe = Ncp * consumo médio de consumidores provisorios

onde:

Ncp - Numero de consumidores provisorios com consumo taxado,

Consumo médio de consumidores provisorios - diferenga de consumo entre o taxado e o
realmente verificado, por tipo de ligagdo: Monofasico (30 kWh), Bifasico (50 kWh),

Trifasico (100 kWh).

5. Perdas devido a faturamento incorreto estimada

PFTE':KI

onde:

K; 0,1 Pcyz (10% do total das perdas comerciais ou de entrega, estimada)

6. Perdas devido ao sistema de Iluminagdo Publica estimada

Pipg = Kz
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onde:
0,05 Poye <K5 <0,2 Poys
(K estimado entre 5 e 20 % das perdas comerciais ou de entrega estimada, dependendo do

nivel de qualidade do cadastro de iluminagdo publica da empresa)

Apos o detalhamento das variaveis da equagdo (3.18), podemos dizer que:
Pcme = (PDFE + Prce + Psve + PLPE) / (1 - Ki1- Kz) (3.19)

Como Peye € calculada a partir de dados estimados, necessario se faz o ajustamento

do valor de Pcy calculado pela equag@o (3.19), da seguinte forma:

Ppr = Pcy * Ppre/Peve _ (3.20)
Pre= Pey *-PLCE/PCME (3.21)
Py = Poy * Pa/Pove (3.22)
Prp = Pey * Prre/Peue | (3.23)
Pr = Pey * Pap/Pove (3.24)

Pip = Peys * Pipe/Pone (3.25)
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Apos realizado o ajuste de valores entre Pcys € Peye, podemos afirmar que:
Pcp = Ppp + Pre + Py + Prp + P + Pip : (3.26)

Estas equagdes sdo utilizadas para analise de prioridades de agdes e investimentos,

quando do estudo e aplicagdo de um plano de redugdo de perdas.

3.6 Forma de aplicacao

Deve-se aplicar a metodologia em todos os segmentos possiveis, recomendando-se
todo o esforgo para avaliar as perdas de energia nos segmentos: Total da Empresa,
Subestagdo, Alimentador e Regido Administrativa e/ou Elétrica. De forma a contemplar o

maior nimero de informagdes sobre o sistema elétrico da empresa.
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CAPITULO 4

Projeto de Interface do Sistema

4.1 Introdugéo

O projeto da interface foi desenvolvido com especial atengio ac usuario final, com o
objetivo maior de fornecer uma interface que majs; se aproximasse de seus anseios.

Para alcangar este objetivo, levou-se em consideragio as perspectivas do projeto, as
caracteristicas dos usuarios, as tarefas a serem desenvolvidas e a disponibilidade de
hardware e software no ambiente de trabalho, procurando, na medida do possivel, envolver
o usuario final em todo o processo de desenvolvimento da interface.

Este processo levou a uma decisdo fundamental para o projeto da interface: optar
por uma interface grdfica nos moldes do ambiente Windows®, compatibilizando o sistema
com a maioria dos aplicativos utilizados pelos usuafios, proporcionando uma interface
agradavel e “familiar” ao usuario, facilitando também o compartilhamento de informagdes
entre os aplicativos do mesmo ambiente.

O sistema foi desenvolvido com a linguagem de programac¢io Visual Basic 3.0,

dessa forma, a plataforma original de dados a que o sistema tem acesso, sera a plataforma
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ACCESS versdo 1.1, mas o sistema também pode ter acesso a bancos de dados em outras
plataformas, como DBASE, FOXPRO, XBASE e ODBC.

Segundo estas caracteristicas observamos que seria muito interessante fornecer um
treinamento basico sobre a sistematica de avaliagio das perdas para os usudrios menos
experientes, com o intuito de sanar as deficiéncias no conhecimento das tarefas executadas

pelo sistema.

4.2 Descrigdo da interface

4.2.1 Como instalar a interface

Tratando-se de um programa para uso em ambiente Windows®, sua instalagio segue
um padrio usual, onde um programa especifico fornecera informagdes relativas & instalagio
do sistema de forma interativa, como realimentagio dos disquetes, informagbes sobre
diretorios, etc.

O fato de existir um treinamento especifico para os usuarios responsaveis pelo
sistema (engenheiros), facilita-se a instalagio da interface, cuja implantagdo podera ser
efetuada ou auxiliada pelos proprios instrutores, além da ajuda ja disponivel por manuais

impressos.

4.2.2 Método de entrada no sistema

Para restringir o acesso a alguns dados importantes na metodologia de
funcionamento do programa, que podem gerar erros de calculo e estimativas, adotou-se o
controle de acesso ao sistema e a identificagdo de usuarios.

Através de uma senha, o usuario sera identificado e habilitado a utilizar o sistema, de

acordo com um nivel de prioridades preestabelecidas. Um cadastro de usuarios controla o
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acesso a funcionalidades especificas de acordo com suas prioridades, como: quais banco de
dados € modulos do programa podera ter acesso, habilitagio para alteragiio e exclusio de
registros.

Neste ponto também poderia ser efetuada uma adequagio da interface de acordo
com o tipo do usuario, dotando o sistema de mecanismos capazes de identificar o tipo de
usuario {experiente, inexperiente) e proporcionar opgdes especificas, planejadas para o

devido tipo de usuario (como menus mais detalhados, opgdes especificas de tutorais, etc.).

4.2.3 Tela de abertura

Quando o usudrio aciona o programa, se depara imediatamente com a tela de
principal do sistema (vide Figura 4.1) onde esta incluida sua apresentagdo.

Na tela principal (e de abertura) o usuario encontra, na barra de titulo, o nome do
programa, que também indica o arquivo de dados ao qual se esta tendo acesso durante a
utilizagio do programa. Logo abaixo um menu, tipo pull-down exibe as opg¢des de
utilizagiio do sistema, e na parte inferior da tela encontra-se uma barra de status que

apresenta mensagens concisas sobre objetos da interface do programa.
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Arquive Diados: ~Cahsuin

Helainnint - Ajuda

Globhais
| Teécnicas
" Comerciails

Sistema de
Geréncia de

Perdas

Figura 4.1 - Tela principal do Sistema de Geréncia de Perdas.
Inicialmente, sobreposta a tela principal, encontra-se a tela que controla o acesso

ao programa, sO apods a sua identificagdo o usuario podera “navegar” pelo programa.

4.2.4 Como progredir na “navegacio”
Para progredir na “navegag@o” do sistema o usudrio pode utilizar, na tela principal,
o menu com as op¢des de utilizagdo (navegacdo) destacadas e utilizar atalhos, sob a forma

de combinagdo de teclas, para itens especificos dos menus.
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> SGP - Perdas Comerciais
Arquivo Editar Dados BMUETIIEE Relatorios Ajuda
~ Perdas por Subestagio
Perdas por Regido Elétrica
~ Perdas por Regio Administrativa

Soimpansamenade Praiess

{OpgBes de consulta para o arquivo selecionado

Figura 4.2 - Tela principal com menu de consulta real¢ado
Para auxiliar na navega¢do o sistema oferece uma ajuda on-line, que fornece
informagdes relativas ao contexto no momento de sua chamada e indicagdes concisas na

barra de status, referentes a campos que detém o foco de a¢do do programa.

4.3 Estilo de dialogo

Devido a extensa classe de usudrios e com o objetivo de permitir melhores
condigdes de utilizagio do programa, adequando necessidades especificas a cada tarefa,
adotou-se como estilo de didlogo uma combinagéo de:

e Menu de selecdo, tipo pull-down, para a navegagéo do sistema;

e Formularios de preenchimento, para realizar entrada e alteragéo de dados;
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e OBE - Consulta através de exemplos, para realizar consultas e relatorios.

4.4 Apresentacdo da informac¢do

4.4.1 Layout de telas

O layout de telas foi desenvolvido objetivando estabelecer uma padronizagio em
todas as telas do programa, seguindo os padrdes do ambiente Windows®, indicacdes dos
usuarios € demais consideragdes do projeto, referentes a hardware e software.

Esta padronizagio € refletida na consisténcia no uso das cores nas telas, no método
de auxilio ao usuario, sempre disponivel através da tecla F1 ou do menu principal, na
padronizagio das mensagens explicativas e de erro, etc.

Com a adogdo desta padronizagio, pretende-se nio confundir o usuario durante a
utilizagdo do programa, bem como possibilitar-the tirar proveito de sua experiéncia anterior

com outros softwares do mesmo ambiente.

4.4.2 Destaque da informacio

Na apresentagdo das informag¢des sdo utilizados recursos geométricos e cores para
destacar e enfatizar as informagdes mais importantes, alguns recursos de modelagem
tridimensional para as telas e seus objetos poderiam_ também ser utilizados nas telas e
painéis do programa, contudo, essas caracteristicas nio foram utilizadas visando ndo
sobrecarregar a memoria do computador.

Em caixas de mensagem de erro utilizam-se recursos de audio e/ou recursos de
cores “pulsantes” nas barras de titulo dés janelas, para as mensagens de erro “critico”, com

o objetivo de chamar a ateng@o do usuario ao problema, imediatamente.

-
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importantes, havera

necessariamente um topico especifico sobre o assunto ou objeto em questio, que podera

ter acesso contextual na ajuda on-line.

Perdas Comerciais por Hegido Elétrica

) . c i
Regifio Elétrica| Fraude um.:td:;?

Consumidores
S/MedicSo

Cadastio

MUSSURE [52354 || [14.540

[20.354 |

4535 |

CAMPINA GRANDE l]s_m[|_| (1.986

[18125 |

(1506 |

COREMAS [z9155 || [9663

(23369 |

a5 ]

GOIANINHA |za|;3 | |593

[19e1 |

241

OUTROS [8ss ]| [12m

1260 |

a1 |

TOTAL [101.837 | | [28.473

[65.083 |

8148 |

| Gréfico... | | Cancelar |

Figura 4.3 - Tela apresentando o resultado de uma consulta

4.5 Método de ajuda

Os métodos de ajuda oferecidos ao usudrio sdo direcionadas a orientagdo no uso da

interface e na corre¢dio de erros, com o intuito de facilitar a0 maximo a utilizagdo e o

aprendizado do programa.

Além dos métodos utilizados neste projeto, poderiam ser incluidos outros recursos

mais avangados como a utilizagdo de tutoriais interativos que simulam a utilizagdo do

programa passo a passo. Este tipo de recurso ndo foi adotado, mas podera ser utilizado,

dependendo da velocidade de implementagdo do projeto.
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4.5.1 Orientacdo no uso da interface

Para auxiliar o usuario na utilizagdo do programa serio oferecidos como recursos:

¢ ajuda on-line, que fornece informagdes relativas ao contexto no momento de sua
chamada,

* manuais impressos, com uma orientago direcionada para cada tipo de usuario;

* indicagBes na barra de status, referente ao objeto que detém o foco de agdo do
programa;

e menu com op¢des que se modificam automaticamente durante a utilizagdio do
programa, habilitando ou desabilitando itens que podem, ou ndo, ser utilizados de

acordo com o contexto no momento.

4.5.2 Detecciio e recuperaciio de erros

A detecgdo e recuperagio de erros pode ocorrer durante o preenchimento de dados,
na realizagdo de consultas, ou durante a ocorréncia de algum processamento.
Para detecgdo e recuperagdo de erros durante o preenchimento de dados ou na
realizacdo de consultas sio utilizados:
e métodos de validagdes, como verificagio de datas, valores incorretos, etc.;
e protegdo contra a duplicagdo desnecessania de registros no banco de dados;
¢ rummizagdo do processo de digitagdo, através da utilizagdo de menus popup, caixas
de lista, caixas de opgdo, etc.
Durante o processamento, o tratamento de erros sera efetuado através de rotinas

especificas para essa finalidade.
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4.5.3 Mensagens

O método mais utilizado pelo sistema para interagir diretamente com o usuario,
fornecendo flexibilidade na sua utilizagio € a apresentagio de mensagens, que podem ou
ndo esperar uma resposta especifica do usuario. Estas mensagens podem ser classificadas
entre:

* mensagens informativas
* mensagens de aviso
» mensagens de parada critica

Todas as mensagens s3o mostradas numa caixa padrdo, centralizada na tela e
sobreposta as demais existentes no momento de sua ocorréncia. Para cada tipo de
mensagem € associado um icone especifico, facilmente identificavel pelo usuario.

Para mostrar informagdes sobre o andamento ou término de qualquer
processamento ou o resultado de comandos, sdo usadas mensagens informativas. Para

desativar a mensagem apos sua leitura, basta o usuario pressionar o botdo OQk. Na figura

4.4, pode-se ver uma mensagem informativa tipica, com o icone que a identifica.

o Reogrganizag3o dos arquivas finalizada.

Figura 4.4 - Exemplo de mensagem Informativa
As mensagens de aviso sdo usadas para interagir com O usuario no andamento

normal do programa, requisitando a dectsdio do usuirio sobre alguma agdo. Geralmente,
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apresenta-se uma pergunta e o usuario escolhe uma opgéo entre Nao Sim ou Cancelar.
Estas mensagens podem também alertar para uma possivel condi¢do de erro, oferecendo
meios para corregdo do problema. Na figura 4.5 ¢ mostrado um exemplo deste tipo de

mensagem.

@ Registro j& existe. Alterar ?

Figura 4.5 - Exemplo de mensagem de aviso.
Quando ocorre algum problema mais grave, que deve ser corrigido antes de ser
possivel continuar com o andamento do programa, apresentam-se as mensagens de parada

critica (vide figura 4 .6).

Impossivel satvar arquive. Espago em disco
Insuficiente

Figura 4.6 - Exemplo de mensagem de parada critica.

Em seguida apresentamos alguns exemplos de mensagens de erro.
1. Mensagens informativas:
¢ Operacdo de back-up finalizada.
o Reorganizagdo dos indices finalizada.
¢ Nio ha registros cadastrados para o ano de 1993.

2. Mensagens de aviso:
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o Salvar as alteragdes ?

e Deletar o registro ?

e Registro ja existe. Alterar ?

¢ Estimativa muito grande. O percentual deve ser entre 0 e 0,15.

¢ Este campo deve ser preenchido com quatro digitos. Por exemplo 1993.

» Registros incompletos no periodo desejado. S¢ ha registros até 12/1994.
3. Mensagens de parada critica:

» Impossivel abrr arquivo. Acesso ndo permitido.

¢ Impossivel salvar registros. Banco de dados bloqueado.

¢ Impossivel salvar arquivo. Espago em disco insuficiente.

e Erro ao salvar arquivo. Disco ruim ou protegido contra gravagio.

4.6 Dispositivos periféricos (entrada e saida)
O sistema utiliza como dispositivos periféricos:
e Naentrada:  Teclado e mouse.

¢ Na saida: Monitor, impressora e audio.

4.7 Documentagdo proposta

4.7.1 Tipo(s) de documentos

A documentagio proposta para o sistema consiste de um manual impresso e de
manual eletrdnico (ajuda on-line), que devem conter o maximo de informagdes sobre o
sistema, com a exposi¢do dos conceitos feita de forma progressiva de aprofundamento ao

longo do texto.



47

Para que os manuais atendam satisfatoriamente aos usuarios é essencial que toda a
documentacdo seja revisada previamente por um grupo de uUsuarios € por outros

profissionais afins, para que sejam feitas sugestdes e criticas para o aprimoramento dos

manuais.

4.7.2 Conteudo destes documentos

O manual impresso € dividido em diversos capitulos, que fornecem as informagdes
de cada modulo do sistema, partindo de um nivel basico até os topicos mais avangados,
apresentadas gradualmente no texto, de modo a atender desde usuarios inexperientes até os
mais experientes.

Cada capitulo apresenta o problema pratico envolvido em cada tarefa, esclarecendo
0 usuario sobre a sistematica de cada processo, s6 entdo introduz os conceitos proprios do
sistema, ou seja, a forma de como realizar a mesma tarefa com a ajuda do computador,

através dos comandos proprios do sistema.

4.8 Estrutura Basica do Sistema

O programa realiza os caiculos para a segregagido das perdas em seus mais diversos
niveis, permite o agrupamento das informag¢Ses disponiveis nos bancos de dados para
pesquisa, realizagdo de consultas e emissdo de relatc':ﬁos de forma interativa, fornecendo
suporte gerencial e parimetros para orientar decisdes de investimento.

Conforme a metodologia de avaliagdo ¢ acompanhamento adotada, o sistema ¢é
divido em modulos, que apresentam os niveis de perdas divididos em seus componentes ¢
classificados em perdas globais, técnicas e comerciais, segregados por:

¢ regido administrativa e/ou elétrica
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e subestacdo

¢ alimentador
Para o acompanhamento e a avaliagio de projetos para reducdo de perdas o sistema
apresenta um modulo especifico de cadastro de dados inerentes aos projetos, e realiza o

acompanhamento de seus resultados através de pesquisas nos dados de perdas.

4.8.1 Acompanhamento dos indices de perdas

A metodologia empregada para realizar o acompanhamento mensal do indice de

perdas € apresentada, resumidamente através do fluxograma apresentado na figura 4.7.

Perdas Técnicas

Calculadas no Més
Base por SE

Compras Mensais
de Energia por SE

Vendas Mensais de
Energia por SE

l

Lo

l

Tabelas de
Relacionamento

Perdas Globais
Mensais por SE

Perdas Técnicas
Mensais por SE

Dados de
Mercado

Y h 4

Perdas Comerciais
Mensais por SE

b

v v

Acompanhamento
por Regionais

A 4

Figura 4.7 - Fluxograma ﬁmcioﬁal do sistema
As informagdes basicas s3o fornecidas pelo sistema de faturamento da empresa, de
onde se contabilizam a perda global (total) mensal por subestagéo.
Devem constar nos dados de faturamento os dados relativos a:
e Data de faturamento (ano € meés)

¢ Grupo de Faturamento
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e Grupo de Tensdo

¢ Energia Consumida

¢ Energia Requerida

o Custos

* Numero de consumidores (cadastrados, desligados, etc.)
¢ Ponto de faturamento (subestagdo)

O método adotado para contabilizagio do faturamento da empresa e o grande
volume de informagdes a serem tratadas para cada més do ano, podem dificultar ou até
impossibilitar o acompanhamento e a segregacio das perdas técnicas e comerciais a niveis
muito especificos, como a segregagdo por alimentadores ¢ localidades.

Constatamos ainda que o acompanhamento das perdas mensais é prejudicado pela
influéncia das diferengas de faturamento, que provocam uma evolugdo do tipo “dente de
serra” ao longo do ano, em fungdo do nﬁméro de dias do més.

Aliado a isto surge o problema derivado da dificuldade na avaliagdo das perdas
técnicas, que envolvem um grande esforgo de pessoal e demanda de tempo. Nesse trabalho
contorna-se o problema com a avaliagBo das perdas técnicas por subestagdo,
necessariamente, a0 menos para um unico més do ano e estimam-se as perdas para os
outros meses, a partir dos dados de energia correspondentes, utilizando relagdes obtidas
estatisticamente.

Conforme a metodologia adotada, no modulo de perdas técnicas contempla-se o
cadastro e a estimagio das perdas para:

¢ Transformadores de subestagdo (no cobre e no ferro)

e Transformadores de distribui¢do (no cobre e no ferro)
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e Alimentadores
e Circuitos secundarios
e Diversas
As perdas comerciais sdo computadas mensalmente, tomando como base a diferenca
entre as perdas globais e as perdas técnicas do sistema, o nimero de consumidores
cadastrados, a forfait, taxados e sem medigdo (monofasicos e trifasicos).
A partir destes dados, a segregagdo das perdas comerciais s3o estimadas conforme a
metodologia adotada (Capitulo 3), considerando a segregacdo por:
e Desvio e/ou fraude
e Ligagdo clandestina e/ou auto feligag:ﬁo
e Ligacdo provisoria
e Ligagdo sem medigdo
e Faturamento incorreto (erro de medig¢do, erro de leitura, erro de cadastro de

consumidores)

[luminag¢do Publica (erro de cadastro)
O sistema utiliza um ajuste automatico e/ou indices estipulados pela concessionaria,
que podem ser ajustados conforme o conhecimento mais aprofundado das caracteristicas do
mercado.
Além do acompanhamento dos indices de perdas, o sistema contempla um moédulo
destinado ao gerenciamento dos projetos implantados para o combate das perdas.
O sistema também fornece um moédulo especifico para cadastro e manutengdo das

informagdes de relacionamentos entre regides administrativas, elétricas e subestagdes.

i
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Assim, podemos resumir o funcionamento do programa a partir do seguinte
algontmo:

1. Cadastrar o nivel de perdas técnicas por componentes (rede primaria, rede
secundana, transformadores de distribuigdo, ramais, etc.), por subestagio,

2. Agrupar as informagdes mensais de compras e vendas de energia a partir do sistema
de faturamento da empresa, contabilizando a perda global mensal por subestacio;

3. Estimar as perdas técnicas, se necessario, por subestagdo, a partir dos dados de
energia correspondentes;

4. Calcular as perdas comerciais, tomando como base a diferenca entre as perdas
globais e as perdas técnicas do sistema, e o nimero de consumidores cadastrados, a
forfait, taxados e sem medigio;

5. Segregar os indices de perdas em seu componentes.

A partir dai podem ser desenvolvidos estudos especificos para a identificagdo das
causas evidentes, estabelecendo diretrizes, metas e planos de ag3io que tenham como

objetivo neutralizar ou minimizar os efeitos dos agentes provocadores das perdas.

4.9 Banco de dados

O banco de dados do sistema consiste em diversas tabelas, descritas a seguir.

4.9.1 Tabelas de Relacionamento

Definem o relacionamento entre regides admunistrativas, elétricas, subestagdes, etc.
¢ Alimentadores

e Subestacdes
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e Regides Elétricas

e Regides Administrativas

4.9.2 Tabela de Faturamento

Nesta tabela constam as informag¢des de faturamento que formam a base de dados

do sistema. Constam na tabela de faturamento os dados relativos a:

¢ Data de faturamento (ano e més)

e Grupo de faturamento

¢ Grupo de tensdo

e Energia consumida

o Energia requerida

e Custos

e Numero de consumidores (cadastrados, a forfait, etc.)

e Ponto de faturamento

4.9.3 Tabelas de Perdas

Existem varias tabelas de perdas, que sdo responsaveis pelo agrupamento das
informagdes para cada classe de segregacdo:
e Perdas Globais
e Perdas Subtransmissdo
e Perdas Distribuigdo
¢ Perdas Técnicas

e Perdas Comercias
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4.9.4 Configuracio de hardware

A plataforma minima de hardware € listada abaixo, considerando o sistema
implantado atualmente.

- Microcomputador PC - AT 486, ou superior;

- Memoria RAM de 16 MB ou superior;

- Sistema operacional DOS versdo 6.22 ou superior;
- Sistema Windows versdo 3.11 ou superior;

- Disco rigido com espago livre de 40 MB,;

- Monitor VGA colorido.

Salientamos que na velocidade com que avanga a tecnologia de microcomputadores,
sera sempre necessario rever esta configuragdo, da mesma forma que, num futuro bem
proximo, sera necessario reformular a programag@o do sistema ja implantado para beneficiar
0 usuario com as vantagens de um sistema com tecnologia de 32 bits, impulsionado pelo

sistema operacional Windows 95.
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CAPITULO 5
Resultados da aplicacdo na SAELPA

5.1 Introdugdo

Para a avaliagdo da metodologia de avahia¢do das perdas, utilizaram-se dados reais
da SAELPA, objetivando implantar um projeto de redugdo das perdas globais do sistema
elétrico da concessionaria, optando-se pela quantificagdo das mesmas de forma
regionalizada, isto é, utilizando-se grupamentos de subestagSes por distritos regionais, de
modo a facilitar/direcionar as ag3es necessarias bem como o gerenciamento das mesmas.

Outro aspecto importante que se faz necessario regisirar € que para se desenvolver
um estudo de perdas a um nivel mais especifico como este, de se determinar as perdas
regionalizadas, houve a necessidade de alterar toda a composi¢@o do sistema de dados de
mercado a partir do faturamento da empresa. Para tornar o cadastro de consumidores o
espelho fiel do mercado consumidor, associando-o ao cadastro do sistema elétrico.

Para efeito de avaliagdo das perdas de energia, as perdas técnicas foram calculadas
para o més de margo de 1994. Como regides administrativa foram considerados os atuais

limites dos regionais, sendo assim denominados:
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SOLI - Superintendéncia de Operagdes do Litoral
ERBO - Escritério Regional do Brejo

ERCA - Escritorio Regional do Carin

ERSE - Escritorio Regional do Baixo Sertdo
ERSA - Escritorio Regional do Alto Sertdo

Sao apresentados na Tabela 5.1 os valores calculados das perdas em 1994,

agrupados por regido administrativa.

TABELA 5.1

Energia Requenda e perdas por regido administrativa

Regiao Energia Requerida : Perdas
Administrativa (MWh) (MWh) %
SOLI 1.076.176 166.470 9,5
ERBO 149.438 43.055 2,5
ERCA 205.218 36.127 2,1
ERSE 139.289 47 834 2,7
ERSA 171.416 71.058 41
TOTAL 1.741.537 364.544 20,9

5.2 Perdas no Sistema de Subtransmissdo
Na tabela 5.2 apresentam-se os dados relativos as perdas no sistema de

subtransmissdo, com respectiva segrega¢do por regido administrativa.
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TABELA 5.2
Perdas no sistema de subtransmissdo por regiio administrativa - 1994

Regido L. T. Trafo da SE TOTAL

Administrativa (MWh) (MWh) (MWh)
SOLI 18.241 6.558 24.799
ERBO 3.889 1.690 4,979
ERCA 5.833 1.436 7.269
ERSE 7.781 1.077 8.858
ERSA 10.412 1.111 11.433
TOTAL 46.156 11.272 57.338
Percentual 80,5 19,5 100,0

5.3 Perdas no Sistema de Distribuigdo
A tabela 5.3 apresenta os valores das perdas no sistema de distribui¢io para os

segmentos técnica e comercial, por regido administrativa.

TABELA 5.3

Perdas no sistema de distribui¢io por regido administrativa em 1994

Regido Técnica Comercial TOTAL
Administrativa (MWh) (MWh) (MWh)
SOLI 50.192 98.434 148.626
ERBO 10.390 - 21995 32.38%
ERCA 13.829 23.138 36.967
ERSE 11.089 25.465 36.554
ERSA 15.909 36.765 52.674
TOTAL 101.409 205.797 307.206

Percentual 33,0 67,0 100,0
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5.3.1 Perdas Técnicas no Sistema de Distribuiciio
A tabela 5.4 apresenta a segregagdo das perdas técnicas, no sistema de distribuigdo,

por regido administrativa.

TABELA 5.4

Perdas técnicas por regiio administrativa em 1994

Regido Primario Trafos Secund. QOutros TOTAL
Administrativa (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh)
SOLI 21.885 17.247 6.665 4.395 50.192
ERBO 4,320 2.880 2.520 670 10.390
ERCA 6.138 3426 3.140 1.125 13.829
ERSE 4523 2.562 3228 1.316 11.629
ERSA 6.813 3.646 3.497 1.413 15.369
Total 43.599 29.761 19.040 8.919 101.409
Percentual 43,1 29,3 18,8 8.8 100,0

5.3.2 Perdas Comerciais

Na tabela 5.5 mostram-se os valores das perdas comercias, por regido

admitnistrativa.
TABELA S5
Perdas comerciais por regido administrativa - 1994
Regiio Fraude Clandest Sem Med Cadast Fat.Inc. 1. Pub. TOTAL
Administrativa (MWh) (MWh) (MWh) MWh) (MWh) (MWh) (MWh)
SOLI 43.212 14.054 24.503 5.037 865 9.579 97.250
ERBO 7.060 2.401 9.737 766 242 2973 23.179
ERCA 7272 2320 10.557 899 263 2.359 23.670
ERSE 9.803 4.731 7.554 707 224 2.359 25.378
ERSA 14.490 4967 12,718 740 242 3.163 36.320

TOTAL 81.837 28473 65.069 8.149 1.836 20.433 205.797
Percentual 39.8 13,8 31,6 39 0,9 9,9 100,0
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CAPITULO 6

Conclusdes e propostas para trabalhos futuros

A metodologia para avaliagdo e acompanhamento das perdas ¢ aplicavel, mesmo nas
areas onde a base de dados é deficiente. Isso foi possivel em fungdo da versatilidade dos
softwares desenvolvidos para facilitar a manipulag¢io das informagdes disponiveis.

Com relagdo a avahagdo das perdas técnicas, pode-se enumerar como principais
dificuldades a inexisténcia de cadastro em algumas areas, e a falta de medigGes confiaveis na
saida de alguns alimentadores.

Com relagdo a avaliagdo das perdas comerciais, existe mais dificuldade de aplicagio
da metodologia indicada, visto que as caracteristicas mudam nas diversas regides dentro de
cada empresa, havendo necessidade de ajustes em alguns pardmetros, de forma a
contemplar essas diferengas.

O projeto da interface do sistema, considerando as recomendagdes técnicas e
diretrizes ja difundidas, foi de importdncia fundamental para atingir objetivos como o
aumento de produtividade e de facilidade de uso. Estes sdo imediatamente atingidos quando
0 usuario final se sente satisfeito com a interface.

Com relagiio a proposta para novos trabalhos, sugerimos:
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Desenvolvimento de uma interface de integragio do SGP com o sistema de
faturamento da Empresa;

Desenvolvimento de um software que integre todos os métodos de avaliagio das
perdas técnicas com as funcionalidades do SGP, para que todo o processo de
estimagdo, analise e acompanhamento das perdas seja automatizado e realizado num
ambiente grafico;

Melhorar o processo de avaliagdo das perdas;

Incorporar ao SGP um sistema para acompanhamento de projetos de combate as

perdas, com a possibilidade de realizar analise para chegar a solugdes mais viaveis.
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ANEXO

EVOLUCAO DAS PERDAS DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL
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GWh %
ANO ENTRADA | SAIDA ] PERDAS PERDAS
83 153,082 134352 18.730 12,24
84 169,660 150952 18.708 11,08
85 187.193 163.345 23848 12,74
88 201.967 177.086 24.872 1231
87 209.475 182015 27.460 13,14
&8 221.921 192.738 20.183 1315
) 232,685 201.471 31214 13.41
%0 235,851 205.299 %0552 12,96
7 248,748 214,398 34350 1381
82 253013 218.425 34.508 13,70
0 265,891 27121 38.770 14,58
o4 277.987 236.420 42517 1530

94583 81,56% 75,23% 127,00% -
Fonte: SIESE
PREVISAO DE EVOLUCAO DAS PERDAS DE
ENERGIA ELETRICA NO BRASIL
ANO % ANO | % ANO %
1994 13,1 1997 125 2000 123
19965 130 1908 125 2001 122
1996 12,7 1999 12,4 2002 12,1
%
16 )
16
14
13 ¥
“4-9-
4.
12 *
1
10 +—
83 84 5 36 57 B8 89 90 91 92 93 94 96 96 97 9 8% 0 1 2
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ANEXO

PERDAS DE ENERGIA NO SISTEMA GLOBAL

EMPRESA PARTICIPACAO NAS PERDAS (%)
TRANSMISSAO DISTRIBUICAO

CEB 21 79
CEEE 17 83
CELESC 17 83
CELG 21 . 79
CELPE 21 79
CEMAT 27 73
CEMIG 38 62
CERJ 16 84
CESP 78 22
COELBA 15 85
COPEL 48 52
CPFL 23 77
ELETROP 35 65
ENERSUL 25 75
ESCELSA 21 79
LIGHT 25 75
MEDIA 33 67

Fonte; CCON (a partir de levantamento do CODI), 1994

PARTICIPACAO DE CADA SISTEMA NO TOTAL DE
PERDAS DE ENERGIA DA EMPRESA
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PERDAS DE ENERGIA POR FALTA DE MEDICAQ

ANEXO

SETEMBRO DE 1994 ANQ DE 1994
EMPRESA FALTADE | SISTEMA DE M
MONO BI TRI TOTAL MEDIGAO | DISTRIBUIGAD | sD
MWh MWh MWh MWh | kWhiCons GWh GWh %
CEB 2360 127 2768 5.255 130 63 24 281
CEEE 3611 2.411 3.006 9.118 200 109 1.548 71
CELESC 0 0 ) 0 0 0 583 -
CELG 9576 1015 6.400 17.090 142 205 M0 270
CELPE 7133 63 2,306 9.502 79 114 784 145
CEMAT ND ND ND ND ND ND @ .
CEMIG 221 133 4 as o7 5 1.925 03
CERJ 4,060 1083 877 523 81 72 1415 51
CESP 4.233 6.476 5235 15.944 140 191 % 286
COELBA ND ND ND ND ND ND 100 -
COPEL 196 63 143 a0 166 5 583 10
CPFL 8 10 17 s 241 0 a7 -
ELETROP. 3147 2637 12785 18.569 452 223 3297 68
ENERSUL 0 0 0 0 0 0 -
ESCELSA 852 551 239 1.742 104 21 537 39
LIGHT 966 208 1.421 2505 201 31 2752 11
coDl 36472 17727 3BAB 86.634 153 1009 17.648 59
DEMAIS 20192 5244 10031 35.467 73 426 4637 92
BRASIL 56664 19971 45466 122101 116 1.465 22285 6,6

Fonte: CODI (a partir de levantamento do DNAEE)

Obs.: Os 1.465 GWh de perdas no Brasil em 1994, por falta de medigdo, representam
0,53% da energia requerida (277.937) e 3,45% da perda total (42.517).

RESUMO DAS PERDAS DE ENERGIA POR FALTA DE MEDICAQ

EMPRESA N° CONSUM, PERDAS SETx12
SEM MEDIGAO Mavh | R$x10® [ RsiCons. R$ x 10°
cobl 567.420 86634 7.361 130 88.212
DEMAIS 487.362 365.467 3.266 67 3192
BRASIL 1.054.792 122,101 10617 100 127.404




CONSUMIDORES SEM MEDICAO

- ANEXO
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DEZ. 94 SETEMBRO DE 1994 MARGO DE 1995

EMPRESA [ N°CONSUM. [MONO | Bt | TRI [ ToTaL | % [mono] 8 | tRi [ TOTAL | %
CEB 428627 16360 492 4376 21218 50 7034 463 2792 10278 24
CEEE 2501408 32231 7573 S773 45577 18 67628 15606 15696 96418 38
CELESC 1324007 0 0 0 o o 0 0 0 o 0
CELG 1074306 106195 4572 4638 115406 107 75178 5465 3787 84420 79
CELPE 1524415 116527 163 3482 120472 79 117271 - 1928 119200 78
CEMAT 40852 ND  ND  ND ND  ND 27110 18983 6432 52525 125
CEMIG 3853641 3189 853 118 4160 01 844 84 102 100 0
CERJ 1185518 63067 8504 2311 73802 62 75740 12421 232 904483 78
CESP 1205725 50368 52883 10464 113715 88 33591 49481 11442 94483 73
COELBA 2167431 ND  ND  ND ND  ND 30023 264 171 3048 18
COPEL 2316866 1773 X9 36 2418 01 3151 1806 1146 6107 03
CPFL 2155384 0 45 W 146 0 1506 2331 2846 6775 03
ELETROP. 5732858 16964 12058 12058 41.080 07 12601 14820 3580 31.001 0S5
ENERSUL 436,901 0 0 0 c 0 0 0 0 o o
ESCELSA 651425 12623 3551 627 16701 26 21502 98 316 22776 35
LIGHT 2780758 7927 1568 3442 12937 05 8828 4807 12449 26084 09
coD 20650014 427.204 92571 47655 567430 19 491099 127553 64408 683060 23
DEMAIS 6860986 448831 25723 12808 487362 71 - - . - .
BRASIL 36.820.000 876.035 118.284 G60.463 1.064.792 2,8 - - - . -

Fonte: Setembro/94 / DNAEE - Margo/95 - CODI

RESUMO DAS PERDAS DE ENERGIA POR CONSUMIDORES SEM

MEDICAO
EMPRESA SETEMBRO DE 1994
MONO | Bl [t ] TOTAL
copl (%) 73 163 8,4
DEMAIS (%) 92,1 53 26
BRASIL (%) 83,1 11,2 57
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ANEXO

3 EXEMPLOS DO IMPACTO DAS PERDAS
POR FALTA DE MEDICAQ NAS PERDAS DO SISTEMA GLOBAL

PERDAS EM GWh INDICE DE PERDAS %
POR FALTA ELIMINANDO-SE
EMPRESA MEDIGAO DEMAIS TOTAL ATUAL EALTA DE MED.
CEB &3 221 284 1036 8,05
CELPE 114 B73 o87 15,66 1385
CELG 205 763 o068 17,95 13,83

PARTICIPACAO DAS PERDAS COMERCIAIS
NAS PERDAS DO SISTEMA DE DISTRIBUICAQ

PERDA PERDA SISTEMA DE
EMPRESAS COMERCIAL TECNICA DISTRIBUICAG
% % %
CELPE 52 48 100
CEMIG c ¥ 70 100
CESP k<] 87 100
COPEL o] 100 100
ESCELSA 52 48 100
MEDIA PONDERADA 3 67 100

Fonte: Estimativa das Empresas (Abril/1995)



