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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados do desenvolvimento de metodologia e aplicativo computacional para calculo
segmentado de perdas e balango energético. Foram realizadas integragées com sistemas da Light para obtengéo de
dados topologicos e elétricos da rede, dados de medigbes em equipamentos e informagdes de energia consumida
pelos clientes. O sistema recebe informag¢des de manobras realizadas em campo para aperfeigoar os resultados de
perdas e balango. Para aperfeicoamento da distribuicdo das perdas n&o técnicas, utilizam-se dados de medicées e
inspecdes realizadas em campo. Os resultados de perdas e balango sdo apresentados no software desenvolvido
para diferentes segmentos de rede, de acordo com a escolha do usuario.

PALAVRAS-CHAVE

1.0 INTRODUGAO

As perdas técnicas séo inerentes ao processo de transporte de energia elétrica, relacionadas a transformacao de
energia elétrica em térmica nos condutores (efeito Joule), perdas nos nucleos de transformadores, perdas dielétricas,
entre outros. As perdas técnicas sdo calculadas conforme metodologia apresentada no mdédulo 7 do PRODIST
(Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional), com a divisdo do sistema de
distribuigdo em segmentos e a aplicagdo de modelos especificos para cada segmento.

As perdas ndo técnicas ou perdas comerciais correspondem as demais perdas associadas ao sistema elétrico,
causadas normalmente por problemas relacionados a falta de faturamento da energia distribuida. O calculo de perdas
nao técnicas por parte da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) é feito pela diferenca entre as perdas totais
e as perdas técnicas. Os limites regulatérios de perdas ndo técnicas sao calculados conforme regras definidas no
submaodulo 2.6 do PRORET (Procedimentos de Regulacdo Tarifaria), que aplica uma metodologia de comparacao
de desempenho das distribuidoras, observando critérios de eficiéncia e as caracteristicas socioecondmicas de cada
area de concessao.

Sendo parte da composigao da tarifa de energia, o valor das perdas técnicas repassadas ao consumidor final fica
limitado ao valor estabelecido pela ANEEL. Dessa maneira, a redugao 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 cenario, o presente projeto propde o desenvolvimento de metodologia e aplicativo computacional para calculo
aperfeicoado de balango energético e perdas no sistema de distribuicdo. Foram realizadas integracdes com diversos
sistemas da Light para obtencao de dados topoldgicos e elétricos da rede, dados de medi¢cdes em equipamentos e
informacdes de energia consumida pelos clientes. Além disso, o sistema recebe informagdes de manobras realizadas
em campo para aperfeigoar os resultados das perdas técnicas. Para a distribuicdo das perdas nio técnicas, o ajuste
de demanda considera informagdes de inspegbes de fraude realizadas em campo, além de dados de medigdes
realizados no inicio dos alimentadores e em outros pontos da rede. Os resultados das perdas e do balango de energia
séo apresentados em diferentes segmentos de rede (rede completa, subestagdes, regionais, alimentadores etc.), de
acordo com a escolha do usuario.

O software desenvolvido possui interface amigavel e diversas funcionalidades para apresentacéo dos resultados de
perdas e balango energético.

Para validagdo da metodologia e do software desenvolvidos no projeto, foram realizados dois estudos de caso.
Enquanto o primeiro abrangeu dados de uma subestagdo da Light (Mena Barreto), o segundo englobou toda a area
de concessao da empresa.

Este trabalho foi financiado pela LIGHT S.A., através do projeto denominado "Desenvolvimento de Metodologia e
Aplicativo Computacional de Calculo Segmentado do Balango Energético e Perdas para Direcionamento de A¢des
de Melhoria", codigo 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.
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Figura 1: Metodologia empregada no projeto

Em relagéo as fontes de dados, as informagdes topoldgicas e elétricas da rede de distribuigdo da Light sdo obtidas
através de integragdo com o sistema BDGD. Apds a importagéo, realiza-se um processo de validagao e corregéo das
informacdes cadastrais, cuja metodologia é similar aquela empregada pela ANEEL para célculo de perdas técnicas.
Pelo fato da base de dados do BDGD ser consolidada anualmente pela distribuidora, foi prevista na metodologia a
atualizagéo do estado das chaves instaladas em campo, visando viabilizar o calculo mensal de balango energético e
perdas estipulado no projeto.

Através de integragcdo com o sistema SAP utilizado pela Light, sdo obtidas informagdes das energias medida e
faturada dos consumidores, além da data de medigdo. Como a medigdo dos consumidores é realizada em diferentes
datas, aplica-se a metodologia pro-rata, apresentada na Figura 2, para equalizagdo das energias de todos os
consumidores em um mesmo més civil.
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Figura 2: Metodologia para equalizac¢do das energias em um mesmo més civil
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. Consumo Calculado

De posse dessas informacdes, além das curvas tipicas dos consumidores obtidas de campanhas de medicdes, o
sistema desenvolvido calcula as curvas de demanda dos consumidores e atualiza esses valores na rede corrigida do
BDGD.

O calculo de perdas técnicas proposto pela ANEEL aplica o método bottom-up para o segmento de média tenséo
(SDMT), iniciando o calculo do nivel mais baixo de tensdo até chegar ao nivel de subestacdo (SED). Essa
metodologia pode ser resumida nos seguintes passos de célculo:

e Calculo de perdas nos medidores dos consumidores conectados ao sistema de baixa tensdo (SDBT) de
acordo com a energia passante e o tipo de medidor (eletrénico ou eletromecanico);

e Calculo de perdas técnicas em todo o sistema SDBT, transformadores de distribuigcdo e sistema SDMT,
através de fluxo de poténcia;



e Valores de perdas ndo técnicas obtidos a partir da diferengca entre a energia medida na saida dos
alimentadores com a somatéria das energias faturadas de todos os consumidores e das perdas técnicas
calculadas;

e Processo iterativo de alocagdo das perdas nao técnicas de forma proporcional na rede, para o calculo de
perdas técnicas devido as perdas ndo técnicas.

Em relagdo ao método ANEEL para calculo de perdas técnicas, a metodologia utilizada no projeto apresenta as
diferengas apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Comparagdo entre metodologias para cdlculo de perdas técnicas

1 _Modulo7Prodist | c
Ativo: 50% Z cte e 50% P cte
Cargas Reativo: 100% Z cte Reativo: 100% Z cte

Curvas da Revisdo Tarifaria Curvas da Revisdo Tarifaria

EletrOnicos 0,5 W Valores fornecidos pelo usudrio
Eletromecdnicos 1,0W
Medidor Utiliza o percentual de cada tipo Utiliza o percentual de cada tipo
N° de elementos conforme fases ligadas N° de elementos conforme fases ligadas

Conforme cadastro, limitado a 30 m no

Conforme cadastro, valor limite definido pelo usudrio

Ramal de ligagdo ITCXATO
8 Resisténcia dos cabos conforme tabela do Resisténcia da lista de condutores associados com ramais
Prodist Médulo 7, Anexo 11, pag. 25 de ligagdo

Resisténcia dos cabos conforme tabela do i
SDBT Prodist M6dulo 7, Anexo Il. Resisténcia conforme cadastro no GIS
Transformador de Distribui¢do Eerdasuoionne t;l:‘eeiiodr BB MCiO Perdas conforme cadastro no GIS
Resisténcia dos cabos conforme tabela do . .
“ Prodist M6dulo 7, Anexo Il Resisténcia conforme cadastro no GIS
f: m ; s e 5
piong ésitceo":o Ml:;omo P Resisténcia de aterramento de 150 Resisténcia de aterramento conforme cadastro no GIS
Fator de Poténcia (Blogacctos 0’3:[ 2:’)‘905(0 TESEIESCE Valor real (dado pelas curvas de carga)

Tap fornecido Tap fornecido
Dados de placa de perdas Dados de placa de perdas
Perdamédia e CP Célculo por fluxo de poténcia

Pela energia mensal Pela corrente medida no hordrio de pico

Fluxo de Poténcia Newton-Raphson desequilibrado sem neutro Newton-Raphson desequilibrado com neutro (se existir)

Ndo devem ser consideradas no fluxo de Podem ser consideradas no fluxo de poténcia se as
poténcia curvas de despacho forem fornecidas

Redes atipicas Ndo calculadas Calculadas, se houver dados

A utilizagao de informagdes de manobras realizadas em campo caracteriza um dos principais fatores de originalidade
da metodologia e do software desenvolvidos. O calculo de perdas técnicas proposto pela ANEEL considera uma
topologia estatica da rede para todo o ano estudado. Dessa maneira, transferéncias de carga realizadas através de
manobras de abertura e fechamento de chaves na rede, que podem alterar consideravelmente os resultados de
balanco energético e perdas, ndo s&do capturadas por esse modelo.

A metodologia proposta considera informacdes de manobras de abertura e fechamento de chaves, obtidas do
sistema GDIS da Light. A partir desses dados, para cada alimentador de distribuicdo, o software elenca até 3
manobras consideradas significativas durante o més de analise. Uma manobra significativa foi definida como uma
transferéncia de carga de pelo menos 10% da carga instalada no alimentador, durante um periodo igual ou superior
a 6 horas. Sabendo-se as manobras significativas e o periodo em que permaneceram na rede, realiza-se o calculo
de fluxo de poténcia para obtengéo 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 obtencéo
dos valores finais de balango energético e perdas, utilizando dados de medi¢des provenientes do sistema SCADA.
Essa etapa é importante para corrigir problemas existentes no cadastro da rede e de consumidores através da
utilizacdo de medicdes de poténcia (ou corrente) existentes na saida dos alimentadores e em outros pontos da rede.
Os arquivos de medi¢cdes mensais do SCADA séo utilizados para obter a curva média de demanda e a energia
injetada medida em cada alimentador. Emprega-se uma metodologia de clusterizagdo das medigbes e expurgo de
valores inadequados para obtengdo da curva média de demanda.

Como resultado do ajuste de demanda, sao obtidos os valores de consumo total e perdas técnicas ajustados. A partir
desses valores, realiza-se o calculo de perdas n&o técnicas e de balango energético para cada circuito.

Pelo fato das distribuidoras no Brasil contarem, na maioria dos casos, apenas com medi¢cdes mensais dos
consumidores de baixa tens&o, além da realidade existente no pais de elevadas perdas n&o técnicas nos sistemas
elétricos, observa-se uma grande diferenca entre as medi¢cdes no lado do consumidor com a entrada dos
alimentadores. Ciente dessa realidade, a metodologia proposta para ajuste de demanda considera também dados
de inspegdes realizadas em campo para distribuicdo das perdas nio técnicas, visando obter maior precisdo nos
resultados obtidos.



Os resultados obtidos por alimentadores sao posteriormente agregados para obtengéo do balanco energético para
os demais segmentos de rede: subestagdes, regionais e rede completa da Light.

3.0 APLICATIVO COMPUTACIONAL

Nesta secéo serdo apresentados os principais resultados obtidos em relagdo ao software desenvolvido no projeto.
A tela principal (home) do software € apresentada na Figura 3. Na parte superior sdo apresentados os resultados
numeéricos para a rede completa da Light referentes ao Ultimo més calculado: perda técnica total, perda nao técnica
total, porcentagem de perda técnica em relagdo a energia injetada na rede, consumo faturado, energia injetada e
porcentagem das redes que foram calculadas (mercado). Na parte central da tela ha um histérico de perdas técnicas
e perdas nao técnicas para os ultimos 12 meses calculados. Na parte inferior, sdo disponibilizados graficos dos
circuitos com maiores perdas técnicas (esquerda) e maiores perdas néo técnicas (centro), além de um grafico com
o balango energético para a rede completa (direita).
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Figura 3: Tela principal do software

Na opc¢ao de relatérios no menu lateral, o usuario pode acessar a tela “perdas e balango de energia”. Nessa tela, sdo
apresentados os resultados de perdas para o Ultimo més calculado, sendo que o usuario pode escolher a
segmentagéo de rede para visualizagdo: alimentadores, subestacdes, regionais ou rede completa. Na Figura 4,
apresentam-se os resultados para uma das subestagbes da LIGHT. Na parte superior da tela é possivel visualizar a
topologia dos alimentadores dessa subestacdo, com os resultados calculados sendo apresentados em formato de
tabela na parte inferior.

Figura 4: Tela com resultados de perdas e balango energético para uma subestagdo

Ainda na opgéao de relatérios, o usuario tem a opgao de visualizar o histérico de calculo de balango energético e
perdas de um periodo para um determinado segmento de rede (Figura 5). As informagdes de energia injetada, perdas
técnicas e perdas ndo técnicas sdo apresentadas em formato de linha continua e de barras.



As informacgdes de inspec¢des realizadas em campo, além de serem aplicadas no calculo de ajuste de demanda para
o aperfeigoamento da distribuicdo das perdas ndo técnicas na rede, sdo apresentadas de maneira georreferenciada
e através de gréaficos na tela “inspecdes” do software, conforme apresentado na Figura 6. Os consumidores sdo
classificados com a com verde (comprovacado de furto de energia), amarelo (comprovacao de irregularidade no
medidor), verde (consumidor sem irregularidade) e cinza (ndo inspecionado).

Figura 6: Informagoes sobre resultados das inspegoes realizadas em campo

4.0 ESTUDO DE CASO

Para validacdo da metodologia e do software desenvolvidos no projeto, foram realizados dois estudos de caso.
Enquanto o primeiro abrangeu dados de uma subestacao da Light (Mena Barreto), o segundo englobou toda a area
de concessao da empresa. Os resultados sao apresentados a seguir.

4.1 — Estudo Piloto para a Subestacdo Mena Barreto

Para o primeiro estudo piloto, foram escolhidos os alimentadores da subestagdo Mena Barreto, apresentados na
figura 10, com dados referentes ao més de novembro de 2018.

Os resultados obtidos para o calculo de perdas e balango energético (sem considerar manobras na rede) sao
apresentados na Tabela 2, sendo:

Energia injetada: energia total injetada em cada um dos alimentadores da subestacdo Mena Barreto;
PT (MT + BT): Perdas técnicas totais nas redes de média e baixa tensdo para cada alimentador;
Energia fornecida faturada: energia faturada pelos consumidores em cada alimentador;

PNT: Perdas nao técnicas;



e PT devido PNT: Perdas técnicas decorrentes das perdas nao técnicas;
e  %PNT: porcentagem de perdas n&o técnicas em relagéo a energia injetada para cada alimentador.

Os resultados mostram que ha alimentadores com altos indices de perdas comerciais. Parte desta energia é
justificavel pela realidade do estado do Rio de Janeiro. Entretanto, seguindo os modelos tradicionais de calculo de
perdas utilizados no Brasil, todas as mudancas topoldgicas ocorridas durante o periodo de calculo ndo foram
contabilizadas. Apesar de diversas manobras na rede ndo causarem impacto insignificativo para perdas, ha casos
de manobras de longa duragdo com transferéncia 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 nao técnicas.

Tabela 2: Resultados obtidos para os alimentadores da subesta¢do Mena Barreto

Alimentador Energia |  PT r:::::. pny | PTdevido (:s:fi.
Injetada | (MT+8T) PNT
(Faturada) Injetada)

:mA SALUSSE 2 )Axs,w: 200,20 1.037,11 1.008,66 134,10 45%

| LDA GRIZELTA 12.532,99| 184,69 | 1.207,28 | 1.141,02 | 123,04 45%

| LDAGRINALDINA | 2.177,26| 137,22 | 1.230,81 | 809,22 | 7531 37%

| LDA LUCIFLOR |1.739,29| 89,11 | 144931 | 20087 | 16,10 12%

| LDA UNIAO 1231444 256,78 | 920,71 | 1.136,95 | 191,49 49% I
| LDA EMIL 12.226,61| 12566 | 1.823,29 | 277,67 | 2553 12%

| LDA NEVES |2.232,83| 22536 | 673,71 [1.33377| 17864 60%
|LDACAETANO | 1.970,70| 195,75 | 1.069,29 | 705,66 | 123,72 36%

| LDA LUSSAC |2.14421| 74,16 | 159755 | 472,50 | 20,05 22%

| LDA GOCEPE 1193536 | 13593 | 1.287,62 | 511,80 | 5445 26% j
| LDA ROVEIRA 1130399 3932 | 1.144,43 12024 | 7,24 9%

LDA BEUAFLOR 1.970,85| 113,60 1.330,32 526,93 51,31
| LDAMAGNOCAR | 2.048,86| 14898 | 108650 | 81338 | 8828
LDA ALVARENGA | 2.019,90 | 154,79 1.144,18 720,92 87,81

| LDA WALLACE | 1.897,87| 115,16 | 1.20545 | 577,26 | 53,45
| LDA RIOBRAN 11.32693| 62,79 | 119315 | 7099 | 6,43
| LDANATIVIDADE | 1.361,30| 62,17 | 1.08135 | 217,77 | 18,72
| LDA CASTELAR |11 691,47 | 106,69 1 1 076,85 | 507,92 | 47,46
| LDA MIRANDELA | 1.908,11| 90,67 | 1.604,10 | 21335 | 16,10

LDAFONTINHA | 1.272,47| 84,04 | 930,55 | 257,88 | 34,69

Para verificar a influéncia das manobras nos resultados, analisou-se uma ocorréncia 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 ilustragdo (esquerda) apresenta a topologia dos circuitos
envolvidos nessa ocorréncia: Alvarenga (vermelho), Wallace (amarelo) e Beija Flor (verde). Na ilustracédo central, é
possivel observar o trecho 1, transferido para o alimentador Beija Flor, e o trecho 2, transferido para Wallace. Por
fim, na terceira figura (direita) é possivel observar a nova topologia dos circuitos apés as manobras realizadas na
rede.

Figura 7: topologia dos circuitos antes e depois das manobras

Restringindo a analise apenas ao dia da ocorréncia, é possivel observar claramente a influéncia da consideragao das
manobras nos resultados. Conforme apresentado na Figura 8, grafico a esquerda, a energia efetivamente fornecida



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 grafico a direita da Figura 8, € possivel observar
a queda sensivel obtida nos valores de perdas néo técnicas para os dois circuitos no caso considerando as manobras.

Energia fornecida (consumo faturado) PNT
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Figura 8: Comparagdo dos valores de energia fornecida e perdas ndo técnicas, sem manobras e com manobras

4.2 — Estudo Piloto para a Rede Completa da Light

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

1. DADOS DE REDE

BDGD

Utilizado BDGD
enviado & ANEEL em
2019.

Data de referéncia da
topologia = Dez/2018

SCADA

Medi¢des de demanda
horéria na saida dos
alimentadores obtidas
diretamente do sistema
SCADA.

(31 curvas de 24
patamares)

3. CONSUMO

SAP

Extracdo de enegias
medidas e faturadas em
todos os consumidores

de jan/19 a fev/20,

além de datas de
leitura referente a cada
medigdo.

4. INSPECOES

BASE DE INSPECOES

Utilizagao de planilha
com registro temporal
de todas as inspecoes
realizadas, com
identificador de
unidade consumidora e
resultado da inspecdo.

Figura 9: Dados utilizados no estudo de caso 2

Do total de 1781 alimentadores importados do BDGD, foram excluidos do estudo alimentadores com valores zerados
(sem calculo possivel) e alimentadores cujo resultado de balango foi considerado inconsistente (perdas negativas ou
outliers). Por fim, para viabilizar a comparacdo com os resultados de perdas e balanco 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 importagéo e validagdo das informagdes provenientes dos sistemas SAP e BDGD, foram
encontradas diferengas em relagdo ao nimero de consumidores e energia fornecida medida, que influenciam nos
resultados obtidos. Essas diferengas sdo apresentas na



Nimero de Consumidores

Energia Fornecida Medida

SAP BDGD SAP BDGD
50 " s vwh Q4 Mwh

1.165.622 MWh
1.533.114 MWh (considerando os consumidore:
Que estio no SAP)

3.403.615 Consumidores
(dos existentes no SAP)

4.418,792 Consumidores

Referéncia: Janeiro /2020 Referéncia: Dezembro/2018
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Figura 10: Diferenca entre dados do SAP e BDGD

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

e Caso 1: Energia faturada aplicando metodologia pro-rata;

e Caso 2: Energia medida aplicando metodologia pré-rata;

e Caso 3: Energia faturada sem metodologia pro-rata;

e Caso 4: Energia medida sem metodologia pro-rata.

Observou-se inicialmente uma diferenca elevada nos resultados de energia fornecida e perdas nao técnicas para
todos os casos, quando comparados aos valores de referéncia da Light. Porém, devem ser considerados erros devido
ao descasamento entre informagdes dos sistemas SAP e BDGD, além da auséncia de dados de consumidores livres
e de iluminagao publica. Levando-se em conta esses fatores, foram obtidos os valores finais do estudo, apresentados

na Figura 11.
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Figura 11: Resultados do estudo de caso

Como era esperado, os casos 1 e 3, que utilizam a metodologia pré-rata para equalizagdo das energias,
apresentaram resultados mais consistentes do que os obtidos nos casos 2 e 4, que ndo aplicam essa metodologia.
Os valores elevados de perdas ndo técnicas em todos os casos refletem a realidade da area de concesséo da Light.
Ademais, os resultados obtidos sdo consistentes quando comparados aos valores de referéncia calculados pela
Light, o que comprova a eficacia da metodologia e do software desenvolvidos.

5.0 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a metodologia e os resultados obtidos no projeto intitulado "Desenvolvimento de
Metodologia e Aplicativo Computacional de Calculo Segmentado do Balanco Energético e Perdas para
Direcionamento de Ag¢des de Melhoria", codigo ANEEL PD-00382-0119/2018.

A partir de integragbes com diversos sistemas legados da LIGHT, o sistema realiza o calculo de balango energético
e perdas para diversos segmentos de rede, sendo eles: alimentadores, subestagdes, regionais e rede completa. O
principal fator de originalidade do projeto consiste na obtengéo de dados de manobras de abertura e fechamento de
chaves nas redes de distribuicdo para transferéncia de carga, ao invés de considerar a rede estatica obtida
anualmente do BDGD da distribuidora.



Além disso, a metodologia considera também informacgdes de inspec¢des realizadas em campo para realizar o ajus-
te de demanda das cargas, possibilitando assim uma distribuigdo mais fiel das perdas nao técnicas existentes na
rede.

Como resultados do projeto, inicialmente foram apresentadas as telas do software desenvolvido no projeto. Para
validagcdo da metodologia implementada no sistema, realizaram-se dois estudos de caso, o primeiro considerando
dados de uma subestacéo da Light, e o segundo considerando a rede completa da concessionaria. Os resultados
obtidos mostraram a influéncia das manobras nos valores obtidos de perdas e balango, além de provarem a eficacia
da metodologia e do software desenvolvidos.
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