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RESUMO 
 
Este trabalho apresenta os resultados do desenvolvimento de metodologia e aplicativo computacional para cálculo 
segmentado de perdas e balanço energético. Foram realizadas integrações com sistemas da Light para obtenção de 
dados topológicos e elétricos da rede, dados de medições em equipamentos e informações de energia consumida 
pelos clientes.  O sistema recebe informações de manobras realizadas em campo para aperfeiçoar os resultados de 
perdas e balanço. Para aperfeiçoamento da distribuição das perdas não técnicas, utilizam-se dados de medições e 
inspeções realizadas em campo. Os resultados de perdas e balanço são apresentados no software desenvolvido 
para diferentes segmentos de rede, de acordo com a escolha do usuário. 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
 
1.0 INTRODUÇÃO 
 
As perdas técnicas são inerentes ao processo de transporte de energia elétrica, relacionadas à transformação de 
energia elétrica em térmica nos condutores (efeito Joule), perdas nos núcleos de transformadores, perdas dielétricas, 
entre outros. As perdas técnicas são calculadas conforme metodologia apresentada no módulo 7 do PRODIST 
(Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional), com a divisão do sistema de 
distribuição em segmentos e a aplicação de modelos específicos para cada segmento. 
As perdas não técnicas ou perdas comerciais correspondem às demais perdas associadas ao sistema elétrico, 
causadas normalmente por problemas relacionados à falta de faturamento da energia distribuída. O cálculo de perdas 
não técnicas por parte da ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica) é feito pela diferença entre as perdas totais 
e as perdas técnicas. Os limites regulatórios de perdas não técnicas são calculados conforme regras definidas no 
submódulo 2.6 do PRORET (Procedimentos de Regulação Tarifária), que aplica uma metodologia de comparação 
de desempenho das distribuidoras, observando critérios de eficiência e as características socioeconômicas de cada 
área de concessão. 
Sendo parte da composição da tarifa de energia, o valor das perdas técnicas repassadas ao consumidor final fica 
limitado ao valor estabelecido pela ANEEL. Dessa maneira, a redução de perdas comerciais torna-se essencial para 
a distribuidora de energia, pois permite aumentar a rentabilidade da empresa e diminuir o custo de energia ao 
consumidor final. 
Nesse cenário, o presente projeto propõe o desenvolvimento de metodologia e aplicativo computacional para cálculo 
aperfeiçoado de balanço energético e perdas no sistema de distribuição. Foram realizadas integrações com diversos 
sistemas da Light para obtenção de dados topológicos e elétricos da rede, dados de medições em equipamentos e 
informações de energia consumida pelos clientes. Além disso, o sistema recebe informações de manobras realizadas 
em campo para aperfeiçoar os resultados das perdas técnicas. Para a distribuição das perdas não técnicas, o ajuste 
de demanda considera informações de inspeções de fraude realizadas em campo, além de dados de medições 
realizados no início dos alimentadores e em outros pontos da rede. Os resultados das perdas e do balanço de energia 
são apresentados em diferentes segmentos de rede (rede completa, subestações, regionais, alimentadores etc.), de 
acordo com a escolha do usuário. 
O software desenvolvido possui interface amigável e diversas funcionalidades para apresentação dos resultados de 
perdas e balanço energético. 
Para validação da metodologia e do software desenvolvidos no projeto, foram realizados dois estudos de caso. 
Enquanto o primeiro abrangeu dados de uma subestação da Light (Mena Barreto), o segundo englobou toda a área 
de concessão da empresa. 
Este trabalho foi financiado pela LIGHT S.A., através do projeto denominado "Desenvolvimento de Metodologia e 
Aplicativo Computacional de Cálculo Segmentado do Balanço Energético e Perdas para Direcionamento de Ações 
de Melhoria", código ANEEL PD-00382-0119/2018. 
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2.0 METODOLOGIA 
 
A metodologia empregada no projeto é apresentada de maneira resumida na Figura 1. 
 

 

Figura 1: Metodologia empregada no projeto 

Em relação às fontes de dados, as informações topológicas e elétricas da rede de distribuição da Light são obtidas 
através de integração com o sistema BDGD. Após a importação, realiza-se um processo de validação e correção das 
informações cadastrais, cuja metodologia é similar àquela empregada pela ANEEL para cálculo de perdas técnicas. 
Pelo fato da base de dados do BDGD ser consolidada anualmente pela distribuidora, foi prevista na metodologia a 
atualização do estado das chaves instaladas em campo, visando viabilizar o cálculo mensal de balanço energético e 
perdas estipulado no projeto.  
Através de integração com o sistema SAP utilizado pela Light, são obtidas informações das energias medida e 
faturada dos consumidores, além da data de medição. Como a medição dos consumidores é realizada em diferentes 
datas, aplica-se a metodologia pró-rata, apresentada na Figura 2, para equalização das energias de todos os 
consumidores em um mesmo mês civil. 
 

 

Figura 2: Metodologia para equalização das energias em um mesmo mês civil 

De posse dessas informações, além das curvas típicas dos consumidores obtidas de campanhas de medições, o 
sistema desenvolvido calcula as curvas de demanda dos consumidores e atualiza esses valores na rede corrigida do 
BDGD. 
O cálculo de perdas técnicas proposto pela ANEEL aplica o método bottom-up para o segmento de média tensão 
(SDMT), iniciando o cálculo do nível mais baixo de tensão até chegar ao nível de subestação (SED). Essa 
metodologia pode ser resumida nos seguintes passos de cálculo: 
 

 Cálculo de perdas nos medidores dos consumidores conectados ao sistema de baixa tensão (SDBT) de 
acordo com a energia passante e o tipo de medidor (eletrônico ou eletromecânico); 

 Cálculo de perdas técnicas em todo o sistema SDBT, transformadores de distribuição e sistema SDMT, 
através de fluxo de potência; 
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 Valores de perdas não técnicas obtidos a partir da diferença entre a energia medida na saída dos 
alimentadores com a somatória das energias faturadas de todos os consumidores e das perdas técnicas 
calculadas; 

 Processo iterativo de alocação das perdas não técnicas de forma proporcional na rede, para o cálculo de 
perdas técnicas devido às perdas não técnicas. 

 
Em relação ao método ANEEL para cálculo de perdas técnicas, a metodologia utilizada no projeto apresenta as 
diferenças apresentadas na Tabela 1. 

Tabela 1: Comparação entre metodologias para cálculo de perdas técnicas 

 
 

A utilização de informações de manobras realizadas em campo caracteriza um dos principais fatores de originalidade 
da metodologia e do software desenvolvidos. O cálculo de perdas técnicas proposto pela ANEEL considera uma 
topologia estática da rede para todo o ano estudado. Dessa maneira, transferências de carga realizadas através de 
manobras de abertura e fechamento de chaves na rede, que podem alterar consideravelmente os resultados de 
balanço energético e perdas, não são capturadas por esse modelo. 
A metodologia proposta considera informações de manobras de abertura e fechamento de chaves, obtidas do 
sistema GDIS da Light. A partir desses dados, para cada alimentador de distribuição, o software elenca até 3 
manobras consideradas significativas durante o mês de análise. Uma manobra significativa foi definida como uma 
transferência de carga de pelo menos 10% da carga instalada no alimentador, durante um período igual ou superior 
a 6 horas. Sabendo-se as manobras significativas e o período em que permaneceram na rede, realiza-se o cálculo 
de fluxo de potência para obtenção da energia injetada e das perdas técnicas para cada alimentador. 
A partir dos valores calculados de energia injetada e perdas técnicas, realiza-se um ajuste de demanda para obtenção 
dos valores finais de balanço energético e perdas, utilizando dados de medições provenientes do sistema SCADA. 
Essa etapa é importante para corrigir problemas existentes no cadastro da rede e de consumidores através da 
utilização de medições de potência (ou corrente) existentes na saída dos alimentadores e em outros pontos da rede. 
Os arquivos de medições mensais do SCADA são utilizados para obter a curva média de demanda e a energia 
injetada medida em cada alimentador. Emprega-se uma metodologia de clusterização das medições e expurgo de 
valores inadequados para obtenção da curva média de demanda. 
Como resultado do ajuste de demanda, são obtidos os valores de consumo total e perdas técnicas ajustados. A partir 
desses valores, realiza-se o cálculo de perdas não técnicas e de balanço energético para cada circuito. 
Pelo fato das distribuidoras no Brasil contarem, na maioria dos casos, apenas com medições mensais dos 
consumidores de baixa tensão, além da realidade existente no país de elevadas perdas não técnicas nos sistemas 
elétricos, observa-se uma grande diferença entre as medições no lado do consumidor com a entrada dos 
alimentadores. Ciente dessa realidade, a metodologia proposta para ajuste de demanda considera também dados 
de inspeções realizadas em campo para distribuição das perdas não técnicas, visando obter maior precisão nos 
resultados obtidos. 
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Os resultados obtidos por alimentadores são posteriormente agregados para obtenção do balanço energético para 
os demais segmentos de rede: subestações, regionais e rede completa da Light. 
 
 
3.0 APLICATIVO COMPUTACIONAL 
 
Nesta seção serão apresentados os principais resultados obtidos em relação ao software desenvolvido no projeto. 
A tela principal (home) do software é apresentada na Figura 3. Na parte superior são apresentados os resultados 
numéricos para a rede completa da Light referentes ao último mês calculado: perda técnica total, perda não técnica 
total, porcentagem de perda técnica em relação à energia injetada na rede, consumo faturado, energia injetada e 
porcentagem das redes que foram calculadas (mercado). Na parte central da tela há um histórico de perdas técnicas 
e perdas não técnicas para os últimos 12 meses calculados. Na parte inferior, são disponibilizados gráficos dos 
circuitos com maiores perdas técnicas (esquerda) e maiores perdas não técnicas (centro), além de um gráfico com 
o balanço energético para a rede completa (direita). 
 

 

Figura 3: Tela principal do software 

Na opção de relatórios no menu lateral, o usuário pode acessar a tela “perdas e balanço de energia”. Nessa tela, são 
apresentados os resultados de perdas para o último mês calculado, sendo que o usuário pode escolher a 
segmentação de rede para visualização: alimentadores, subestações, regionais ou rede completa. Na Figura 4, 
apresentam-se os resultados para uma das subestações da LIGHT. Na parte superior da tela é possível visualizar a 
topologia dos alimentadores dessa subestação, com os resultados calculados sendo apresentados em formato de 
tabela na parte inferior. 
 

 

Figura 4: Tela com resultados de perdas e balanço energético para uma subestação 

Ainda na opção de relatórios, o usuário tem a opção de visualizar o histórico de cálculo de balanço energético e 
perdas de um período para um determinado segmento de rede (Figura 5). As informações de energia injetada, perdas 
técnicas e perdas não técnicas são apresentadas em formato de linha contínua e de barras. 
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As informações de inspeções realizadas em campo, além de serem aplicadas no cálculo de ajuste de demanda para 
o aperfeiçoamento da distribuição das perdas não técnicas na rede, são apresentadas de maneira georreferenciada 
e através de gráficos na tela “inspeções” do software, conforme apresentado na Figura 6. Os consumidores são 
classificados com a com verde (comprovação de furto de energia), amarelo (comprovação de irregularidade no 
medidor), verde (consumidor sem irregularidade) e cinza (não inspecionado). 
 

 

Figura 5: Histórico de balanço energético e perdas para um determinado segmento da rede 

 

 

Figura 6: Informações sobre resultados das inspeções realizadas em campo 

 
 
4.0 ESTUDO DE CASO 
 
Para validação da metodologia e do software desenvolvidos no projeto, foram realizados dois estudos de caso. 
Enquanto o primeiro abrangeu dados de uma subestação da Light (Mena Barreto), o segundo englobou toda a área 
de concessão da empresa. Os resultados são apresentados a seguir. 
 

4.1 – Estudo Piloto para a Subestação Mena Barreto 

Para o primeiro estudo piloto, foram escolhidos os alimentadores da subestação Mena Barreto, apresentados na 
figura 10, com dados referentes ao mês de novembro de 2018. 
Os resultados obtidos para o cálculo de perdas e balanço energético (sem considerar manobras na rede) são 
apresentados na Tabela 2, sendo: 
 

 Energia injetada: energia total injetada em cada um dos alimentadores da subestação Mena Barreto; 
 PT (MT + BT): Perdas técnicas totais nas redes de média e baixa tensão para cada alimentador; 
 Energia fornecida faturada: energia faturada pelos consumidores em cada alimentador; 
 PNT: Perdas não técnicas; 
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 PT devido PNT: Perdas técnicas decorrentes das perdas não técnicas; 
 %PNT: porcentagem de perdas não técnicas em relação à energia injetada para cada alimentador. 

 
Os resultados mostram que há alimentadores com altos índices de perdas comerciais. Parte desta energia é 
justificável pela realidade do estado do Rio de Janeiro. Entretanto, seguindo os modelos tradicionais de cálculo de 
perdas utilizados no Brasil, todas as mudanças topológicas ocorridas durante o período de cálculo não foram 
contabilizadas. Apesar de diversas manobras na rede não causarem impacto insignificativo para perdas, há casos 
de manobras de longa duração com transferência de grandes montantes de carga que influenciam 
consideravelmente nos resultados. Dessa maneira, na etapa seguinte do estudo de caso, considerou-se manobras 
significativas executadas na rede, de forma a abater as energias de cargas manobradas dos valores que estavam 
sendo considerados como perdas não técnicas. 

Tabela 2: Resultados obtidos para os alimentadores da subestação Mena Barreto 

 
 
Para verificar a influência das manobras nos resultados, analisou-se uma ocorrência que acarretou o desligamento 
completo do alimentador Alvarenga, cuja carga foi transferida para os alimentadores Beija Flor e Wallace durante 
aproximadamente 12 horas. Na Figura 7, a primeira ilustração (esquerda) apresenta a topologia dos circuitos 
envolvidos nessa ocorrência: Alvarenga (vermelho), Wallace (amarelo) e Beija Flor (verde). Na ilustração central, é 
possível observar o trecho 1, transferido para o alimentador Beija Flor, e o trecho 2, transferido para Wallace. Por 
fim, na terceira figura (direita) é possível observar a nova topologia dos circuitos após as manobras realizadas na 
rede. 
 

 

Figura 7: topologia dos circuitos antes e depois das manobras 

Restringindo a análise apenas ao dia da ocorrência, é possível observar claramente a influência da consideração das 
manobras nos resultados. Conforme apresentado na Figura 8, gráfico à esquerda, a energia efetivamente fornecida 
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ao alimentador Beija Flor foi de 44,37 MWh (sem manobras) para 60,75 MWh (com manobras), um aumento de 16,38 
MWh (36,9%). De maneira semelhante, a energia efetivamente fornecida aos consumidores do alimentador Wallace 
subiu 17,18 MWh (42,7%) para o caso considerando as manobras. No gráfico à direita da Figura 8, é possível observar 
a queda sensível obtida nos valores de perdas não técnicas para os dois circuitos no caso considerando as manobras. 

 

Figura 8: Comparação dos valores de energia fornecida e perdas não técnicas, sem manobras e com manobras 

 

4.2 – Estudo Piloto para a Rede Completa da Light 

Para a realização do estudo de caso considerando a rede completa da Light, foram utilizadas as informações apre-
sentadas na Figura 9. 
 

 

Figura 9: Dados utilizados no estudo de caso 2 

Do total de 1781 alimentadores importados do BDGD, foram excluídos do estudo alimentadores com valores zerados 
(sem cálculo possível) e alimentadores cujo resultado de balanço foi considerado inconsistente (perdas negativas ou 
outliers). Por fim, para viabilizar a comparação com os resultados de perdas e balanço realizados pela Light e 
disponibilizados em formato de planilha, foram considerados no estudo apenas os 591 alimentadores que constavam 
tanto no BDGD quanto na planilha. 
Durante o processo de importação e validação das informações provenientes dos sistemas SAP e BDGD, foram 
encontradas diferenças em relação ao número de consumidores e energia fornecida medida, que influenciam nos 
resultados obtidos. Essas diferenças são apresentas na  
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Figura 10: Diferença entre dados do SAP e BDGD 

 
No estudo de caso, foram calculados os valores de perdas técnicas, perdas não técnicas e energia fornecida para 
quatro casos distintos: 

 Caso 1: Energia faturada aplicando metodologia pró-rata; 
 Caso 2: Energia medida aplicando metodologia pró-rata; 
 Caso 3: Energia faturada sem metodologia pró-rata; 
 Caso 4: Energia medida sem metodologia pró-rata. 

 
Observou-se inicialmente uma diferença elevada nos resultados de energia fornecida e perdas não técnicas para 
todos os casos, quando comparados aos valores de referência da Light. Porém, devem ser considerados erros devido 
ao descasamento entre informações dos sistemas SAP e BDGD, além da ausência de dados de consumidores livres 
e de iluminação pública. Levando-se em conta esses fatores, foram obtidos os valores finais do estudo, apresentados 
na Figura 11. 

 

Figura 11: Resultados do estudo de caso 

 
Como era esperado, os casos 1 e 3, que utilizam a metodologia pró-rata para equalização das energias, 
apresentaram resultados mais consistentes do que os obtidos nos casos 2 e 4, que não aplicam essa metodologia. 
Os valores elevados de perdas não técnicas em todos os casos refletem a realidade da área de concessão da Light. 
Ademais, os resultados obtidos são consistentes quando comparados aos valores de referência calculados pela 
Light, o que comprova a eficácia da metodologia e do software desenvolvidos. 
 
 
5.0 CONCLUSÕES 
 
Este trabalho apresentou a metodologia e os resultados obtidos no projeto intitulado "Desenvolvimento de 
Metodologia e Aplicativo Computacional de Cálculo Segmentado do Balanço Energético e Perdas para 
Direcionamento de Ações de Melhoria", código ANEEL PD-00382-0119/2018. 
A partir de integrações com diversos sistemas legados da LIGHT, o sistema realiza o cálculo de balanço energético 
e perdas para diversos segmentos de rede, sendo eles: alimentadores, subestações, regionais e rede completa. O 
principal fator de originalidade do projeto consiste na obtenção de dados de manobras de abertura e fechamento de 
chaves nas redes de distribuição para transferência de carga, ao invés de considerar a rede estática obtida 
anualmente do BDGD da distribuidora.  
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Além disso, a metodologia considera também informações de inspeções realizadas em campo para realizar o ajus-
te de demanda das cargas, possibilitando assim uma distribuição mais fiel das perdas não técnicas existentes na 
rede. 
Como resultados do projeto, inicialmente foram apresentadas as telas do software desenvolvido no projeto. Para 
validação da metodologia implementada no sistema, realizaram-se dois estudos de caso, o primeiro considerando 
dados de uma subestação da Light, e o segundo considerando a rede completa da concessionária. Os resultados 
obtidos mostraram a influência das manobras nos valores obtidos de perdas e balanço, além de provarem a eficácia 
da metodologia e do software desenvolvidos. 
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