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RESUMO

No Brasil, as perdas técnicas regulatorias dos sistemas de distribuicdo sao definidas
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, e esse montante define a receita
da distribuidora para cobrir os gastos referentes a energia perdida no transporte. O
método empregado para o calculo de perdas técnicas é via fluxo de poténcia e, desse
modo, o0s sistemas elétricos precisam ser modelados em detalhe. No intuito de
diminuir as informacgdes requeridas das distribuidoras, e também para estimular a
eficiéncia energética nos sistemas elétricos, o érgao regulador definiu parametros
para a metodologia. No entanto, alguns desses critérios e simplificagdes nao
representam sistemas reais e necessitam ser estudados mais profundamente. Nesse
contexto, essa dissertacdo apresenta uma comparacgao entre os parametros adotados
pela ANEEL frente aos parametros identificados em sistemas elétricos reais, tendo
como estudo de caso a Celesc Distribuicdo, uma concessionaria publica localizada no
sul do Brasil que atende mais de trés milhdes de unidades consumidoras. O estudo é
conduzido com o Open Distribution System Simulator — OpenDSS, o mesmo software
adotado pela ANEEL, no qual sdo modelados os alimentadores da concessionaria
através das informagdes da Base de Dados Geografica da Distribuidora — BDGD. Os
parametros regulatorios estudados sédo: ado¢ado do modelo ZIP para as cargas (50%
poténcia constante e 50% impedancia para a parcela ativa de carga e 100%
impedancia constante para a parcela reativa de carga), consideracdo somente da
impedancia de sequéncia positiva dos condutores, adogéo de perdas regulatorias para
os transformadores, adog¢ao de 0,92 indutivo como fator de poténcia de todas as
cargas e desconsideracao de todos os elementos de compensacgao de energia reativa.
Esses critérios e simplificacdes sao testados de forma independente dos demais, com
0 objetivo de medir o impacto de cada um deles no valor total de perdas técnicas dos
alimentadores da distribuidora. Com isso, essa proposta espera melhorar a
metodologia empregada pelo 6rgdo regulador no calculo das perdas técnicas,
especialmente em relagéo aos critérios adotados, ja que os resultados mostram os
efeitos reais de alguns dos parametros das perdas técnicas nos sistemas de
distribuigao.

Palavras-chave: Perdas técnicas. Parametros regulatérios. OpenDSS. BDGD.
Celesc.



ABSTRACT

In Brazil, regulatory technical losses of the distribution systems are defined by the
Brazilian Electricity Regulatory Agency — ANEEL, and the calculated amount defines
how much revenue the utility will have to cover the costs due to the energy lost during
transportation. The method applied on technical losses calculation is via power flow,
thereby systems need to be modeled in detail. In favor of reducing the amount of
information required from the utilities, and also of stimulating energy efficiency in the
electric systems, ANEEL established parameters for the methodology. However, some
of these assumptions and simplifications do not represent real systems and need to
be studied more in depth. In this context, this dissertation presents a comparison of
the parameters adopted by ANEEL with real parameters identified in the distribution
systems, with a case study from Celesc Distribui¢do, a public utility that counts over
three million clients, located in south of Brazil. The study is conducted with Open
Distribution System Simulator — OpenDSS, the same software adopted by ANEEL, in
which the feeders from the utility are modeled based on the geographic database from
the electricity distribution company, referred as BDGD. The regulatory parameters
studied are: adoption of ZIP model for power demand loads (50% constant power and
50% constant impedance for active power demand, and 100% constant impedance for
the reactive power demand), account of only positive sequence impedance of lines,
adoption of regulatory losses for transformers, adoption of 0.92 inductive power factor
for all loads and neglect all reactive power from compensation equipment. The
assumptions and simplifications are tested independently from one another in order to
measure the impact of each one in the total amount of technical losses in the utility’s
feeders. Therefore, this proposal seeks to improve the methodology applied by the
regulatory agency for the calculation of technical losses concerning the adopted
parameters, as the results show a reasonable and realistic understanding of the effects
of some parameters regarding technical losses of distribution systems.

Keywords: Technical losses. Regulatory parameters. OpenDSS. BDGD. Celesc.
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1 INTRODUGAO

As perdas técnicas de energia sdo inerentes aos processos de geracgao,
transmissao e distribuicdo, e estdo associadas aos elementos do sistema elétrico e

suas caracteristicas.

Existe um custo associado a energia que € perdida durante o transporte,
pois trata-se de uma energia que foi produzida, porém ndo chegou ao consumidor
final. Em 2020, no Brasil, o montante de perdas técnicas multiplicado pelo valor da
energia foi equivalente a R$ 8,5 bilhdes (ANEEL, 2021a). Esse custo é repassado ao
consumidor através da Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Distribuicdo — TUSD.
O montante de energia associado as perdas que sera repassado a tarifa & definido
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL com base na estimativa de perdas
da concessionaria realizada pelo préprio érgéo regulador. Esse processo de calculo
ocorre a cada quatro ou cinco anos, e é realizado durante o processo de Revisao

Tarifaria Peridodica — RTP das concessionarias.

O calculo regulatério de perdas técnicas partiu de um calculo mais
simplificado para uma metodologia bastante detalhada, na qual o sistema elétrico de
meédia e baixa tensao da distribuidora é submetido a uma analise de fluxo de poténcia
por alimentador. Com isso, é definido um percentual de perdas técnicas a ser utilizado

na definicdo da tarifa da distribuidora até a préxima RTP.

Cabe ressaltar que nao é de interesse do 6rgao regulador obter os valores
reais das perdas técnicas das distribuidoras de energia, e sim estimar as perdas de
maneira que instiguem as concessionarias a buscarem atingir patamares técnicos
eficientes de desempenho. No que tange o calculo das perdas técnicas, um dos
objetivos da ANEEL ¢ incentivar as distribuidoras na constante pratica de esforgos de

reducao de suas perdas técnicas tendo em vista a modicidade tarifaria.

Diversos parametros e consideragdes sao utilizados no calculo das perdas
técnicas regulatorias, seja por aspectos operativos dos sistemas de distribuicdo ou
pela dificuldade de se obter certas informacgdes. Além disso, esses parametros
exercem a funcdo de incentivar a eficiéncia energética das redes elétricas das

concessionarias.
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1.1 Justificativa

O calculo das perdas técnicas faz parte do conjunto de atividades
desempenhadas pelas distribuidoras de energia. Essa é uma pratica importante a fim
de possibilitar o controle e a gestdo de investimentos nas redes elétricas como
construcao de subestacdes, recondutoramentos, alocacdo de bancos de capacitores,
substituicdo de transformadores, dentre outras medidas. Nesse contexto, é
imprescindivel que essa estimativa seja a mais proxima possivel do real. Sendo assim,
de modo geral, os parametros regulatorios definidos pela ANEEL n&o fazem parte do

calculo de perdas técnicas reais das concessionarias

Ainda que o objetivo do 6rgao regulador ndo seja estimar as perdas
elétricas do modo mais fiel a realidade, visto que assim certas ineficiéncias das
concessionarias seriam transferidas as tarifas de energia, os parametros podem ser
definidos de outras maneiras. No ponto de vista das concessionarias de energia e
outros agentes envolvidos, alguns dos parametros estabelecidos pela ANEEL podem
nao representar a melhor forma de estimar as perdas de energia dos sistemas de
distribuicdo. Posto isso, faz-se conveniente propor ao 6érgdo regulador certas
melhorias que visem avangos na estimativa, porém sem comprometer a eficacia do
modelo de incentivo as empresas para o gerenciamento de seu sistema de distribuicao

com vistas ao controle do nivel de perdas.

Para exemplificar o efeito das diferencas em relacéo ao calculo préprio da
distribuidora e o célculo regulatério da ANEEL, na Figura 1 podem ser visualizados os
percentuais calculados com as duas metodologias nos mesmos anos para a

concessionaria Celesc Distribui¢ao, utilizando-se a mesma base de dados.
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Figura 1 - Comparagao entre os resultados de perdas técnicas apuradas pela prépria
distribuidora e pela ANEEL
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Fonte: Acervo Celesc Distribuigéo (2020).

Através da diferencga verificada entre os percentuais de perdas técnicas
obtidos com a metodologia propria e com a metodologia da ANEEL, percebe-se o

impacto dos parametros regulatérios nos resultados.

1.2 Definigao do problema

Os parametros regulatérios, definidos pela ANEEL no Mdodulo 7 — Calculo
das Perdas na Distribuicdo dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, sao utilizados no calculo de perdas técnicas
regulatorias realizado pela ANEEL. Por mais que esses parametros tenham o objetivo
de incentivar as concessionarias de energia a serem eficientes e de diminuir as
informagdes demandadas para o calculo, podem acarretar inconformidades na
estimativa de perdas técnicas. Certas divergéncias decorrem do fato de que alguns
dos parametros nao representam os sistemas elétricos das distribuidoras de forma

fidedigna, como por exemplo ndo considerar elementos de compensacgao de reativos
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na analise, ou utilizar 0,92 indutivo como fator de poténcia para todas as cargas do

sistema.

E necessario um estudo mais aprofundado sobre esses parametros, que
avalie os impactos que a adocgao desses critérios exerce no calculo de perdas técnicas
das concessionarias do Brasil, ja4 que impacta diretamente o repasse monetario das
perdas técnicas nas tarifas de distribuicdo. Frente aos resultados obtidos nos
experimentos realizados, entende-se que € possivel propor melhorias no calculo de

perdas técnicas ao 6rgao regulador.

1.3 Objetivos
1.3.1 Obijetivo geral

O objetivo do trabalho é avaliar a pertinéncia de alguns dos paréametros do
célculo regulatério de perdas técnicas, tendo a Celesc Distribuicdo como estudo de

Caso.

1.3.2 Objetivos especificos

No sentido de alcangar o objetivo geral, tragaram-se os seguintes objetivos

especificos a serem alcangados no decorrer deste trabalho:

a) estudar os parametros regulatérios e os possiveis motivos que levaram

a adocao de cada um dos critérios adotados;

b) simular o calculo de perdas técnicas regulatorio para 724 alimentadores

da concessionaria Celesc Distribuicao;

c) substituir os parametros regulatérios estabelecidos de forma individual
por critérios mais aproximados ao que de fato ocorre no sistema elétrico

da Celesc Distribuicido e comparar os resultados obtidos;

d) propor mudancgas nos parametros regulatérios com base nos resultados

dos testes realizados durante o estudo.
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1.4 Estrutura do trabalho

Esta dissertagao esta estruturada em 6 capitulos, sendo que no Capitulo 1
€ apresentado o contexto do estudo realizado, bem como a justificativa para a

elaboragao desse trabalho e objetivos a serem alcangados.

No Capitulo 2 é descrita a composig¢ao das perdas de energia, suas origens
e a representatividade desse montante frente a toda energia produzida no cenario
global e nacional. Também é explicada a relagéo entre as perdas regulatorias e a tarifa
de energia e apresentados os principais métodos utilizados para estimar as perdas

técnicas.

O Capitulo 3 contempla um histérico da evolugéo do calculo regulatério
desde o primeiro ciclo de revisdes tarifarias até hoje. Sao apresentados os parametros
regulatorios adotados pela ANEEL, bem como consideragdes dos agentes referentes
aos critérios e uma vasta pesquisa literaria. Também sao listados os dados para o
processo de calculo regulatorio das distribuidoras e como se procede a conversao
dessas informagbes para o formato de leitura da ferramenta de simulacdo. E
apresentado o software desenvolvido pela ANEEL para proceder o calculo por fluxo

de poténcia, bem como algumas de suas funcionalidades.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia para apuragao dos resultados desse

trabalho.

No Capitulo 5 é descrita a Celesc Distribuicdo, concessionaria que serve
de base para o estudo de caso, e é feita uma breve explicagdo sobre o software
utilizado para a realizacdo dos testes. Ainda, sdo apresentados os resultados dos
testes frente aos parametros regulatérios estudos, bem como as recomendacgdes

baseadas nos resultados.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes da dissertagao e sugestdes

para trabalhos futuros.

Por fim, no Apéndice A, é feita uma explicacdo do método de Newton de
fluxo de poténcia, empregado no calculo regulatério por meio da ferramenta de

simulacao utilizada.
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2 PERDAS DE ENERGIA ELETRICA

Neste capitulo é efetuada uma revisdo da literatura de perdas de energia
em sistemas de distribuicdo, abordando a segregacao entre perdas técnicas e néo
técnicas, bem como a representatividade das perdas no Brasil e no mundo. Com
enfoque nas perdas técnicas, sdo descritas as causas e as principais metodologias

empregadas para o calculo.

2.1 Perdas de energia em sistemas de distribuicao

Uma definigdo para as perdas totais de energia em um sistema de
distribuicdo, também chamadas de perdas globais, € dada pela diferenga entre a
energia injetada em uma determinada rede e a energia consumida pelas cargas da
mesma rede. Essa formulagdo, denominada balango de energia, é representada na

Equacéo (1).
Perdas Totais = Energia Injetada - Consumo (1)

As perdas totais sdo segregadas em perdas técnicas e perdas nao
técnicas, conforme Equacgédo (2). As perdas de origem técnica ocorrem devido a
fendmenos fisicos, como explanado em 2.1.1. Ja as perdas nao técnicas, ou perdas
comerciais, correspondem a diferenca entre as perdas totais e perdas técnicas e sua

definicdo e origens sao abordadas em 2.1.2.

Perdas Totais = Perdas Técnicas + Perdas Ndo Técnicas (2)

2.1.1 Perdas técnicas

As perdas técnicas s&o inevitaveis no transporte de energia, seja na
transmissao ou na distribuicdo. Sao originarias do processo de dissipag¢ao de energia
dos equipamentos do sistema elétrico, entre eles condutores, transformadores e
geradores. Os montantes correspondentes as perdas técnicas dependem das
propriedades dos componentes do sistema, como resisténcias, reatancias,
capacitancias, tensoes, correntes e poténcias (SURIYAMONGKOL, 2002).
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As perdas por efeito Joule, também conhecidas como perdas 6hmicas,
ocorrem devido a dissipacdo de calor para o ambiente, variam dependendo da
resisténcia elétrica dos condutores e sao proporcionais ao quadrado da corrente
elétrica passante (PENIN, 2008). Essas perdas, tidas como variaveis, correspondem
a cerca de dois tergos a trés quartos das perdas técnicas em sistemas de poténcia
(CIRED, 2017).

Uma parcela das perdas também decorre devido as perdas no ferro,

principalmente relacionada aos transformadores de poténcia, e sdo compostas por:

a) perdas por histerese: decorrentes da inversédo da polaridade magnética
no nucleo de transformadores. Constituem a maior parcela das perdas
no ferro (EUROPEAN UNION MWH, 2016);

b) perdas por efeito Foucault ou correntes parasitas: provocadas pelas
correntes induzidas que circulam no material ferromagnético, gerando

aquecimento.

Essas perdas sédo, em geral, sdo chamadas de fixas, pois ndo dependem
da carga (ELECTRICITY NORTH WEST LIMITED, 2015), ainda que variem com a
amplitude e frequéncia da tensdo, e sdo constantes durante a vida-util do
equipamento, motivo pelo qual sdo normalmente ja informadas pelo fabricante
(GRAINGER; KENDREW, 1989).

2.1.2 Perdas nao técnicas

As perdas nao técnicas, também conhecidas como perdas comerciais,
correspondem ao montante de energia que nao € medido pelas distribuidoras de
energia. A partir da apuragéo das perdas totais e das perdas técnicas, as perdas n&o
técnicas séo obtidas pela diferenca entre os montantes. A partir desse fato, € possivel
deduzir que as perdas nao técnicas englobam todas as demais perdas associadas a
distribuicdo de energia elétrica, como furtos de energia, erros de medicao, erros de
faturamento, entre outros (ANEEL, 2006).

Outro aspecto relevante das perdas nao técnicas, sao as perdas técnicas
associadas. O consumo irregular, também conhecido como “gato”, ndo é medido e

nem faturado pelas distribuidoras, porém gera perdas técnicas. Como as cargas
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correspondentes as perdas nao técnicas sido estimadas, a parcela de perdas técnicas
associadas as perdas nao técnicas, por consequéncia, também é estimada, podendo

apresentar imprecisdes.

2.2 Perdas em numeros

No mundo, a média das perdas de energia na transmissao e na distribuicao
era um pouco superior a 8% em 2013, como pode ser observado na Figura 2. Nos
paises mais desenvolvidos, foi percebida uma tendéncia de estabilidade nas perdas
nos anos entre 2003 e 2013, enquanto os paises em desenvolvimento mostraram

taxas com maiores variagdes (CIRED, 2017).
Figura 2 — Evolugao das perdas na transmissao e na distribuicdo no mundo
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Fonte: CIRED (2017).

No Brasil, as perdas totais na distribuigdo representaram 15,1% da energia
injetada em sistemas de distribuicdo em 2020, totalizando 76,7 TWh. O percentual é
subdividido em 7,6% de perdas técnicas e 7,5% de perdas nao técnicas (ANEEL,
2021a).

Como comparagédo, a Figura 3 e a Figura 4 mostram as perdas na
distribuicdo de energia em diversos paises europeus entre os anos 2010 e 2018.
Existem algumas diferengas na apuragéo das perdas entre os paises europeus, o que

pode ter gerado alguma distor¢ao na apuragéo (CEER, 2020).
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Figura 3 - Evolugao das perdas na distribuicdo referente a energia injetada em paises europeus
que nao exederam 9% ao longo dos anos
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Fonte: Adaptado de CEER (2020).
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Figura 4 - Evolugao das perdas na distribuicdo referente a energia injetada em paises europeus
que exederam 9% ao longo dos anos
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E importante destacar que as perdas totais de energia podem ser
relacionadas com diversos fatores, entre eles PIB, indice de corrupcéo, area territorial
e nivel de urbanizacao (SADOVSKAIA et al., 2019). No que diz respeito as perdas
técnicas, a variagdo ocorre de acordo com as caracteristicas da rede, como
comprimento das linhas, materiais utilizados, eficiéncia dos equipamentos, como
também com a temperatura (NAVANI; SHARMA; SAPRA, 2009). Além disso, o perfil

de consumo na area de concessdo da distribuidora também tem influéncia no
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resultado final. Em 2020, as perdas técnicas regulatérias variaram de 5,2% até 12,2%

entre os estados brasileiros, conforme observado na Figura 5.

Figura 5 — Perdas técnicas no Brasil em 2020
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Fonte: (ANEEL, 2021a)

2.3 Influéncia das perdas na tarifa de energia no Brasil

A receita das concessionarias de distribuicdo no Brasil € composta pela
parcela A e pela parcela B. A primeira parcela tem a fungao de cobrir os custos nao

gerenciaveis, como por exemplo a compra de energia, custos com transmissao e
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encargos setoriais. Ja a segunda parcela trata da cobertura dos custos ditos
gerenciaveis, que estao sujeitos ao controle das distribuidoras. Entre esses custos
enquadram-se os custos operacionais, referentes ao pessoal, material e servigcos de
terceiros. A parcela B também contempla a remuneragao de capital e dos tributos
(ANEEL, 2006).

As perdas de energia estdo contidas no montante de energia comprada, ou
seja, fazem parte da parcela A da receita das distribuidoras. Quanto menor o valor
das perdas, menor sera o impacto do custo da energia para o consumidor final. Por
esta razdo, o 6rgao regulador tem a atribuicdo de estabelecer um valor de repasse
das perdas de energia para as tarifas, incentivando as distribuidoras a serem mais

eficientes.

Como as perdas nao técnicas sdo apuradas por diferenga, € possivel
perceber que um calculo mais fiel para a representacdo das perdas técnicas nao é
somente necessario para a determinagao das proprias perdas técnicas, como também
tem direta influéncia sobre as perdas nao técnicas. Um incorreto calculo das perdas
técnicas ira afetar a quantidade de perdas nao técnicas, e tal fato tera rebatimento na

tarifa de energia:

A transferéncia dos valores de perdas técnicas para as perdas nao técnicas
tem rebatimento no reconhecimento da quantidade de energia elétrica
necessaria para o atendimento do mercado das distribuidoras, pois o
montante de perdas técnicas reconhecido é utilizado como insumo no
tratamento regulatério das perdas n&o técnicas através da definigao do nivel
maximo admitido para essas perdas. Ou seja, se determinada distribuidora
teve uma trajetdria de perdas nao técnicas definida, esta se beneficiaria ao
superestimar os valores de suas perdas técnicas. (ANEEL, 2011a, p.2).

A ANEEL, que regula o servigo de distribuigcdo de energia elétrica no Brasil,
estabelece limites para o reconhecimento tarifario tanto das perdas técnicas como das
perdas nao técnicas. Esses percentuais regulatérios sdo definidos nas RTP das

concessionarias e sao aplicados ao longo do ciclo tarifario.

Para as perdas técnicas, a ANEEL segue a metodologia descrita no Médulo
7 do PRODIST (ANEEL, 2017a), que sera abordada em detalhes nas segdes 3.2 e
3.6. A partir desse calculo, é definido o percentual que representa a melhor estimativa

de perdas técnicas no momento da RTP.
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No caso das perdas nao técnicas, a abordagem utilizada para a definicao
dos niveis regulatorios € a da analise comparativa, a yardstick competition. Por meio
de indicadores socioeconémicos, é definido um ranking de complexidade entre as
areas de concessao, permitindo aferir a eficacia de cada distribuidora no combate as
perdas n&o técnicas (ANEEL, 2015a).

2.4 Metodologias de calculo das perdas técnicas

As perdas elétricas tém importancia nos aspectos técnicos, econdmicos e
regulatorios, ja que indicam a eficiéncia no transporte de energia elétrica para o
consumidor final. Além disso, o correto conhecimento das perdas técnicas nao é
importante somente para a melhor operagédo do sistema, como também €& um dado
prioritario para o planejamento adequado da rede (DICKERT; HABLE; SCHEGNER,
2009). Por essas razbes, faz-se necessario o calculo das perdas técnicas nos

sistemas de distribuicdo de energia.

Como nao é possivel obter o exato fluxo de poténcia em todos os
componentes do sistema de distribuicdo, dada a complexidade na medigao exigida
para isso, as perdas técnicas sédo estimadas ou calculadas por diferentes modelos e

simulagdes, que apresentam diferentes graus de precisao.

As principais abordagens para as metodologias de estimacao das perdas
técnicas podem ser divididas em top-down, ou bottom-up. As metodologias fop-down
costumam ser mais rapidas, porém nao tao precisas. Ja os modelos bottom-up, por
serem mais focados nos componentes de um sistema, sdo mais detalhados,
produzindo maior exatidao no resultado com o viés de exigirem mais tempo para
encontrar uma solugédo (LJUNGGBERG, 2006; OLIVEIRA; PADILHA-FELTRIN,
2009).

Ainda, podem-se ser citados modelos hibridos, que utilizam a metodologia
bottom-up para regides da rede que possuem informacgdes suficientes para realizar
um calculo mais preciso, enquanto a abordagem top-down é utilizada no restante da

rede, como sugerido por Dortolina e Nadira (2005).

Outra forma de categorizar as vertentes metodoldgicas seria em calculo

detalhado e calculo simplificado. Enquanto um calculo detalhado exige informagdes
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de cada elemento que compde a rede, o calculo simplificado utiliza apenas alguns
atributos do sistema (ANTONELLI, 2014).

Os modelos aproximados sao classificados como métodos de estimativas
de perdas, pois utilizam como base paradmetros e modelagens simplificadas. Também
podem utilizar fluxo de poténcia com aproximagdes na rede ou nas cargas (QUEIROZ,
2010). Em casos em que ndo ha como modelar o sistema inteiro, é possivel estimar
as perdas a partir do percentual de carregamento da rede (FLATEN, 1988), através
de estatistica (LASSO; ASCANIO; GUGLIA, 2006), através de uma metodologia
probabilistica (ARANHA NETO, 2012), ou ainda com informagbes de somente um
alimentador por uma dada regido (NADIRA; BENCHLUCH; DORTOLINA, 2003).
Embora os métodos simplificados exijam um menor volume de informagdes sobre o
sistema e estimem as perdas de forma mais rapida, normalmente os resultados s&o
satisfatorios apenas quando analisados de forma global (ARANHA NETO; COELHO,
2013).

Nos calculos detalhados € comum utilizar o fluxo de poténcia para simular
uma rede real de acordo com uma dada modelagem. Os resultados aproximam-se da
realidade, porém é necessaria uma extensa e detalhada base de dados dos
componentes do sistema de distribuigdo (OLIVEIRA, 2009). Ainda assim, esse método
e tido como um dos mais utilizados, com grande aplicabilidade em sistemas de
distribuicdo, principalmente na rede de baixa tensdo (MESSINIS; HATZIARGYRIOU,
2018).

Muitas metodologias calculam as perdas técnicas agrupando os elementos
por segmentos (DOS SANTOS, 2006). Méffe (2001), por exemplo, propde o calculo
de perdas técnicas segregado em medidor de energia, ramal de ligagéo,

transformador de distribui¢ao, rede primaria e subestacao de distribuicao.
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3 CALCULO DE PERDAS TECNICAS REGULATORIAS

Nesse capitulo € descrito o historico do tratamento regulatério das perdas
técnicas no Brasil. Referente a metodologia atual, € contemplada uma ampla
fundamentagéo tedrica acerca dos parametros regulatérios estudados na pesquisa

desse trabalho.

Esse capitulo também apresenta uma breve introdug¢ao ao software Open
Distribution System Simulator — OpenDSS, utilizado pela ANEEL na metodologia atual
de calculo das perdas técnicas. No calculo de perdas técnicas regulatorias estédo
envolvidas informacdes referentes a topologia da rede, balango energético e curvas
tipicas das distribuidoras. A obtencdo desses dados € descrita nesse capitulo, bem

como o processo atual de calculo das perdas técnicas realizado pela ANEEL.

3.1 Histérico

No 1° Ciclo de Revisbes Tarifarias Periddicas — CRTP das distribuidoras
(2003 a 2006) foi identificada uma necessidade de se definir um tratamento regulatorio
para as perdas das distribuidoras, pois ndo havia uma metodologia estabelecida para
o calculo de perdas técnicas dos sistemas de distribuigdo pelo préprio 6rgao regulador.
A ANEEL fixava apenas o montante de perdas globais e a segregacao entre perdas
técnicas e nao técnicas era realizada pelas proprias distribuidoras. Esse método
culminou em elevados indices de perdas técnicas em algumas concessionarias, que
nao eram explicados pelas caracteristicas das areas de concessao. Desse modo,
verificou-se nao ser possivel definir limites regulatérios aderentes e justos a realidade
de cada distribuidora (ANEEL, 2006).

Portanto, no caso das perdas técnicas, foi definido pela Superintendéncia
de Regulagcdo Econémica Financeira — SRE que, no transcurso do primeiro ano apos
o processo de RTP de cada distribuidora, a ANEEL realizaria estudos para determinar
as perdas técnicas da rede elétrica das concessionarias, segundo procedimentos e

enfoques metodoldgicos que seriam definidos previamente (ANEEL, 2005).

Segundo ANEEL (2006, p.3), “desde 2003, a Superintendéncia de
Regulagdo dos Servicos de Distribuicdo — SRD tem envidado esforcos para

amadurecimento de um procedimento para o tratamento regulatorio das perdas
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técnicas”. Em 2005 foram realizados estudos para determinar os critérios e
procedimentos para obtencdo dos dados necessarios para a apuracdo das perdas

técnicas dos sistemas de distribuicéo.

Apos consolidagdo da metodologia, o tema foi debatido com os agentes e
posteriormente aprovado para aplicagao no 2° CRTP das distribuidoras (2007 a 2010).
A solugdo proposta utilizava conceitos e dados do balango energético, modelos
matematicos e estimativas de parametros de equipamentos, com base em dados
historicos e técnicas reconhecidas. Foi verificado que cada um desses componentes
nao poderia ser utilizado de forma independente, e dessa forma a metodologia deveria
primar pelo conjunto de diversas técnicas que considerassem as principais
particularidades de cada nivel de tensdo (ANEEL, 2007).

Ademais, um dos principais desafios era a base de dados em si. Na época,
algumas distribuidoras ainda careciam de uma base de dados solida e consistente, o
que comprometeria a confiabilidade da avaliacdo das perdas técnicas. Assim sendo,
para o 2° CRTP, foi empregada uma metodologia que utilizava uma base reduzida
para cada segmento do sistema de distribuigédo, a partir do agrupamento em familias
que tenham caracteristicas técnicas comuns (ANEEL, 2006). A metodologia de calculo
foi regulamentada no Mdédulo 7 do PRODIST (ANEEL, 2008). O modelo da ANEEL
obtinha as perdas de poténcia maxima, e empregava o fator de perdas para ajustar

as perdas para uma poténcia média (QUEIROZ, 2010).

No que tange ao 3° CRTP das distribuidoras (2011 a 2014), o objetivo
principal era simplificar ainda mais os modelos de perdas técnicas, com uma menor
exigéncia de dados das distribuidoras, porém mantendo uma preciséo aceitavel. Além
disso, o aprimoramento do calculo contava com a substituicdo do calculo de perdas
por demanda maxima pelo calculo por demanda média (ANEEL, 2011a), como

sugerido por Queiroz (2010) e em Queiroz et al. (2012) nas suas pesquisas.

A discussao foi levada para a Audiéncia Publica 025/2011 e recebeu
criticas de diversos agentes do setor elétrico (ANTONELLI, 2014). Entre os pontos
levantados, pode-se citar a excessiva redugao e simplificacdo do problema, que
ocasiona aproximagdes prejudiciais ao resultado apurado (DAIMON, 2011; GRUPO
ENERGISA, 2011; ABRADEE, 2011). Nesse sentido, a maioria das contribuicbes

sugeriu que a metodologia para o 3° CRTP néo fosse alterada. Apesar da ANEEL ter
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consciéncia de que a simplificacdo poderia ter consequéncias na precisdo dos
montantes apurados, decidiu por realiza-la. A principal razao deu-se no fato de que
durante o 2° CRTP as distribuidoras apresentaram dificuldades no levantamento das
informagdes exigidas, entre elas atrasos no envio e qualidade baixa dos dados
(ANEEL, 2011b).

Anterior ao inicio do 4° CRTP das distribuidoras (2015 a 2018), foi aberta a
Consulta Publica 011/2013, que visava obter subsidios para aprimoramento das
metodologias para o processo de revisdo tarifaria iminente. Para as perdas técnicas,
uma das propostas iniciais realizada pela ANEEL seria de manter ndo sé a
metodologia do 3° CRTP, como também os préprios percentuais de perdas técnicas
para a media tensao e baixa tensao ja calculados, atualizando apenas os percentuais
de perdas técnicas na alta tensado, visto que esses ultimos sdo informados pelas
proprias distribuidoras. O motivo para tal proposicdo foi relativo ao dispendioso
trabalho que o calculo de perdas técnicas representava para as concessionarias e
para o proprio 6rgao regulador no que diz respeito ao levantamento de informacdes e
avaliagdo dos dados enviados. Outra proposta seria apenas calcular as perdas
técnicas novamente em distribuidoras para as quais seriam esperadas mudancas
significativas nos percentuais, através de critérios que identificassem essas situagdes.
Ainda, foi levantada uma terceira opcao, que dava-se no uso de uma metodologia que
calcularia as perdas técnicas em parametros gerais, conforme proposto por
ABRADEE (1996) e ANEEL (2013).

A maioria das contribuicbes realizadas pelos agentes foi contraria as
proposicdes, alegando que a metodologia do 3° CRTP carecia de aprimoramentos e
que as perdas técnicas variam devido ao fluxo de energia nas redes, sendo inviavel
permanecer com o mesmo percentual entre um ciclo tarifario e outro, pois nao
coincidiria com a realidade (ANEEL, 2014a).

A partir desse fato, a ANEEL entendeu e propés o calculo das perdas
técnicas por fluxo de carga para os segmentos de média e baixa tens&o, abandonando
os modelos simplificados. O célculo de perdas na alta tensdo continuaria a ser
informado pelas proéprias distribuidoras, visto que esses montantes sdo obtidos por
diferengas entre as medigcdes dos Sistemas de Distribuicdo em Alta Tensao — SDAT
e dos Sistemas de Distribuigdo em Média Tensdo — SDMT. A principal vantagem

citada foi a precisdo dos resultados, porém sabia-se que seria demandado grandes
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esforgos, tanto na avaliagao da base de dados quanto na execugao do fluxo de carga.
Assim, foi apresentada a proposta da utilizagao do software OpenDSS para o calculo
de perdas técnicas regulatérias, que foi levada para discussao com os agentes no
ambito da Audiéncia Publica 026/2014 (ANEEL, 2014b). Apds o intercambio
documental, foram definidos parametros regulatorios a serem utilizados no calculo
com o objetivo de ndo permitir que algumas ineficiéncias fossem consideradas no
calculo e como consequéncia, repassadas nas tarifas de energia elétrica das
concessionarias (ANEEL, 2014c). As proposi¢cdes foram levadas para uma segunda
fase da Audiéncia Publica citada e por fim o fluxo de poténcia foi consagrado como
metodologia para o calculo da ANEEL (ANEEL, 2015b), e os procedimentos foram
atualizados no Médulo 7 do PRODIST (ANEEL, 2015c).

Desde |a, o Médulo 7 do PRODIST contou com mais uma atualizagao, fruto
da Audiéncia Publica 081/2016. As alteragdes sugeridas foram relativas apenas ao
célculo de perdas técnicas nos ramais de ligagdo quando a instalagdo da medicao é
realizada em local externo da unidade consumidora (ANEEL, 2016a). O restante do

documento permaneceu inalterado (ANEEL, 2017a; 2017b).

A metodologia empregada no 4° CRTP apresentou mais precisdo nas
perdas técnicas das distribuidoras, de um modo geral. Para a rede de média tensao e
transformadores de distribuicdo, ndo houve significativas diferencas em relacéo a
metodologia do 3° CRTP. Ja para a baixa tens&o, maiores diferengas foram notadas
(ALMEIDA et al., 2018).

Cabe ressaltar que a metodologia, por mais que tenha evoluido desde o 1°
CRTP, ainda precisa ser aperfeicoada (MARTINS; DE SOUZA; SPERANDIO, 2019),
sobretudo € necessaria a revisdo dos parametros regulatorios estabelecidos
(BARBOSA et al., 2020). Com isso, esta prevista na Agenda Regulatéria 2021/2022
da ANEEL a avaliagdo de aprimoramentos na apuragdo das perdas técnicas
regulatorias (ANEEL, 2021b).

3.2 Parametros regulatorios

Os parametros regulatorios, adotados pela ANEEL no calculo de perdas
técnicas regulatorias, constam no item 4.1 da se¢ao 7.1 do Mdédulo 7 do PRODIST
(ANEEL, 2017a), e estao listados a seguir:
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b)

f)
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€ adotado o valor de referéncia de 0,92 para o fator de poténcia para
fins do calculo das perdas do SDMT e SDBT;

nao séo considerados no calculo de perdas elementos de compensacéao

de energia reativa instalados no SDMT e SDBT;

sdo consideradas perdas adicionais de 5% sobre o montante de perdas
técnicas totais, excluindo-se as perdas apuradas por medicao, devido
as perdas técnicas produzidas por efeito corona em conexoes, sistemas
supervisoérios, relés fotoelétricos, capacitores, transformadores de
corrente e de potencial, e por fugas de correntes em isoladores e para-

raios;

€ considerado o nivel de tensdo de operagdo informado pela
distribuidora na saida do alimentador de média tensdo, que devera
corresponder a tensdo que o circuito opera na maior parte do periodo

de apuracao das perdas;

os valores regulatorios de perdas totais e em vazio para os
transformadores de distribuicdo se encontram definidos nas tabelas
anexas ao Médulo 7 do PRODIST;

os valores de perdas totais e em vazio para os transformadores de
poténcia devem corresponder aos dados de placa dos equipamentos,

que terdo sua pertinéncia avaliada pela ANEEL;

sdo considerados 1 W de perda por circuito de tensdo para medidores

eletromecanicos e 0,5 W para medidores eletronicos;

é considerada a impedancia de sequéncia positiva para fins do calculo
de perdas por fluxo de poténcia, obtida a temperatura de operacao dos
condutores elétricos igual a 55 °C, conforme tabelas anexas ao Mddulo
7 do PRODIST. Para o caso de o condutor ndo estar contido nas tabelas
anexas, sera utilizada a impedancia informada pela distribuidora, que

tera sua pertinéncia avaliada pela ANEEL,;

0 modelo adotado para as cargas conectadas ao SDMT e ao SDBT é

denominado ZIP, composto por 100% de impedancia constante para
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parcela reativa e de 50% poténcia constante e 50% impedancia

constante para a parcela ativa da carga;

j) a carga é dividida de forma igual entre as fases para as unidades
consumidoras trifasicas e é considerada conectada entre fases para as

unidades monofasicas a trés fios;

k) quando a aplicagdo do método de calculo por fluxo de poténcia resultar
em tensao nos pontos de conexao de unidades consumidoras no nivel
precario ou critico, conforme definido na secdo 8.1 do Mddulo 8 do
PRODIST (ANEEL, 2020a), a parcela da carga caracterizada como

poténcia constante, passa a ser modelada como impedancia constante;

[) caso as tensbes em qualquer ponto do sistema nao estiverem dentro
dos limites estabelecidos na secdo 8.1 do Mddulo 8 do PRODIST
(ANEEL, 2020a), relativos aos niveis de tens&do precaria ou critica,
poderdo ser efetuados ajustes nos taps dos reguladores de tensdo e

nas cargas conectadas ao alimentador;

m) é considerada resisténcia de aterramento de 15 ohms para os circuitos

Monofilares com Retorno por Terra — MRT;

n) caso a distribuidora ndo possua cadastro dos seus ramais de ligagao de
unidades consumidoras de baixa tensao € estabelecido o comprimento

regulatorio de 15 metros;

0) o comprimento maximo admissivel para o ramal de ligagado é de 30

metros.

Os parametros dos itens a, c, e, f, g € n ja tinham sido implementados
previamente, em metodologias anteriores ao calculo das perdas técnicas por fluxo de
poténcia, enquanto outros vieram para estabelecer diretrizes para o novo método de

calculo.

Os parametros regulatérios foram amplamente discutidos na época em que
o0 Moddulo 7 do PRODIST foi atualizado para a nova metodologia, quando foram
apresentadas contribuicdes pelos agentes na Audiéncia Publica 026/2014 (ANEEL,
2014c; 2015a). Ainda que algumas das contribuicbes foram acatadas, outras néo

foram consideradas pelos mais variados motivos, entre eles a dificuldade em se
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conseguir certos dados, a complexidade que a consideragao traria ao modelo e a falta

de estudos mais aprofundados.

3.2.1 Modelo de representagao da carga

Um modelo de carga € uma representacdo matematica da relagédo entre a
tensdao (magnitude e frequéncia) e a poténcia (ativa e reativa), ou ainda a corrente
elétrica no barramento. Para analises em regime permanente, deve ser adotada uma
modelagem estatica de carga (GRANADOS, 2018), em que a representagao de carga
expressa a poténcia ativa e reativa em qualquer instante de tempo, como uma fungao
da magnitude da tensao do barramento e frequéncia do sistema no mesmo instante
(IEEE TASK FORCE, 1993).

A representagao da carga através de uma modelagem & um requerimento
para a correto planejamento, operacdo e controle de sistemas de transmisséo e
distribuicdo (MILANOVIC et al., 2013). Na literatura existem diversos modelos para
caracterizar uma carga. Entre os modelos estaticos, que relacionam a poténcia em
funcdo da magnitude da tensao, séo listados os seguintes (DUGAN; MONTENEGRO,
2020; ANEEL, 2014d):

a) poténcias ativa e reativa constantes (modelo P) quando a tensao fica
dentro de um intervalo considerado aceitavel conforme definido pelo
usuario, porém reverte para o modelo de impedancia constante quando
a tensao fica fora do intervalo na tentativa de assegurar a convergéncia

do processo de fluxo de carga;

b) impedancia constante (modelo Z), que significa que tanto a poténcia

ativa como a reativa variam com o quadrado da tensdo na carga;

c) poténcia ativa constante e poténcia reativa modelada como uma

reatancia constante, ou seja, varia com o quadrado da tenséo;
d) poténcia ativa e reativa variando de modo exponencial;

e) corrente constante (modelo ), que implica que as poténcias ativa e

reativa variam linearmente com a magnitude da tensao;
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f) poténcia ativa constante, que pode ser modificada pelo formato da curva

de carga, porém com a poténcia reativa fixa independente do tempo;

g) poténcia ativa constante e poténcia reativa variando com o quadrado da

tensao;

a) modelo ZIP, em que sdo definidos os expoentes de poténcia ativa e
reativa para os trés modelos de carga, devendo somar 100%
(impedancia constante, corrente constante e poténcia constante). E
uma combinacdo de trés modelos (Z, | e P), em que a contribuicdo de
cada um é determinada por um coeficiente na equagéao polinomial,
conforme Equacgdes (3) e (4) e sujeitas as condi¢gdes das Equacdes (5)
e (6) (COLLIN et al., 2011).

Pioaa = Py [Z,, (5 +1,(%) + pp] 3)

Qioaa = Qo [Zq (VLO)Z t I (VLO) + P‘I] @

Z,+ I,+P,=1 (5)
Zo+ I, +P;=1 (6)

No modelo de carga ZIP, os termos P, e Q» representam as poténcias ativa
e reativa nominais com tensao 1 pu, enquanto o termo V, representa a tensao
nominal. Ja o termo V' é a tens&o encontrada no terminal da carga (COLLIN et al.,
2010).

No caso do modelo ZIP, é necessario definir os parametros do modelo,
normalmente através de duas possiveis abordagens: baseada em componentes, ou
baseada em medicdo. Na primeira situacdo, os coeficientes dependem das
caracteristicas fisicas de cada um dos componentes da carga, que agregados definem

um modelo de carga. Dessa forma, & necessario conhecer a composi¢cao da carga,
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para determinar o percentual que cada um dos componentes exerce no modelo.
Porém, nem sempre é possivel obter essas informacgdes, situagado em que é favoravel
utilizar a abordagem baseada em medicado. Nesse caso, os coeficientes sao obtidos
através de medigdes de poténcia em relacdo as variagdes de tensdo. Essas medicoes
sdo submetidas a algoritmos estatisticos, de reconhecimentos de padrbes ou ainda
de inteligéncia artificial com o objetivo de definir os melhores coeficientes para a
representacado da carga. A partir disso, os coeficientes podem ser aplicados a todas
as cargas de um sistema (ARIF et al., 2018; RAM et al., 2018).

O modelo ZIP é o mais conhecido para caracterizar o comportamento
estatico de cargas, e amplamente utilizado em estudos de fluxo de poténcia
(VISCONTI, 2010; IEEE TASK FORCE, 1995). A proposta da ANEEL, descrita na Nota
Técnica n® 0057/2014 (ANEEL, 2014a), foi de utilizar esse modelo na metodologia de
célculo das perdas técnicas na distribuicdo, com a carga representada com 50% de
poténcia constante e 50% de impedancia constante para a parte ativa e 100% de

impedancia constante para a parte reativa.

Na Audiéncia Publica 026/2014, que discutiu 0 novo modelo de calculo das
perdas técnicas regulatorias, a maioria das contribuigdes foi favoravel ao uso do
modelo ZIP. Contudo, ficou evidente que as propor¢des para a composi¢cao das
cargas, relativa a combinagao percentual de parcelas constantes de impedancia (2),
corrente (l) e poténcia (P), precisavam ser mais discutidas. De acordo com os agentes,
nao foram demonstradas justificativas para a adogéao dos coeficientes apresentados
(ANEEL, 2014b).

Segundo ANEEL (2014b, p.12), “Os percentuais propostos na referida Nota
Técnica foram retirados do item 8.2.10 do Submddulo 23.3 dos Procedimentos de
Rede, que define os percentuais a serem utilizados para estudos em sistemas CA
guando nao ha informagdes para representagao da carga em fungao da tensao, que
€ 0 caso.”. Porém, cabe ressaltar que o item do documento descrito se refere a
estudos de estabilidade eletromecanica (ONS, 2018), e que para estudos de fluxo de
poténcia, tratados no item 5.2.3, as cargas devem ser representadas, em regra geral,

com 100% de poténcia constante para a parte ativa e reativa.

Contudo, ainda que o ONS — Operador Nacional do Sistema recomende o

modelo de carga de poténcia constante (ONS, 2020), e que esse seja 0 modelo mais
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utilizado em estudos de fluxo de poténcia (DUGAN; MONTENEGRO, 2020), essa
representacdo também é questionavel, sobretudo em sistemas de distribuicdo, em

gue na maioria das barras nao ha um controle de tensao (HAQUE, 1996).

No momento da discussdo com o o6rgdo regulador, muitos agentes
sugeriram que as proprias distribuidoras fossem responsaveis por indicar o melhor
modelo para representagao das cargas de cada concessionaria, ou ainda informar os
coeficientes do modelo ZIP para cada alimentador. Também foi levantada a
possibilidade de utilizar um modelo de carga levando em consideragao a classe de
consumo predominante no alimentador, visto que na literatura € comum a utilizagao
de modelos diferentes para representacao de consumidores residenciais, comerciais
ou industriais. Porém, segundo o 6rgao regulador, as distribuidoras nao teriam
metodologia definida para determinar o modelo de carga de forma consistente, sendo
assim, ndo seria razoavel que as proprias empresas propusessem os coeficientes do
modelo. Outro ponto levantado foi a assimetria de informagdes devido a subjetividade
na proposicdo dos coeficientes, que poderia levar a escolha de um modelo
inadequado pelas distribuidoras (ANEEL, 2015b).

Em Bokhari et al. (2014), foram apresentados experimentos para definir
possiveis coeficientes ZIP das principais classes de consumo através da abordagem
por componentes. Equipamentos de residéncias, comércios e industrias foram
testados em laboratério, obtendo-se as curvas P-V, Q-V e I-V. A partir disso, foi
determinada a contribuicdo de cada um desses equipamentos dentro de uma
residéncia, comércio ou industria a fim de encontrar um modelo ZIP para cada classe.
Uma das principais conclusdes do estudo foi de que ha uma significativa diferenca
entre o comportamento de equipamentos mais novos em relagdo aos mais antigos,
ou seja, utilizar um modelo atemporal ndo representaria bem as cargas ao longo dos

anos.

A modelagem da carga € um assunto bastante complexo, ja que dentro de
somente uma unica residéncia, cada tipo de equipamento pode apresentar um
comportamento distinto dos demais. Alguns aparelhos possuem caracteristicas de
impedancia constante (Z), como é o caso do ferro de passar, chaleira elétrica, cafeteira
e torradeiras. Ja no caso de lampadas fluorescentes compactas, o modelo corrente
constante (1) € o que mais se adequa (DURUSU et al., 2017; BIRCAN et al., 2020).
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No estudo de Collin et al. (2010) é sugerido que, quando observa-se o agregado de

uma carga residencial, o modelo predominante € o de poténcia constante (P).

Em 2010, o CIGRE - International Council on Large Electric Systems criou
um grupo de estudo referente a modelagem de carga, que iniciou com uma pesquisa
sobre as praticas internacionais tanto para estudos estaticos como dinamicos. Cerca
de 100 agentes, entre distribuidoras e operadores de sistema espalhados pelo mundo,
responderam um questionario sobre o assunto. Para estudos estaticos, 84% dos
respondentes utilizavam o modelo de poténcia constante, enquanto apenas 8%
utiizavam o modelo ZIP. Também foi observado que os agentes normalmente
utilizavam o mesmo modelo de carga para todas as classes de consumo (MILANOVIC
etal., 2013).

3.2.2 Impedancia dos cabos

Nas analises de fluxo de poténcia é importante que o sistema seja
modelado de forma que reflta o comportamento da rede, incluindo a correta
parametrizacao das linhas. Em redes de distribuicdo, essa tarefa costuma ser mais
complicada do que na transmisséo, ja que nesse caso sdo encontradas as seguintes
caracteristicas (SRINIVAS, 2000):

a) sistemas radiais;
b) linhas com diferentes fases (monofasicas, bifasicas, trifasicas);
c) cargas desbalanceadas.

Além disso, os sistemas de distribuicdo contam com diversos tipos de
redes, como por exemplo aéreas, convencionais, compactas e subterraneas, e com
isso sdo empregados condutores diferentes dependendo do tipo de rede. Sendo
assim, cada tipo de rede apresenta caracteristicas fisicas e geométricas distintas, o
que pode exigir modelagens de linhas distintas (MONTEMEZZO, 2016).

A impedancia série (Z) de um condutor € composta pela sua resisténcia (R)
e sua indutancia (X), conforme Equacéo (7). A resisténcia esta relacionada a aspectos
do condutor envolvendo o material utilizado e a temperatura de operacédo. Ja a

indutancia depende do raio médio geométrico (RMG) do condutor e da distancia média
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geométrica entre os condutores, conforme Equagbes (8) e (9) (GRAINGER;
STEVENSON, 1994; MONTEMEZZO, 2016).

Z=R+jX (7)
X = wlL (8)
L= n 2 (9)
2w RMG
Em que:

Z= impedancia série por unidade de comprimento;

R = resisténcia 6hmica por unidade de comprimento;
X=reatancia indutiva por unidade de comprimento;

w = frequéncia angular;

L = indutancia associada ao condutor;

Uo = permeabilidade magnética do vacuo;

Degq = distancia média geométrica entre os condutores;
RMG = raio médio geométrico do condutor.

No caso de circuitos multifasicos e desequilibrados, sdo gerados fluxos
magnéticos e indutancias diferentes nas fases, sendo necessario também considerar

as indutancias mutuas dos condutores.

As equacbes propostas por Carson (1926) permitem calcular as
impedancias proprias € mutuas para um numero arbitrario de condutores em linhas
aéreas e subterraneas considerando o retorno por terra. Nesse estudo, o autor
considerou que a terra € uma superficie uniforme, plana, sodlida e infinita,
apresentando resistividade constante. Posteriormente, surgiram as equacgbes de
Carson modificadas, que simplificaram as equacdes originais reduzindo o esforgo
computacional e mantendo a qualidade dos resultados (KERSTING; GREEN, 2011).

Nos catalogos dos fabricantes normalmente s&o fornecidos os valores de
resisténcia por unidade de comprimento, didmetro e raio médio geométrico dos

condutores. A partir da combinagao dessas informagdes com a geometria da rede,
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aplicadas as equacdes de Carson modificadas, pode ser obtida a matriz de

impedancias dos segmentos condutores.

Para o circuito da Figura 6, a matriz de impedancias primitiva Zprim é
representada pela Equacgao (10). A partir da reducgao de Kron (1951) aplicada a matriz
Zprim 4 x 4, é obtida uma matriz Zabc 3 x 3 (KERSTING; PHILLIPS, 1995).

Figura 6 — Impedancias em um circuito trifasico
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Fonte: Kersting e Phillips (1995).

Zaa Zab Zac Zan (10)

Zba Zbb Zbc Zbn
Zca Zcb Zcc Zcn
Zna Znb Znc Znn

[Zprim] =

A modelagem dos condutores no OpenDSS é feita através do comando
LineCode, que consiste em uma listagem de todas as linhas utilizadas no sistema,
com suas devidas caracteristicas, entre elas a matriz de impedancias. A matriz pode
ser especificada diretamente ou gerada pelo OpenDSS a partir dos componentes
simétricos especificados (DUGAN; MONTENEGRO, 2020).

O método dos componentes simétricos permite que um sistema
desequilibrado com n fases possa ser decomposto em n sistemas equilibrados,
formados pelos componentes de sequéncia positiva, negativa e zero (FORTESCUE,
1918). Os sistemas de sequéncias positiva e negativa sdo compostos por trés fasores
equilibrados, ou seja, com o0 mesmo modulo e desfasados de 120°. Ja no sistema de
sequéncia zero, os trés fasores possuem o mesmo moédulo e ndo apresentam

defasagem. Cabe ressaltar que a decomposi¢ao do sistema desequilibrado é unica,
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ou seja, ha somente uma decomposicdo de sequéncias para um dado sistema

desequilibrado.

No caso de condutores, como sao elementos passivos dentro de um
sistema de poténcia, a impedancia de sequéncia negativa é igual a impedancia de
sequéncia positiva, ndo sendo influenciada com inversao do sentido das fases. Outro
fato importante, relativo a sequéncia zero, € que como nesse caso a corrente &
idéntica em todas as fases (em magnitude e em nédo serem defasadas), o campo
magnético gerado pela corrente de sequéncia zero é bem diferente do campo causado
pelas sequéncias positiva e negativa. Assim sendo, essa diferenca no campo
magnético resulta em uma reatancia de sequéncia zero 2 a 3,5 vezes maior que as
de sequéncia positiva ou negativa (GRAINGER; STEVENSON, 1994).

A matriz de componentes simétricos Zpzz pode ser obtida pela aplicagéo da
transformada de componentes simétricos a matriz de impedancias Zabc. A diagonal
da matriz de componentes simétricos sera formada pelas impedancias de sequéncia
zero Zy, positiva Zz e negativa Zz. Também é possivel seguir o caminho oposto, ou
seja, determinar a matriz de impedancias a partir dos componentes de sequéncia
(KERSTING; PHILLIPS, 1995).

Na metodologia atual da ANEEL para o calculo de perdas técnicas
regulatorias, a matriz de impedancia dos cabos é definida apenas pela impedancia de
sequéncia positiva do condutor (ANEEL, 2017a). Uma preocupagao dos agentes
sobre essa consideragéo, apontada na Audiéncia Publica 026/2014 (ANEEL, 2014b),
foi de que o calculo da matriz de impedancias a partir dos valores de resisténcia e
reatdncia de sequéncia positiva pressupde que as redes sejam equilibradas (AES
BRASIL, 2014), ndo representando a realidade das redes de distribuigdo. Na segunda
fase da Audiéncia Publica 026/2014, alguns agentes insistiram para que fosse
considerada a matriz de impedancias completa, obtida através da resisténcia e raio
médio geométrico dos condutores, bem como da geometria da rede. Outra
contribuigdo deu-se na sugestdo da utilizacdo ndo somente da impedancia da

sequéncia positiva, mas também da impedancia de sequéncia zero (CPFL, 2014).

Entre as razbes para a adocdo do critério de utilizagdo da matriz de
sequéncias, a principal citada pela ANEEL é que para que seja inserida a matriz de

impedancias dos condutores seriam necessarias muitas informagdes adicionais, como
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o raio médio geométrico, o diametro, o numero de condutores, a distancia entre os

condutores e a altura dos condutores em relagao ao solo (ANEEL, 2015b).

Contudo, o 6rgéao regulador citou a falta de um estudo que comprove a
necessidade de considerar a matriz de impedancias e alegou que a adog¢do da

sequéncia positiva € uma pratica utilizada por algumas distribuidoras (ANEEL, 2014b).

3.2.3 Perdas nominais nos transformadores de distribuicdo

As perdas em transformadores podem ser classificadas em perdas no
cobre e perdas no ferro. As perdas no cobre sdo constituidas principalmente pelo
efeito Joule, devido a dissipagado de energia nos enrolamentos do transformador e
variam dependendo da carga a qual o transformador € submetido. As perdas no ferro,
também chamadas de perdas no nucleo, sao atribuidas ao fenbmeno de histerese e

as correntes parasitas, conforme apresentado na se¢ao 2.1.1.

No calculo das perdas regulatdrias, as perdas dos transformadores de
distribuicao (MT-MT e MT-BT) em vazio e totais sdo definidas de acordo com as
tabelas no Modulo 7 do PRODIST (ANEEL, 2017a), dada a poténcia, a tensdo e o
numero de fases dos equipamentos, conforme exemplo da Tabela 1. As perdas em
vazio, que correspondem as perdas no ferro, sdo tidas como fixas, ou seja, néo
dependem da carga. Ja as perdas no cobre sao obtidas pelo calculo por fluxo de
poténcia, pois dependem da energia passante nos equipamentos (ANEEL, 2014b).
Sendo assim, essas perdas pré-estabelecidas sdo repassadas ao software

ProgGeoPerdas.
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Tabela 1 - Valores de perdas para transformadores trifasicos com tensées maximas de 15 kV

Poténcia do Perda em vazio (W) Perda total (W)
transformador (kVA)
15 85 410
30 150 695
45 195 945
75 295 1395
112,5 390 1890
150 485 2335
225 650 3260
300 810 4060

Fonte: ANEEL (2017a).

Desde o 2° CRTP das distribuidoras, a ANEEL adota os valores maximos
permitidos na NBR 5440 (ANEEL, 2015b) para as perdas regulatérias em
transformadores de distribuicdo. Porém, a discussao concentra-se sobre qual edi¢cao
da norma deve ser utilizada, ja que os transformadores de distribuigdo atualmente em
campo apresentam datas de fabricacdo bem distintas. Em 2015, quando foi adotada
a metodologia vigente para o calculo das perdas técnicas regulatérias, as tabelas
anexas ao PRODIST trouxeram valores que correspondem ao nivel de eficiéncia E da
NBR 5440/2014, com uma ressalva de que a partir de 2019 os valores deveriam

corresponder ao nivel de eficiéncia D da mesma norma.

Essa prerrogativa adotada pela ANEEL tem o intuito de sinalizar as
distribuidoras que é necessario modernizar os transformadores de distribui¢ao,
adquirindo modelos mais eficientes. Caso essa troca nao seja realizada, a
distribuidora ndo teria as perdas técnicas totalmente reconhecidas, ja que
transformadores mais antigos, que apresentam perdas reais maiores, seriam tratados

de acordo com a norma mais recente.

Na visdo das distribuidoras, a regra € bastante rigida, ja que grande parte

dos equipamentos transformadores em campo apresentam data de instalagao
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anteriores a NBR 5440/2014 e por isso ndo apresentam os mesmos niveis de perdas
técnicas da norma mais atual. Uma solucado proposta pelas distribuidoras seria de
adotar diferentes versdes da NBR 5440 e a partir disso realizar uma combinagao dos
valores estabelecidos de perdas de acordo com a idade média dos transformadores
das concessionarias (ANEEL, 2014b).

Contudo, a ANEEL contrapbe esses pontos argumentando que esta
utilizando os valores das categorias de eficiéncia D e E, ou seja, os piores niveis de
eficiéncia apontados pela referida norma. Assim sendo, ja estaria utilizando um critério
mais brando. Ainda, a Agéncia levanta o fato de que os valores estabelecidos pela
ABNT sao os limites maximos toleraveis, e que ndo necessariamente um equipamento
antigo apresenta perdas superiores as apresentadas na norma mais atual. O 6rgao
regulador também salienta que essa é uma medida de incentivo para que as
distribuidoras invistam em transformadores mais eficientes, ja que as perdas reais nos
transformadores de distribuicao no Brasil sdo altas na comparagao com outros paises
(ANEEL, 2015b).

3.2.4 Bancos de capacitores e fator de poténcia 0,92 para cargas

Um aumento na demanda dos sistemas de distribuicdo exige um correto
gerenciamento da rede pelas concessionarias para atender os critérios de
fornecimento de energia exigidos pela ANEEL. Entre os problemas que precisam ser
contornados, o0 excesso de poténcia reativa na rede pode ser citado, tornando-se

necessario empregar medidas para corregao do fator de poténcia.

Os bancos de capacitores — BC instalados ao longo do alimentador tém a
funcdo de realizar essa correcdo. Desse modo, esses equipamentos exercem
diversos outros beneficios na rede, como redugao das perdas, melhora no perfil da
tensao, controle do fluxo de poténcia e aumento da estabilidade do sistema. Cabe
ressaltar que essas vantagens somente acontecem com uma correta alocagcéo dos
bancos de capacitores, obtida através de um planejamento adequado do alimentador
(BEE, 2007).

Na modelagem da rede para o calculo de perdas técnicas regulatérias, a
ANEEL optou pela nao utilizagdo dos bancos de capacitores, dado que o 6rgao

regulador afirma que contemplar esses bancos nos estudos de fluxo de poténcia pode
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acarretar inconsisténcias nos resultados das simulagées (ANEEL, 2014b). Essa
métrica & benéfica para as distribuidoras, ja que se as perdas fossem calculadas
levando-se em consideragdo esses equipamentos, resultariam em perdas mais

baixas, ou seja, diminuiria a cobertura tarifaria das perdas na distribuigdo.

Por outro lado, o fator de poténcia é estabelecido como 0,92 indutivo para
todas as cargas na metodologia de célculo. Caso a distribuidora ndo consiga manter
niveis adequados de fator de poténcia nas cargas, isso acarretara um percentual de
perdas técnicas apurado pela ANEEL inferior ao que realmente ocorre no sistema de
distribuicdo. O fator de poténcia regulatério para as cargas, 0,92 indutivo, foi utilizado
pela ANEEL em todos os calculos de perdas técnicas realizados até o momento, pois
entende-se que € dever da distribuidora adotar medidas para que o sistema

permaneca acima desse limite.

De certa forma, os paréametros regulatérios de “ndo consideragdo de
bancos de capacitores” e “fator de poténcia 0,92 indutivo em todas as cargas” estao
alinhados, ja que em certas situagdes reais 0 que ocorre na rede é justamente o
emprego de bancos de capacitores para correcdo dos baixos fatores de poténcia.
Assim sendo, esses parametros nada mais sdo que uma simplificacdo dos sistemas
de distribuigcdo, visto que a apuragcdo de todos os fatores de poténcia das cargas
elevaria demasiadamente o numero de informacdes a serem encaminhadas para a

ANEEL para o calculo das perdas técnicas regulatérias.

Ainda, a ANEEL (2015b, p.8) ressalta que “independente do fator de
poténcia real das cargas conectadas ao sistema de distribuigéo, € dever a distribuidora
adotar medidas para manter o fator de poténcia do sistema elétrico acima desse limite,
operando o sistema de forma eficiente”. Nesse sentido, o parametro “fator de poténcia
0,92 indutivo em todas as cargas” possui também a fungdo de instigar as

concessionarias a buscarem eficiéncia em suas redes.

3.3 O software OpenDSS

O software indicado pela ANEEL a partir do 4° CRTP das distribuidoras
para o calculo das perdas técnicas por meio de estudos de fluxo de poténcia foi o
OpenDSS.
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Embora o fluxo de poténcia seja muito provavelmente o problema mais
resolvido no OpenDSS, o software nao é definido como um programa especifico de
fluxo de poténcia (DUGAN; MONTENEGRO, 2020). Trata-se de uma ferramenta de
simulacao de sistemas elétricos aplicavel ao segmento de distribuicdo, que trabalha
no dominio da frequéncia. Foi originalmente desenvolvido para analise de conexao de
geracao distribuida em sistemas de distribuicdo (DUGAN; MCDERMOTT, 2011).

O desenvolvimento do OpenDSS iniciou-se em 1997 na Electrotek
Concepts, época em que era denominado apenas de DSS e tem Roger Dugan como
principal autor. Foi adquirido pela Electric Power Research Institute — EPRI em 2004
e em 2008 foi langado como cddigo aberto, sendo esse um dos principais motivos
para a ANEEL estabelecer o uso do OpenDSS como ferramenta para analise das
perdas (BAROUCHE, 2017).

O OpenDSS opera de uma maneira em que todas as fungdes podem ser
inseridas por meio de scripts dentro do proprio software, com uma linguagem
especifica. Além disso, é possivel fazer uso da interface Component Object Model —
COM, que permite o desenvolvimento de algoritmos utilizando outras linguagens
computacionais que irao direcionar o OpenDSS a realizar acbes que nao haviam sido
implementadas previamente. Como exemplo, pode-se citar Microsoft Office VBA,
Mathworks MATLAB, Python, C# e R (SEXAUER, 2012). Dessa forma, o OpenDSS,
com a possibilidade de ser customizado pelos usuarios, torna-se uma ferramenta
versatil para simulagdes na area de distribuigdo de energia. Ainda cabe ressaltar que
€ possivel contar com uma grande comunidade de usuarios através do férum

estabelecido na plataforma SourceForge (2020).

No Apéndice A é apresentada a definicdo dos elementos basicos dos
circuitos no OpenDSS, bem como a descrigdo do algoritmo de solugdo de fluxo de

poténcia no software.

3.4 A Base de Dados Geografica da Distribuidora — BDGD

Até o 4° CRTP, o célculo de perdas técnicas regulatérias exigia das
distribuidoras o preenchimento de um banco de dados do Microsoft Access com os
dados fisicos dos sistemas elétricos (BAROUCHE, 2017). O conjunto de elementos

contava com informacgdes dos sistemas de rede nos niveis de alta, média e baixa
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tensado, dos equipamentos de transformacao e regulagéo e dos ramais e medidores
(ANEEL, 2014d). Além disso, também era solicitada uma planilha com dados de

energia.

A partir do 5° CRTP das distribuidoras, a ANEEL passou a obter os dados
necessarios para o calculo de perdas regulatérias através da Base de Dados
Geografica da Distribuidora — BDGD, que consiste em um conjunto de informagdes
que sao encaminhadas pela distribuidora obedecendo uma estrutura e um conteudo

pré-estabelecido.

3.4.1 Historico

Quando foi determinada a implementagao do PRODIST, em 2008, foram
também estabelecidas as obrigagdes das distribuidoras em implantarem um sistema
de informagdes geograficas. Esse sistema deveria conter parametros elétricos,
estruturais e de topologia em todos os niveis de tensédo dos sistemas de distribui¢ao.
As informacgdes dariam suporte a diversas atividades regulatorias e também poderiam
ser utilizadas nos processos de revisédo e reajuste tarifario e de fiscalizagdes técnica
e econdbmico-financeiras, ja que os dados deveriam ser vinculados aos sistemas de
controle patrimonial e registros contabeis da distribuidora (ANEEL, 2014d). Em um
primeiro momento, essas obrigagdes foram inseridas no Médulo 6 — Informacdes
Requeridas e Obriga¢des do PRODIST (ANEEL, 2010).

Em 2014 foi definida uma série de alteragdes nos requisitos da BDGD,
sendo que um dos motivadores foi a possibilidade de utiliza-la para obter as
informacdes para o calculo de perdas técnicas regulatérias. Muitas das informacgdes
ja constavam na BDGD, porém, ndo de forma consistente. Ainda era necessaria a
inclusdo de outros campos para possibilitar o calculo de perdas, bem como a
vinculagao entre elementos. A partir dessas discussdes, foi criado o Mddulo 10 para
o PRODIST, denominado Sistema de Informacao Geografica Regulatério — SIGR,
especificamente para tratar da BDGD (ANEEL, 2014d). As primeiras bases nesse

novo formato foram enviadas a partir de 2018.
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3.4.2 Estrutura

A BDGD é composta por um conjunto de tabelas, cada uma delas
representando uma entidade, sendo 23 entidades geograficas e 22 entidades nao

geograficas.

Segundo ANEEL (2016b, p.9), “as entidades geograficas representam
feicbes geograficas e estruturas de informacéo, as quais serao necessariamente
representadas geograficamente, além de relacionarem-se com as demais entidades
da BDGD”. Enquanto isso, as entidades n&o geograficas ndo apresentam
representacdo geografica definida. Outro aspecto relevante, € que a maioria dos
elementos que compdem a rede fazem parte das entidades geograficas, e séo
declarados como Unidades — UN, e s&o apresentados com seus aspectos elétricos,
como poténcia e tensdao de operacdao. Cada uma das UN tem também sua
representacdo nas entidades nédo geograficas, denominadas Equipamentos — EQ,
onde sao descritos outros atributos, como valores nominais, classificacao contabil e
sua referéncia no Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico - MCPSE. A lista

completa de entidades pode ser observada na Tabela 2, conforme sua classificagao.

Tabela 2 - Entidades que compdem a BDGD

Entidades Geogréficas Entidades Nao Geogréaficas

Subestagédo — SUB Ramal de Ligagéo — RAMLIG

Unidade Consumidora de Baixa Tensdo — UCBT | Barramento — BAR

Unidade Consumidora de Média Tensao —
UCMT

Circuito de Alta Tensdo — CTAT

Unidade Consumidora de Alta Tensdo — UCAT Circuito de Média Tensdo — CTMT

Unidade Geradora de Baixa Tensdo — UGBT Equipamento Medidor - EQME

Unidade Geradora de Média Tensdo — UGMT Equipamento Regulador — EQRE

Unidade Geradora de Alta Tensdo — UGAT Equipamento Seccionador — EQSE

Equipamento Transformador de Subestagéo —
EQTRS

Ponto Notavel —= PONNOT

Segmento do Sistema de Distribuicdo de Baixa | Equipamento Transformador de Distribuicdo —
Tensdo — SSDBT EQTRD
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Segmento do Sistema de Distribuicdo de Média | Equipamento Transformador de Medida —
Tensao — SSDMT EQTRM

Segmento do Sistema de Distribuicdo de Alta

Equipamento Compensador de Reativo — EQCR
Tensado — SSDAT

Unidade Compensadora de Reativo de Baixa Equipamento Sistema de Aterramento —
Tensdo — UNCRBT EQSIAT

Unidade Compensadora de Reativo de Média Equipamento Transformador de Servigo Auxiliar
Tensdo — UNCRMT — EQTRSX

Unidade Compensadora de Reativo de Alta

Segmento Condutor — SEGCON
Tensdo — UNCRAT

Unidade Reguladora de Média Tensao —
UNREMT

Indicadores Gerenciais — INDGER

Unidade Reguladora de Alta Tensao — UNREAT | Base — BASE

Unidade Seccionadora de Baixa Tensao —

Bay — BAY
UNSEBT

Unidade Seccionadora de Média Tensao —

Ponto de lluminacao Publica — PIP
UNSEMT

Unidade Seccionadora de Alta Tensao —

Balango de Energia — BE
UNSEAT

Unidade Transformadora de Subestagdo —

Energia Passante — EP
UNTRS

Unidade Transformadora de Distribuigdo —
UNTRD

Perda Técnica — PT

Conjunto — CONJ Perda Nao Técnica — PNT

Area de Atuacdo — ARAT

Fonte: Adaptado de ANEEL (2016b).

Em cada tabela de entidade estio contidos todos os elementos do sistema
da distribuidora que sao definidos como tal. Como exemplo, cita-se a entidade SSDBT,

que contém todos os segmentos de distribuicdo de baixa tensdo da empresa.

Fazem parte de cada elemento de cada entidade diversos detalhamentos,
como ao qual alimentador e subestagao pertencem, cddigo de referéncia das fases

de conexao, entre muitos outros. Para o sequenciamento elétrico, o detalhamento
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mais importante € o Ponto de Acoplamento — PAC, que corresponde a um cédigo
indicado também em outro objeto de outra entidade, onde estara conectado. Alguns
elementos terdo apenas um PAC, como as cargas. Outros elementos devem ter dois
PACs, como é o caso de segmentos. Ainda, ha casos em que o elemento pode ter
trés PACs, como um transformador com terciario. No intuito de facilitar o

entendimento, pode-se dizer que um PAC equivale a um nd no sistema elétrico.

3.4.3 Obrigagdes e prazos

A BDGD deve ser enviada por todas as concessionarias anualmente em
carater ordinario até 31 de janeiro de cada ano, com dados referenciados em 31 de
dezembro do ano anterior. Ainda, pode ser solicitada pela ANEEL na modalidade
extraordinaria, para comparacdo com o Laudo de Avaliacdo de Ativos da Base de

Remuneracao Regulatoria — BRR na época da RTP da distribuidora.

3.4.4 Testes de consisténcia da base

Por ser um grande conjunto de informagdes que requerem consisténcia, a
BDGD precisa ser validada antes de ser aceita pela ANEEL. As distribuidoras devem
submeter a BDGD em arquivo tipo geodatabase (.gdb) em um sistema validador da

ANEEL, que consiste em um teste da base em 18 etapas.

O processo de validagcao é baseado na utilizagdo em critérios espaciais e
alfanuméricos. Os testes contemplam a verificacdo de que todos os campos que
compdem a BDGD estdo completos, e com o tipo de informacao esperada, como
também o relacionamento entre entidades. Por exemplo, se um segmento de rede da
entidade SSDMT apresentar um determinado numero para indicar em qual poste da

rede esta conectado, esse poste devera aparecer na entidade PONNOT.

As etapas de validacdo s&o variadas, contemplam validacbes dos
montantes de energia declarados, verificacdes que os ativos fisicos estdo de acordo
com o MCPSE, validagdes de relagdes e posicionamento espaciais e, como uma das

ultimas etapa e das mais complexas, a validagao das perdas técnicas.
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3.4.5 Validacao das perdas técnicas

Na etapa numero 17, sdo analisados os dados necessarios ao calculo de

perdas técnicas conforme exigido no Médulo 7 do PRODIST.

Para essa validacéo, os dados da BDGD sé&o repassados para um banco
de dados SQL, onde é executado o script denominado GeoPerdas, que retorna os

seguintes arquivos com os erros da etapa 17:

a) tabela AuxCheck: S&o apresentados os erros e avisos encontrados em
cada entidade, como por exemplo, condutores declarados em SSDBT
sem correspondéncia na entidade SEGCON. A tabela também aponta
erros de sequenciamento elétrico, que ocorrem quando o cédigo do
alimentador declarado n&o guarda correspondéncia com o do
alimentador obtido apds o sequenciamento elétrico ou tensdo no
primario igual ao secundario no transformador apds sequenciamento
elétrico. Esses erros sdo observados quando algum componente da
rede nao esta corretamente conectado através dos pontos de

acoplamento com outros elementos do alimentador;

b) tabela AuxTramo: Sao apresentados todos os itens da rede com
problemas de conectividade ou faseamento, como chaves,

transformadores, segmentos e ramais.

Cada tipo de erro possui um limite toleravel, que varia de zero a 2%. Se a
base apresentar inconsisténcias acima do estipulado, apresentara erro critico na

etapa 17 e a BDGD néo sera aceita pela ANEEL.

E importante destacar que o 6rgdo regulador disponibilizou o script do
GeoPerdas para que as distribuidoras possam testar suas bases antes de submeté-

las no sistema validador da ANEEL.

Com a etapa 17 de validagao concluida com sucesso, o calculo de perdas
técnicas regulatorias podera ser efetuado através do software desenvolvido pela

ANEEL, denominado ProgGeoPerdas, em conjunto com o OpenDSS.
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3.5 A campanha de medicao

Outro pré-requisito para o calculo de perdas técnicas é a caracterizagao da
carga da distribuidora obtida por meio das informag¢des da campanha de medigao, que
ocorre previamente ao processo de RTP. Esse procedimento trata-se de um periodo
em que uma amostra de unidades consumidoras e transformadores sdao medidos a

fim de que sejam obtidas as curvas de carga representativas da distribuidora.

No caso das unidades consumidoras, a estratificacdo deve ser realizada
por nivel de tensdo, classe e faixa de consumo. Todos os consumidores atendidos
com tensdo acima de 69 kV devem ser medidos, enquanto os demais consumidores

devem ser medidos por amostragem.

Para a obtenc&o das curvas de carga, sao coletadas as leituras de poténcia
ativa, compostas de 96 pontos diarios, ou seja, integralizagdo com intervalos de 15
minutos. Por fim, a caracterizagdo da carga e das redes deve ser feita por curvas de
carga tipicas para dia util, sabado e domingo, considerando as estratificagcdes
(ANEEL, 2016c¢).

As curvas de carga consolidadas ndo fazem parte da BDGD, mas deverao
integrar o banco GeoPerdas para que sejam levadas em consideragao no calculo das
perdas técnicas regulatorias. Para o calculo de perdas, que é realizado no modo diario,
considera-se a curva de carga para cada unidade consumidora composta de 24
patamares de demanda. Esses patamares sdo obtidos das curvas de carga dos
consumidores-tipo pela média aritmética, para cada hora, dos pontos de demanda
obtidos de 15 em 15 minutos (ANEEL, 2014c).

3.6 Calculo de perdas técnicas regulatérias atual

Conforme estabelecido no Médulo 7 do PRODIST, as perdas de energia
nas redes e nos equipamentos associados ao SDAT sao apuradas por dados obtidos
do sistema de medigao, pela diferenga entre a energia injetada e fornecida medidas
na fronteira desse sistema com agentes de transmissdo, geragdo, consumidores,
outras distribuidoras e Subestacbes de Distribuicdo — SED. Essa metodologia é
denominada top-down, ja que a apuragao das perdas é realizada a partir dos niveis

de tensdo mais elevados até a fronteira com o SDMT (ANEEL, 2017a). As perdas
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técnicas do SDAT sao informadas pela distribuidora na entidade PT da BDGD,
discriminadas para os niveis de tensao dos subgrupos A1, A2 e A3, juntamente com
as perdas relacionadas aos transformadores de poténcia (AT/AT e AT/MT) e estéo
sujeitas a aprovacdo da ANEEL. Esses dados s&o informados para cada més do ano
de referéncia da BDGD.

Enquanto isso, as perdas ocorridas no SDMT e no SDBT sé&o calculadas
através de método detalhado por fluxo de poténcia a partir dos dados validados da
BDGD e utilizando o software OpenDSS. Nesse procedimento, denominado bottom-
up, as perdas de energia sdo calculadas a partir da energia medida nos pontos de

consumo acrescidas das perdas nos medidores (ANEEL, 2017a).

Para realizar o calculo de perdas por fluxo de poténcia, a ANEEL
desenvolveu o software ProgGeoPerdas utilizando a interface COM do OpenDSS
através da linguagem C#. Tanto os scripts como o aplicativo executavel foram
disponibilizados pela ANEEL em seu website (ANEEL, 2021c). Cabe ressaltar que

todos os parametros regulatorios ja estao implementados no ProgGeoPerdas.

3.6.1 Interface do ProgGeoPerdas

Ao executar o ProgGeoPerdas, € necessario conecta-lo ao banco
GeoPerdas, como na interface apresentada na Figura 7. Esse procedimento é
necessario para que o ProgGeoPerdas possa acessar as informagdes contidas na

BDGD e as curvas de carga obtidas pela campanha de medigao.
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Figura 7 - Conexdao com banco de dados no ProgGeoPerdas

8! ProgGeoPerdas - Apuracdo de Perdas Técnicas - V 1.0.0.999 - O d

Execucdo via Banco de Dados Banco de Dados  Execugdo via Aquivo  Informagdes  Administragdo

Nome do Servidor Usuario
celsgld ‘ ~ | |bdgd
MNome do Banco de Dados Senha
GeoPerdas2020 | [
Conectar
Desconectar

[31/10/2020 13:37:33] Ainicializagdo do servidor DSS obteve sucesso.
[31/10/2020 13:41:44] Ndo ha qualquer conexdo ativa
[31/10/2020 13:41:44] A conexdo com o banco de dados foi estabelecida.

Fonte: Elaboracao propria (2020).

Ap0ds estabelecida a conexdo com o banco de dados, a aba “Execucéo via
Banco de Dados” podera ser configurada, conforme ilustra a Figura 8. O célculo de
perdas é realizado para cada alimentador de média tensédo da distribuidora, em que
cada alimentador é considerado um circuito, sendo que o ProgGeoPerdas pode ser
configurado para executar a analise de um ou mais alimentadores. No caso de mais
de um alimentador, o software executara o fluxo de poténcia de cada alimentador de

forma sequencial, um apds o outro.



57

Figura 8 - Interface de execugdo no ProgGeoPerdas

9. ProgGeoPerdas - Apuracdo de Perdas Técnicas - V 1.0.0.999 = O X

Execugdo via Banco de Dados  Banco de Dados  Execugdo via Amuivo  InformagBes  Administragdo

Base Analisada [] Convergéncia de Perda Ndo Técnica

20195697 Transformadores ABNT

[ Adequagio Tensdo Minima das Cargas MT (0.53 pu)

Alimentador (Separar alimentadores por ;) [] Adequagdo Tensdo Minima das Cargas BT (0,92 pu)

|AGA'DT Limitar Maxima Tensdo de Baras e Reguladores (1,05 pu)

Limitar o Ramal (30m)

[A Utilizar Tap nos Transformadores

[] Reinicializa Cargas N3o Técnicas [+] Limitar Cargas BT (Poténcia ativa do transformador)
s Biminar Transformadores Vazios

L] Meicho Completa Neutralizar Transformadores de Terceiros

[A Neutralizar Redes de Terceiros (MT/BT)

Tensdo Minima (pu) 106 |

Executa MTBT | Modelos de carga (1, 2, 3) |1 - Modelo de carga
Relatdrio de Analises Relatario SGT | Tensdo Completo - Tensdo Simples

E:ecl.taTP ] lExemt- aBQmm _ . Exm.tah"leddures | | Exporta

([31/710/2020 13:37:33] A inicializagdo do servidor DS5 obteve sucesso.
[31/10/2020 13:41:44] Nao ha qualquer conexdo ativa.
[31/10/2020 13:41:44] A conexdo com o banco de dados foi estabelecida.

Fonte: Elaboragao propria (2020).

Concluida a execucdo do fluxo de poténcia dos alimentadores, os
resultados podem ser verificados por alimentador no banco de dados Microsoft SQL,
conforme Figura 9. Além das perdas técnicas finais para o alimentador, outros
detalhes sao disponibilizados, como a energia injetada simulada no programa.

Figura 9 - Resultados do ProgGeoPerdas no Microsoft SQL

1 Hesutados | @8 Mensagers
CodBase  CodMm TpoRodada Dias  EnergahiBase kWh  Enemialnl_kWh D % g : kith i _kih gaTecnica_kWh Tecnica_kiWh obre_k A

1 NTMBSRIFVTTR 385  15032050.504400000 15033066.232235786 MNULL NULL 13302928.350237784 1730137 881597977 NULL NULL

2 NTMBSRIPVTTR 365  24976707.167220000 24974431 807707687 NULL MULL 24065935 755879974  908496.051827749 NULL NULL

2 2019125697 AGADS NTMBSRIFVTTR 365  8437034.105420000 8435228 902521567  NULL MULL B107230.558491170  327998.343030404 MULL NULL

4 2019125697 AGADT NTMBSRIPVTTR 365  11611036.075570000 11610329.302825205 NULL NULL 11382352 687146840  227977.215678345 NULL NULL

5 2019125697 AGAI NTMBSRIPVTTR 365  21822930.692210000 21821456 255845111  NULL HULL 20732539.929408221 1086916 326436350 NULL NULL

6 2019125697 APGOI  NTMBSRIPVTTR 365  28452037.828300000 2B4497148.451740465 NULL HULL 27T73117.491896659  676030.959843751 NULL NULL

7 2019125697 APGO2Z NTMBSRIPVTTR 365  34502048.144880000 34932253 501511747 NULL NULL 20427263.975680468 5564389 525831346 MULL NULL

8 2019125697 AR NTMBSRIPVITR 365  20672143.002750000 20671927.366497096 NULL HULL 19244658 409496295 1427228 957004801 NULL NULL

§ 2019125697 ARI02  NTMBSRIPVTTR 365 B556132.389560000  B554693.364829066 NULL HULL 7985756.721619110 5689366400951 NULL NULL

10 2019125637 ARIO3 NTMBSRIPVTTR 365  13343014.067240000 13343150.476733078 NULL HULL 13052114.845109780  891035.631643238 NULL NULL

11 2019125697 ARID4  NTMBSRIPVTTR 365  21677171.843650000 21675258 255907608 MNULL MNULL 19706444 109968996 1968814 145938610 NULL NULL

12 2N9125697 ARIOS  NTMBSRIPVTTR 365  B418276.092740000  B416001.635004042  NULL HULL TBU6279.546610186  609722.088473795 NULL NULL

13 2019125637 ATAD1 NTMBSRIPVTTR 365  35213676.587280000 35208198.083352320 MULL HNULL 32385561.770431965  2822636.313420017 NULL NULL

14 219125637 ATADZ  NTMBSRIPVTTR 365  12324438.057330000 123241026B0275712 HNULL HULL 11130173.759635916 1193928 520573842 NULL NULL

15 019125657 AUGO1 -TMBSRIPVTTR 365 15528250 587580000 15534405 025284602 NULL RULL 12772111 260350343 2927293 744334305 NULL NULL

16 2019125697 AUGO2 NTMBSRIPVTTR 365  1436105475950000 1433757 555311984  NULL NULL 1342824 083156461 90933 472155631 NULL NULL

17 2M9125637 AUGO2 -TMBSRIPVTTR 365  1436105475350000  1233978.703536058  NULL HULL 1203462 413027046 85516.250509054 NULL NULL

18 2019125697 BEVD1  NTMBSRIPVTTR 365  48220206.298630000 48216485674415832 NULL HULL 47262924 271383776 953561 343032071 NULL NULL \
DTS TP OT S SRt P T e e e s e S e T S e g .

@ Consuhta executada cam éxito. celsqldb01h, 1432 (13.05P2) | bdgd (63) GeoPerdas2020 0C:00:01 | 741 linhas

Fonte: Elaboragéo propria (2020).
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3.6.2 Exportacao dos arquivos no formato .dss

Através da rotina desenvolvida pela ANEEL dentro do ProgGeoPerdas, as
tabelas da BDGD séao extraidas e alteradas para o padrdo de leitura do OpenDSS,

formato .dss.

O OpenDSS Ié os elementos do circuito através de linhas de comando, que
podem estar todos em um mesmo arquivo ou em arquivos distintos. No caso do
ProgGeoPerdas, é criado um arquivo para cada entidade que representa um tipo de
elemento PD, como ilustra a Figura 10.

Para os elementos PC, que s&o as cargas do circuito, sao criados arquivos
.dss mensais segregados em cargas BT e cargas MT. Além disso, para cada arquivo
BT e MT, para cada més, € gerado um arquivo para cada tipo de curva de carga (Dia
Util — DU, Sabado — SA e Domingo — DO), gerando um total de 64 arquivos para as

cargas regulares de energia.

Os dados das unidades consumidoras apresentados na BDGD sao valores
de energia mensal, em kWh. Essa informagé&o é convertida em uma poténcia mensal,
em kW, que multiplicada pelas curvas de carga referente aos dias uteis, sabados e

domingos daquele més devera ser igual ao consumo declarado na BDGD.

Figura 10 - Transformacgao das entidades BDGD para arquivos .dss

Entidade BDGD Arquivo .dss
RAMAT ) RamaisBT.dss
SSDBT ) SegmentosBT.dss
SSDMT — SegmentosMT.dss
UNTRD ). Transformador.dss
UNSEMT ) ChavesMT.dss
UNSEBT ) ChavesBT.dss

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Cabe ressaltar que apds a execucéao do fluxo de poténcia, o consumo nao

sera mais o mesmo do que foi declarado na BDGD. Isso decorre porque um dos
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parametros regulatérios € a modelagem das cargas no modelo ZIP, composto por
100% de impedancia constante para parcela reativa e por 50% de poténcia constante

e 50% de impedancia constante para a parcela ativa da carga.

Outro aspecto relevante nas cargas é a consideracdo das perdas nao
técnicas, que ocorrem devido ao consumo irregular. Através da interface COM é
possivel inserir valores ou acessar as funcdes internas do OpenDSS, e também
permite ao usuario desenvolver algoritmos personalizados, como por exemplo, no
caso do ProgGeoPerdas, a implementagdo de um processo iterativo que considera as
perdas técnicas ocorridas devido a presenca das perdas nao técnicas. Sendo assim,
além da criagdo dos arquivos .dss de cargas regulares que foram descritos, também
sao criados arquivos de carga com poténcia zero, que apds as iteragcbes serao
populados com os montantes correspondentes as perdas nao técnicas,

correspondentes as cargas irregulares.

3.6.3 Funcionamento do ProgGeoPerdas

O método de solugao de fluxo de poténcia adotado para o calculo de perdas
técnicas € denominado Normal, descrito no Apéndice A, que apresenta solucdes tidas
como satisfatorias para as condigdes verificadas em sistemas de distribuicdo (ANEEL,
2014c). O modo de execugao empregado é o Daily (diario), em que sao utilizadas as

curvas de carga tipicas: dia util, sabado e domingo.

O fluxo de poténcia de cada alimentador é executado trés vezes para cada
més para obtencao das perdas técnicas de dias uteis, sdbados e domingos para o
més correspondente, visto que em cada més as cargas possuem poténcias distintas.
Ressalta-se que, apesar dos montantes de energia informados na BDGD serem
mensais, a topologia da rede é informada como uma fotografia do sistema elétrico no
dia 31 de dezembro do ano em questdo. Como o objetivo do célculo é obter as perdas
técnicas anuais, os valores de perdas obtidos no fluxo de poténcia dos dias uteis,

sabados e domingos s&o multiplicados pelos dias correspondentes em cada més.

A primeira execuc¢ao do fluxo de poténcia parte dos montantes de consumo
mensal de cada unidade consumidora, convertidos em poténcia através das curvas

de carga correspondentes a cada tipo de consumidor. Nesse primeiro momento sao



60

obtidas as perdas técnicas somente sobre o montante de carga regular, ou seja, néo

sao consideradas as perdas técnicas devido as perdas nao técnicas.

A partir disso, inicia-se um processo iterativo em que € adicionado um
montante de energia a cada carga, representando as perdas ndo técnicas do
alimentador, até que a condi¢cdo de parada seja satisfeita. O processo é realizado até
que a diferenca mensal entre a energia injetada declarada na BDGD em cada
alimentador seja desprezivel em relagcdo ao somatoério da energia declarada nos
pontos de consumo, somadas as perdas técnicas e nao técnicas calculadas (ANEEL,
2014c), conforme expressao da Equacao (11). Nos recentes processos de RTP, a
tolerancia utilizada no processo iterativo para calculo das perdas técnicas devido as
perdas nao técnicas foi de 500 kWh/més (ANEEL, 2020b). O fluxo de poténcia é
executado seguindo essa logica para cada um dos doze meses do ano.

Energia Injetada Declarada - Energia Consumida Declarada - (11)
Perdas Nao Técnicas Simuladas - Perdas Técnicas Simuladas < 500 kWh

ApdOs 0s processos iterativos para os doze meses serem concluidos, a
energia injetada anual declarada na BDGD é comparada a energia injetada simulada
no programa. Caso a diferenga seja menor de 7,3% (valor definido pela prépria
ANEEL), o alimentador é simulado novamente com outro critério de parada, que é
estabelecido por uma tolerancia menor que 500 kWh/més entre a energia injetada

declarada na BDGD e a energia injetada simulada, conforme Equagao (12).

Energia Injetada Declarada - Energia Injetada Simulada < 500 kWh (12)

Ou seja, os alimentadores que apresentaram uma boa convergéncia no
primeiro processo iterativo (modelo de convergéncia 1) sao simulados novamente do
inicio com o modelo de convergéncia 2. Esses casos tendem a apresentar perdas
técnicas maiores, ja que a energia injetada simulada ficara mais proxima a declarada.
Ainda, essa selecdo tem a funcdo de incentivar a correta modelagem dos

alimentadores e declaragao de montantes de energia na BDGD.

Com o calculo de perdas técnicas por alimentador concluido, s&o
verificados quais alimentadores apresentaram erros que levaram a resultados

inconsistentes, como os listados a seguir:

a) problemas de sub ou sobretensao;
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b) perdas técnicas excessivamente elevadas;

c) perdas técnicas maiores que a perdas totais declaradas, que tem como

consequéncia perdas nao técnicas negativas;
d) erros de convergéncia na solugdo do método de fluxo de poténcia.

Nessas situacbes, sdo adotadas as perdas técnicas médias dos

alimentadores com resultados consistentes.

Em alguns casos, em que nao seria possivel o calculo por fluxo de poténcia,
sdo adotadas as perdas de energia apuradas pelas préprias distribuidoras. Essas
situacdes ocorrem quando os alimentadores, ditos atipicos, apresentam pelo menos

uma das seguintes caracteristicas:

a) possuir geracao distribuida com energia injetada significativa em

relagdo as cargas alimentadas pelo circuito;
b) apresentar caracteristica de subtransmisséo;

c) suprir simultaneamente o mesmo transformador de distribuigdo (spot

network);
d) possuir redes subterraneas reticuladas associadas;

e) ter tido reconfiguragdo no ultimo ano.

3.6.4 Demais consideragdes no calculo de perdas regulatério

Para as perdas nos medidores, sao consideradas perdas de poténcia de 1
W por circuito de tensdo para medidores eletromecanicos e 0,5 W para medidores
eletrbnicos. Para os medidores de energia dos consumidores BT, o calculo depende
da quantidade de bobinas de tensdo do medidor (ANEEL, 2014c).

Para as perdas finais dos alimentadores sao consideradas perdas
adicionais de 5% sobre o montante de perdas técnicas totais, que dizem respeito as
perdas técnicas produzidas por efeito corona em conexdes, sistemas supervisorios,
relés fotoelétricos, capacitores, transformadores de corrente e de potencial, e por

fugas de correntes em isoladores e para-raios, sendo esse um dos parédmetros
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regulatérios adotados (ANEEL, 2017a). Por fim, o calculo de perdas técnicas

regulatérias pode ser sumarizado na Figura 11.

Figura 11 - Fluxograma simplificado do procedimento de avaliagao das perdas

A J

Fonte: ANEEL (2017a).
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4 METODOLOGIA

O objetivo do trabalho € comparar o calculo de perdas técnicas regulatérias,
que utiliza os parédmetros regulatorios, com o calculo das perdas técnicas mais
préximas ao que de fato ocorre no sistema elétrico da Celesc Distribuicdo. Para isso,
primeiramente é executado o calculo de perdas técnicas com os parametros
regulatérios, denominado caso base. Posteriormente, no intuito de apurar a
efetividade dos parametros regulatorios estudados, cada um desses critérios é testado
de forma individual. Assim, substitui-se um dos parametros do caso base por uma
aproximacao ao caso real, denominado caso de estudo. Por fim, os resultados do caso

base sdo comparados com o caso de estudo.

Os resultados sao apurados pela diferenca entre os percentuais de perdas
técnicas do caso estudado frente ao caso base para cada um dos parametros,

conforme Equacéo (13).

A %P T = %P Testudo - %P Thase (1 3)

Em que:

4 %PT = diferenca entre os percentuais de perdas técnicas nos casos de estudo e

base;
9%PTestudo = percentual de perdas técnicas no caso de estudo;
%PTrase = percentual de perdas técnicas no caso base.

Os percentuais de perdas técnicas, por sua vez, sdo obtidos pelo montante
de energia anual correspondente as perdas técnicas sobre a energia injetada no

alimentador, conforme Equacéo (14).

wrr =21 o
T E
Em que:

%PT = percentual de perdas técnicas;
PT = energia equivalente as perdas técnicas anuais, em MWh;

EI = energia injetada no alimentador no ano, calculada pelo fluxo de poténcia, em
MWh.
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Os alimentadores sao considerados como convergidos quando € possivel
obter resultados pela simulagéo do fluxo de poténcia e os dados obtidos nao resultam

em perdas nao técnicas negativas.

A proposta é avaliar o quanto cada um dos parametros regulatérios pode
afetar o calculo de perdas técnicas. S&o avaliados os seguintes parametros,

abordados em 3.2:
a) modelo de representacao da carga;
b) impedancia dos cabos;
c) perdas nos transformadores de distribui¢ao;
d) bancos de capacitores e fator de poténcia das cargas.

Salienta-se que apesar dos parametros “bancos de capacitores” e “fator de
poténcia 0,92” serem distintos, esses foram modelados pela ANEEL com a
prerrogativa de que um tem influéncia no outro. Desse modo, séo testados de forma

conjunta.

O fluxograma da metodologia pode ser visualizado na Figura 12.

Figura 12 - Fluxograma da metodologia do trabalho

Substituicao
do parametro
regulatorio

Simulacao
das perdas Estudo do

técnicas parametro
regulatorias regulatorio
(caso base)

estudado por
proposta
(caso de
estudo)

Comparacao
de resultados

Fonte: Elaboragéo propria (2020).
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5 ESTUDO DE CASO DOS PARAMETROS REGULATORIOS

Primeiramente, o capitulo contempla uma breve descricdo da
concessionaria de energia Celesc Distribuicdo, objeto do estudo de caso desse
trabalho. Na sequéncia, € descrito o software utilizado no estudo de caso, de
elaboragdo da prépria distribuidora, abordando suas principais funcionalidades e
semelhancgas ao ProgGeoPerdas. Também é explicada a proveniéncia de dados para

o estudo, com as respectivas referéncias.

Além disso, estdo contemplados os estudos de caso para 0s cinco
parametros regulatérios estudados: modelos de representagao de carga, impedancia
dos cabos, perdas nos transformadores de distribuicdo e bancos de capacitores
juntamente com fator de poténcia das cargas. Ao fim de cada estudo, também é

apresentada a recomendacao baseada na pesquisa elaborada.

5.1 A Celesc Distribuigcao

A Celesc Distribuicdo, estudo de caso desse trabalho, é uma
concessionaria de energia situada no estado de Santa Catarina e faz parte da Celesc

Holding.

5.1.1 Histodrico

Ainda que atualmente a Celesc Holding opere nas frentes de Geragao e
Distribuicdo, a empresa foi criada com a atribuicdo de planejar, construir e explorar o
sistema de producao, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica do estado de
Santa Catarina, operando diretamente ou através de subsidiarias ou empresas
associadas. No dia 11 de abril de 1956, o Decreto Federal n° 39.015 concedeu
autorizagao para o funcionamento da empresa. Em 4 de agosto do mesmo ano, sua

instalagdo ocorreu formalmente, por meio de Assembleia Geral.

No principio, a Celesc Distribuicdo atendia somente 16 municipios,
passando para 39 em 1962, quando atendia 100 mil clientes. Nos cinco anos
seguintes, a expansao deu-se quando inaugurou cinco usinas hidrelétricas. Na

década de 70, com o atendimento de mais 50 municipios, o numero de consumidores
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passou para 300 mil e na década seguinte atingiu a marca de meio milh&do de clientes.
Ja em 1989, a Celesc Distribuicdo contava com um milhdo de unidades consumidoras
atendidas. A marca de dois milhdes de clientes foi alcancada 2004, e a marca de trés
milhées em 2019 (CELESC, 2020a).

5.1.2 Celesc Distribuicdo em numeros

A Celesc Distribuicdo atende mais de trés milhdes de unidades
consumidoras em 287 municipios que fazem parte da sua area de concessao, sendo
todos eles no estado de Santa Catarina, com excegao de Rio Negro, que fica no
estado do Parana. Além disso, faz atendimento a quatro outras concessionarias e
vinte outras permissionarias de energia, que atendem os demais municipios

catarinenses.

O sistema elétrico da Celesc Distribuicao é formado por 167 subestacdes
em torno de 4,6 mil quildmetros de linhas de distribuigdo e mais de 150 mil quildbmetros
de redes elétricas de média e baixa tens&o, somando capacidade instalada de 7.319
MVA (CELESC, 2020b).

No que tange as perdas técnicas de energia, através do calculo proprio da
Celesc Distribuicao, chegou-se aos percentuais sobre a energia injetada mostrados

na Figura 13.

Figura 13 - Evolucao do percentual de perdas técnicas sobre a energia injetada na Celesc
Distribuicao

B % Perdas Técnicas
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Fonte: Acervo Celesc Distribuigdo (2020).
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Salienta-se que o calculo de perdas técnicas pelo método proprio difere do
célculo de perdas técnicas regulatérias, este ultimo homologado pela ANEEL. A
metodologia propria tem o objetivo de aproximar ao maximo os resultados das perdas
reais que ocorrem no sistema de distribuicdo, ou seja, nesse calculo ndo sao
empregados os parametros regulatorios do calculo da ANEEL. Desde 2018, a Celesc
Distribuicdo apura as perdas técnicas pelo PERTEC, software desenvolvido pela
empresa Daimon Engenharia e Sistemas, bastante difundido no setor elétrico

brasileiro.

5.2 Calculo de perdas técnicas regulatérias

A modelagem do software proprio para o calculo de perdas regulatérias
desse trabalho teve como ponto de partida o projeto desenvolvido pelo Eng. Ezequiel
Campos Pereira da Cemig Distribuicdo (PEREIRA, 2018). Em seguida, foram
realizadas modificacdes para atender as necessidades da Celesc Distribuicdo. O
intuito desse software € primeiramente calcular as perdas técnicas seguindo a
metodologia proposta pela ANEEL, levando-se em consideragéo todos os parametros
regulatorios. Nesse software € possivel ajustar esses parametros para estudo do

impacto dos parametros.

Cabe ressaltar que era de interesse das distribuidoras possuirem um
software proprio para o calculo de perdas regulatérias, devido a dificuldade para
executar o ProgGeoPerdas, visto que ndo ha muita documentagéo e instrucdes a

respeito.

Com a nova versdao do ProgGeoPerdas, foi possivel executa-lo, porém,
ainda assim decidiu-se utilizar o software proprio para as atividades desse trabalho.
Entre os motivos, pode-se citar a otimizacido de rotinas e a facilidade para se alterar

os parametros regulatérios a serem testados.

As seguintes similaridades entre o ProgGeoPerdas e o software proprio sao

identificadas:
a) implementacdo em C# através da interface COM do OpenDSS;
b) utilizacdo da BDGD e curvas de cargas tipicas como dados iniciais;

c) processo iterativo para a consideragao de perdas nao técnicas.
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O software proprio foi modelado de modo que quando sado utilizados os
parametros regulatérios, os resultados apresentados sao similares aos do software da
ANEEL.

Uma das principais diferencgas entre o software préprio e o ProgGeoPerdas
estd nos ajustes das cargas que passam pelo processo de iteragao para alocar as
perdas nao técnicas. Enquanto a ANEEL atualiza os arquivos das cargas, no software
préprio utiliza-se um fator de multiplicacéo nas curvas de carga, visando a otimizagao

computacional.

Outra ferramenta empregada para melhorar o processamento
computacional € o OpenDSS Parallel Machine, que oferece a capacidade de
processar a simulagdo com varios nucleos computacionais paralelamente,
diferentemente do OpenDSS convencional que executa a simulagdo sequencialmente
em um unico nucleo. Dessa forma, o programa foi configurado para utilizar trés
nucleos computacionais, executando os fluxos de poténcia para os dias uteis, sabados

e domingos paralelamente para um mesmo alimentador.

5.3 Dados do sistema elétrico em estudo

5.3.1 Rede

Os dados de topologia da Celesc Distribuicdo utilizados nesse estudo sao
obtidos da BDGD do ano de 2019, que corresponde a configuragcéo do sistema elétrico
em 31 de dezembro de 2019.

Nessa data, a Celesc possuia 840 alimentadores, chamados de CTMT
dentro da codificagdo da BDGD. Desses alimentadores, 116 foram informados como
atipicos, ja que possuem mais geragao do que carga, ou possuem caracteristica de
subtransmissao, e ndao sdo aptos ao calculo de perdas por fluxo de poténcia. Dessa
forma, a base conta com 724 alimentadores nos quais € possivel determinar as perdas

técnicas pelo OpenDSS.
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5.3.2 Caracterizagao da carga

As curvas de carga utilizadas foram obtidas da ultima campanha de
medicdo da concessionaria, que foi realizada para a RTP de 2016. As curvas sao
diarias, separadas entre dia util, sdbado e domingo. Sao definidos 10 tipos de curvas
para consumidores MT e 10 tipos de curvas para cada classe BT (residencial,
comercial, industrial, rural e servico publico) e ainda um tipo de curva para a
iluminagao publica, totalizando 61 curvas tipicas. As Figuras 14, 15 e 16 representam
as curvas de carga diarias e agregadas dos consumidores MT, BT e iluminagéo

publica, em p.u.

Figura 14 - Curva de carga diaria agregada para consumidores MT
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Fonte: Acervo Celesc Distribuigao (2020).
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Figura 15 - Curva de carga diaria agregada para consumidores BT da classe residencial
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Fonte: Acervo Celesc Distribuicao (2020).

Figura 16 - Curva de carga diaria agregada para iluminagao publica
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Fonte: Acervo Celesc Distribuigao (2020).

5.4 Estudos de caso dos parametros regulatérios

A seguir, sdo apresentados os resultados referentes as comparagdes entre
os casos de estudo e caso base para os parametros regulatérios estudados,

mostrando o impacto desses parametros no resultado global de perdas técnicas.



71

Também sao propostas recomendacdes baseadas no impacto que cada um dos

parametros na apuracgao de perdas técnicas regulatérias.

5.4.1 Modelo de representagao de carga

Foi feita a comparacdo das perdas técnicas para os alimentadores da
Celesc Distribuicdo no modelo atualmente empregado pela ANEEL (ZIP) com o
modelo de poténcia constante (P) para as poténcias ativa e reativa. Ainda que o
modelo de poténcia constante n&o seja a representagdo real das cargas de um
sistema de distribuicao, o estudo tem o intuito de apresentar o impacto do modelo de

carga no calculo das perdas regulatorias.

Foram simulados 724 alimentadores no caso base, sendo que 702
obtiveram convergéncia no calculo de fluxo de poténcia no modelo ZIP. Em seguida
foram simulados os 724 alimentadores no caso de estudo, dos quais 704 obtiveram

convergéncia no modelo poténcia constante.

Entre os alimentadores simulados, 699 tiveram convergéncia no caso de
estudo e no caso base, e desses, 684 convergiram com o mesmo modelo de
convergéncia. Esses 684 alimentadores foram ordenados pelos circuitos com o menor
percentual de perdas técnicas no caso base e, a seguir, foi comparada a diferenga
entre os percentuais de perdas de cada alimentador no caso de estudo e no caso
base, conforme Equacdo (13). A dispersdo da variagdo do percentual de perdas
técnicas entre os casos pode ser visualizada na Figura 17. A partir da linha de
tendéncia, percebe-se que quanto maior a perda técnica do alimentador no caso base,
maior tende a ser a diferenca entre os resultados do modelo ZIP e do modelo poténcia
constante. A diferenga média entre as perdas técnicas no caso estudado e caso base
foi de 0,07% por alimentador. Essa diferenga percentual corresponde ao montante de
16.550 MWh de perdas técnicas anuais a mais no caso de estudo em relagao ao caso

base nos alimentadores comparados.
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Figura 17 - Dispersao da diferenga entre os percentuais de perdas técnicas do caso de estudo
(poténcia constante) e do caso base em 684 alimentadores
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

De modo simplificado, no modelo de poténcia constante quando a tensao
for inferior a nominal ocorre um aumento de corrente em relagdo a nominal, elevando
as perdas na rede. J4 no modelo de impedancia constante, quando a tensao for
inferior @ nominal, ocorre uma diminuicdo de corrente em relagdo a nominal,
diminuindo as perdas na rede. No caso estudado, percebe-se que as perdas
aumentaram em praticamente todos os alimentadores em relagdo ao caso base, ja
que as parcelas ativas e reativas das cargas foram modeladas como poténcia

constante.

Diversos estudos apresentados na secao 3.2.1 demonstram a importancia
da representagdo da carga nos resultados de analises de fluxo de poténcia e no
modelo regulatério para o calculo de perdas técnicas a situagcéo néo é diferente. Para
exemplificar a diferenga entre os modelos de carga, quando a carga é representada
por poténcia constante, uma reducao da tensao no alimentador em relagdo a nominal
ira elevar a corrente no circuito, e assim elevara as perdas. No caso da carga ser
representada por impedancia constante, uma reducéo da tensdo no alimentador em

relagdo a nominal ira diminuir a corrente no circuito, e desse modo diminuir as perdas.

Devido a grande diversidade entre as cargas, a modelagem torna-se uma

tarefa bastante complexa. Entre as principais dificuldades podem ser citadas as
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variagdes das cargas durante um periodo e a falta de informagdes precisas, seja para

uma abordagem por componente ou por medi¢ao (IEEE TASK FORCE, 1993).

Além disso, novos desafios para a modelagem de carga estao surgindo,
como o aumento da geragao distribuida e o gerenciamento pelo lado da demanda.
Também devem ser levados em consideragéo novos tipos de carga, como os veiculos

elétricos, bem como dispositivos armazenadores de energia (ARIF et al., 2018).

Os argumentos sugerem que, em meio a uma gama imensa de
possibilidades para a modelagem de carga, a utilizagdo do modelo ZIP com
coeficientes quase que arbitrarios nao seria o modo mais adequado de representar as
cargas no estudo de fluxo de poténcia para o calculo das perdas técnicas regulatérias,

visto que o0 modelo de carga exerce significativa diferenca no resultado.

Como sugerido por Arif et al. (2018), as técnicas de utilizagdo de medigao
para identificar os parametros nos modelos de carga sdo prevalecentes sobre as
técnicas por componentes, sobretudo devido ao avanco recente na area de medigao.
Além disso, ha possibilidade de utilizacdo de métodos hibridos, em que os parametros

podem ser identificados combinando as abordagens por componentes e por medigao.

Com isso, sugere-se que no modelo regulatério seja adotada a abordagem
por medicdo para determinagdo de parametros ZIP de representagdo de carga,
baseada nos dados da campanha de medigao de cada distribuidora. Uma vantagem
desse processo € que os parametros poderiam ser atualizados em cada revisao
tarifaria, quando uma nova campanha de medicao é realizada, o que contemplaria as
mudangas no comportamento das cargas devido a modernizagdo dos equipamentos.
Porém ressalta-se que a campanha de medicao precisaria ser ampliada, para que
todos os insumos necessarios para a metodologia sejam contemplados, como € o

caso de valores de tensao.

Além disso, caberia ainda decidir o melhor algoritmo a ser empregado para
a determinacgao dos parametros. Na literatura € comum encontrar solugées em que as
medigdes possam ser ajustadas a partir de um modelo estatistico (YAMASHITA et al.,
2012) ou de otimizagao. Entre as op¢des cita-se primeiramente o método de minimos
quadrados, que é largamente empregado para identificar parametros de modelos de
carga (ARIF et al., 2018).
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A adocado de um modelo de carga dependendo do mercado atendido pelo
alimentador a partir dos dados da campanha de medidas da distribuidora também foi
sugerida pelo Grupo Neoenergia na primeira fase da Audiéncia Publica 026/2014
(NEOENERGIA, 2014). Na época, a ANEEL considerou a contribuicdo pertinente,
porém julgou n&o ser possivel conduzir tal estudo pela urgéncia na definicdo de

diretrizes para o calculo de perdas técnicas regulatérias (ANEEL, 2014b).

5.4.2 Impedancia dos cabos

Com o intuito de captar o impacto da utilizacdo somente da impedancia de
sequéncia positiva dos condutores no calculo das perdas regulatérias, foi realizado o
calculo considerando também a impedéancia de sequéncia zero e comparado com o
caso base. As impedancias de sequéncia foram obtidas do cadastro de cabos da

Celesc Distribuicdo no sistema georreferenciado da empresa.

Foram simulados 724 alimentadores no caso base, sendo que 702
obtiveram convergéncia no calculo de fluxo de poténcia. Em seguida foram simulados
0s 724 alimentadores no caso de estudo, dos quais 703 obtiveram convergéncia
quando simulados também com a utilizacdo da impedancia de sequéncia zero dos

cabos.

Entre os alimentadores simulados, 700 tiveram convergéncia no caso base
e no caso de estudo, e desses, 694 convergiram com o mesmo modelo de
convergéncia. Esses 694 alimentadores foram ordenados pelos circuitos com o menor
percentual de perdas técnicas no caso base e, a seguir, foi comparada a diferencga
entre os percentuais de perdas de cada alimentador no caso de estudo e no caso
base, conforme Equacéo (13). A dispersdo da variagdo do percentual de perdas
técnicas entre os casos pode ser visualizada na Figura 18. A diferenca média, em
mddulo, entre as perdas técnicas no caso estudado e caso base foi de 0,01% por
alimentador. Essa diferenca percentual corresponde ao montante de 615 MWh de
perdas técnicas anuais a mais no caso de estudo em relagdo ao caso base nos

alimentadores comparados.
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Figura 18 - Dispersao da diferenga entre os percentuais de perdas técnicas do caso de estudo
(impedancia zero) e do caso base em 694 alimentadores

0,30%
0,25%
0,20%
0,15%
0,10%
0,05%
0,00%

-0,05%

PT % estudo - PT % base

-0,10%
-0,15%

-0,20%
0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00% 12,00% 14,00%

PT % base

Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Embora a diferenca nos percentuais de perdas entre o caso base e o caso
de estudo tenha sido pequena, pode-se verificar que o ganho obtido com a utilizagéo
da impedéancia de sequéncia zero deu-se na convergéncia do fluxo de poténcia.
Quando se utilizou a impedancia de sequéncia zero juntamente com a impedancia de
sequéncia positiva foi possivel calcular as perdas técnicas em um alimentador que

nao tinha convergido no caso base.

Existem estudos que apontam que realmente ha diferencas nas perdas
técnicas por fase em alimentadores quando compara-se os resultados utilizando a
matriz de impedancias completa e a matriz de sequéncias. Nesses trabalhos fica
evidenciada a diferenca das perdas técnicas em cada uma das fases do alimentador.
Porém, quando compara-se as perdas totais dos circuitos com as duas modelagens,
percebe-se pouca diferenga no resultado entre a utilizagao da matriz de impedancias
completa ou a matriz de sequéncias (KERSTING; PHILLIPS, 1995; MONTEMEZZO,
2016).

Em estudo especifico, realizado por Barbosa et al. (2020), que comparou a
utilizagdo da impedancia de sequéncia positiva com a matriz de impedancias
completa, foi verificado que 90% dos 1248 alimentadores testados tiveram somente

uma variagao de até 1% no montante de perdas técnicas encontrado.



76

Ja foi sinalizado pela ANEEL que nao haveria impeditivo operacional para
a utilizagao da matriz de impedancias completa no modelo regulatério de calculo de
perdas. Contudo, a Agéncia justifica a nao utilizacdo devido ao grande numero de
informagdes requeridas para tal, como raio médio geométrico, diametro, distancia

entre os condutores e geometria da rede (ANEEL, 2015b).

De fato, o calculo de perdas através da matriz de impedancias completa
requer diversas informagdes por parte das distribuidoras, que atualmente néo estao
contempladas na BDGD. Em razdo de nem todas as distribuidoras possuirem essas
informacdes e pelas sutis diferencas que a matriz de impedancia completa traria no
célculo global de perdas técnicas, nao se vé necessidade da incorporagdao da matriz

de impedancias completa no calculo de perdas técnicas regulatorias.

Porém, ndo foram verificadas restricbes a utilizacdo da impedancia de
sequéncia zero juntamente com a de sequéncia positiva que ja é utilizada hoje, ja que
se trata somente de um dado a mais por condutor a ser acrescentados na BDGD.
Além disso, é apontado pelo proprio desenvolvedor do OpenDSS que a impedancia
de sequéncia zero seja informada pelo usuario. Sendo assim, recomenda-se a

inclusdo da impedancia de sequéncia zero no calculo de perdas técnicas regulatoérias.

5.4.3 Perdas nos transformadores de distribuicao

Entre os 180 mil transformadores de distribuicdo de posse da Celesc, mais
de 70% possuem data de conex&o anterior a 2014. Essa informag&o corrobora com o
argumento das distribuidoras, de que a maioria dos equipamentos foram fabricados
antes da NBR 5440/2014. No entanto, como foi dito pela ANEEL, um transformador
mais antigo nem sempre apresenta perdas superiores as apresentadas no Modulo 7
do PRODIST (ANEEL, 2015b).

Nesse sentido, para avaliar o impacto desse critério regulatério, é
necessaria a comparagao das perdas técnicas quando se utilizam as perdas em vazio
e totais conforme as placas dos equipamentos (caso de estudo), frente as perdas

conforme tabelas anexas ao Médulo 7 do PRODIST (caso base).

Foram simulados 724 alimentadores no caso base, sendo que 702

obtiveram convergéncia no calculo de fluxo de poténcia. Em seguida foram simulados
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0s 724 alimentadores no caso de estudo, dos quais 697 obtiveram convergéncia

quando simulados com os dados de placa dos transformadores de distribuicao.

Entre os alimentadores simulados, 695 tiveram convergéncia no caso base
e no caso de estudo, e desses, 680 convergiram com o mesmo modelo de
convergéncia. Esses 680 alimentadores foram ordenados pelos circuitos com o menor
percentual de perdas técnicas no caso base e, a seguir, foi comparada a diferenga
entre os percentuais de perdas de cada alimentador no caso de estudo e no caso
base, conforme Equacdo (13). A dispersdo da variagdo do percentual de perdas
técnicas entre os casos pode ser visualizada na Figura 19. A diferenga média entre as
perdas técnicas no caso estudado e caso base foi de 0,51% por alimentador. Essa
diferenga percentual corresponde ao montante de 78.942 MWh de perdas técnicas
anuais a mais no caso de estudo em relagdo ao caso base nos alimentadores

comparados.

Figura 19 - Dispersao da diferenga entre os percentuais de perdas técnicas do caso de estudo
(transformadores de distribuigdo) e do caso base em 680 alimentadores
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Os transformadores sédo responsaveis por uma parcela significativa das
perdas técnicas nos sistemas de distribuicdo. Na Celesc, no ano de 2019, o montante
de perdas nesses equipamentos correspondeu a 30% do total das perdas técnicas,
sendo 8% nos transformadores do SDAT e 22% nos transformadores de distribui¢ao.
Dito isso, é natural que o 6érgéo regulador implemente medidas para incentivar a

eficiéncia nesses componentes.
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Porém, quando sao utilizadas as perdas definidas pela ABNT, as perdas
calculadas sofrem uma reducgao consideravel quando comparadas as perdas obtidas
com as informacgdes das placas dos equipamentos. Essa situacao € prejudicial para
as distribuidoras, ja que irdo ser remuneradas via tarifa por um montante inferior de
perdas técnicas do que realmente esta sendo dissipado em seus equipamentos no

sistema de distribuigao.

No 4° CRTP da Celesc Distribuicao, foi calculado o montante de perdas
técnicas regulatorias de 344.286 MWh somente nos transformadores de distribuicdo
(ANEEL, 2015d). No caélculo interno da concessionaria para o mesmo periodo (ano
2015), foi apurado o montante de 370.346 MWh. Ou seja, foram reconhecidas 93%
das perdas técnicas nesses equipamentos. No processo tarifario mais recente (5°
CRTP), com base no ano 2019, a ANEEL calculou o montante de 301.606 MWh
referente as perdas nos transformadores MT-MT e MT-BT (ANEEL, 2021d), enquanto
a Celesc apurou 359.512 MWh através do software PERTEC. Nesse caso, 84% das
perdas técnicas foram reconhecidas pelo 6rgao regulador. Como dito, na comparagao
por alimentador realizada nesse estudo, foi verificada a diferenca de 0,51% entre o
modelo real e regulatério. Como a perda média de um alimentador variou de 3,51%
para 4,02% para os 680 alimentadores comparados, a cobertura regulatoria abrange

87% das perdas do caso de estudo, préximo ao percentual obtido pelo PERTEC.

O fato de que a Celesc teve uma reducéo no percentual de cobertura das
perdas em transformadores de distribuicdo entre 0 4° e 5° CRTP pode ser explicado.
A partir de 2019, a ANEEL passou a utilizar o nivel de eficiéncia D ao invés do nivel E
da NBR 5440/2014. Em 2015, a Celesc possuia 165 mil transformadores de
distribuicado e destes, 150 mil permaneceram na rede em 2019. Assim, como uma alta
parcela dos transformadores de distribuicdo da concessionaria permaneceu
inalterada, o aumento da rigidez da regra acarretou um menor reconhecimento das
perdas técnicas nesses equipamentos. Apesar da Celesc ter obtido uma reducao nas
perdas reais dos transformadores de distribuicdo, devido a incorporagcdo de
equipamentos mais modernos, o ritmo da modernizagao da Celesc foi menor do que

a evolugao necessaria para acompanhar a regra da ANEEL.

Levando-se em consideracdo tudo que foi apresentado sobre esse
parametro regulatério, a demonstracdo das diferengas entre o calculo do 6rgao

regulador e o resultado real de uma rede de distribuicdo € de facil compreensao.
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Contudo, concluir se o critério realmente € justo, ou se a regra € demasiadamente
rigida, € uma tarefa ardua. De um lado o 6rgao regulador, que tem como missao
“proporcionar condi¢cdes favoraveis para que o mercado de energia elétrica se
desenvolva com equilibrio entre os agentes e em beneficio da sociedade” (ANEEL,
2021e). Para isso, € seu dever exigir eficiéncia das concessionarias de energia
elétrica, incluindo reducgdes nas perdas técnicas. Do outro lado, as distribuidoras, que
tem como um de seus objetivos manter o equilibrio econdmico-financeiro, buscam as

melhoras formas de atender os niveis estabelecidos pela ANEEL.

5.4.4 Bancos de capacitores e fator de poténcia das cargas

Dos 724 alimentadores simulados, 464 possuem pelo menos um banco de
capacitores instalado, sendo que a maioria desses equipamentos € de 300 kvar. A
média de bancos nesses alimentadores € de 1,8 e certos circuitos contém até 9

bancos de capacitores instalados.

Para avaliar o impacto dos bancos de capacitores no calculo das perdas
técnicas regulatorias, é necessaria a comparagao das perdas técnicas quando esses
equipamentos sdo considerados frente ao caso base, ou seja, quando os bancos de

capacitores ndo sao modelados.

Foram simulados os 464 alimentadores que possuem bancos de
capacitores levando em consideragdo esses equipamentos (caso de estudo) dos
quais 447 convergiram. No caso base, que desconsidera os bancos, 445 dos 464
obtiveram convergéncia. Entre os alimentadores que convergiram no caso base e no
caso de estudo, 429 convergiram com o mesmo meétodo e tiveram suas perdas
técnicas comparadas. Esses 429 alimentadores foram ordenados pelos circuitos com
o menor percentual de perdas técnicas no caso base e, a seguir, foi comparada a
diferenga entre os percentuais de perdas de cada alimentador no caso de estudo e no
caso base, conforme Equacao (13). A dispersao da variagao do percentual de perdas

técnicas entre os casos pode ser visualizada na Figura 20.
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Figura 20 - Dispersao da diferencga entre os percentuais de perdas técnicas do caso de estudo
(consideragao dos bancos de capacitores) e do caso base em 429 alimentadores
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

A diferenca média nos percentuais de perdas técnicas dos 429
alimentadores que foram comparados entre o caso de estudo e o caso base foi
de -0,13%. Essa diferenca percentual corresponde ao montante de 18.973 MWh de
perdas técnicas anuais a mais no caso base em relacdo ao caso de estudo nos
alimentadores comparados. Embora na maior parte dos casos a presencga dos bancos
de capacitores tenha levado a uma queda nas perdas técnicas dos circuitos (399 dos
429 casos), em 22 alimentadores o percentual de perdas técnicas aumentou,
enquanto nos demais as perdas permaneceram inalteradas. Isso demonstra que néo
necessariamente os bancos de capacitores instalados diminuem as perdas no
alimentador. O resultado ira depender do planejamento e da adequada alocagéo

desses equipamentos.

Porém, de modo geral, pode-se concluir que a inser¢ao dos bancos de
capacitores, mantendo o fator de poténcia das cargas como 0,92, diminui as perdas
técnicas calculadas. A partir disso, foi realizado um teste para determinar a
equivaléncia entre os parametros “ndo consideragdo de bancos de capacitores” e
“fator de poténcia 0,92 indutivo em todas as cargas”. Assim sendo, o objetivo do teste
€ determinar qual seria o fator de poténcia das cargas que, em conjunto com a
consideragao dos bancos de capacitores, resultaria em perdas técnicas calculadas no

mesmo patamar do caso base.



81

Foram calculadas as perdas técnicas dos 464 alimentadores que possuem
bancos de capacitores em diversos cenarios de fatores de poténcia das cargas. Os

resultados das simulagdes podem ser visualizados na Tabela 3.

Tabela 3 - Comparagéao entre os resultados dos 464 alimentadores que possuem BC, alterando-
se o fator de poténcia das cargas e considerando os BC

Inclusdo de | Inclusdo de | Inclusdo de | Inclusédo de
Caso base BC e f.p. BC e f.p. BC e f.p. BC e f.p.
0,92 0,91 0,90 0,89
Numero de
alimentadores 445 447 446 444 446
convergidos
Perdas
técnicas
médias por 3,97% 3,88% 3,92% 3,93% 4,00%
alimentador

Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Como resultado dessas simulagdes, pode-se concluir que os alimentadores
simulados levando-se em consideragcao bancos de capacitores e fatores de poténcia
nas cargas entre 0,89 e 0,90 apresentam perdas similares aos alimentadores quando

sdo simulados sem os bancos de capacitores e com fator de poténcia 0,92 nas cargas.

Todavia, € necessario ressaltar que a analise acima foi realizada nos
alimentadores que de fato possuem bancos de capacitores instalados, nao
representando a realidade de todos os circuitos da Celesc Distribuicdo. As simulagdes
de todos os 724 alimentadores, nos quais somente 464 apresentam equipamentos
para corrigir o fator de poténcia, as perdas apuradas se igualam ao caso base quando
o fator de poténcia das cargas € 0,90. Essa simulagao pode ser observada na Tabela
4.
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Tabela 4 - Comparagao entre os resultados dos 724 alimentadores alterando-se o fator de
poténcia das cargas e considerando os BC em 464 alimentadores

Inclusdo de | Inclusdo de | Inclusdo de | Inclusédo de
Caso base BC e f.p. BC e f.p. BC e f.p. BC e f.p.
0,92 0,91 0,90 0,89
Numero de
alimentadores 702 704 702 701 702
convergidos
Perdas
técnicas
médias por 3,64% 3,58% 3,62% 3,64% 3,70%
alimentador

Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Nao foi possivel testar o impacto da utilizagao do fator de poténcia de 0,92 em
todas as cargas frente ao fator de poténcia real de cada uma. Atualmente, a Celesc
Distribuicdo nao dispde do fator de poténcia de todos os consumidores de baixa
tensao, somente dos consumidores do SDAT e SDMT, conforme ¢é exigido no Mdodulo
8 do PRODIST (ANEEL, 2020a). Nos casos em que a medi¢ao é obrigatoria, exige-se

fatores de poténcia entre 0,92 e 1,00 indutivo ou entre 1,00 e 0,92 capacitivo.

A simplificacdo ocasionada pela adogcao desses parametros € valida, pois
além de incentivar que as distribuidoras busquem eficiéncia na gestdo das redes,
também age no sentido de uniformizar o calculo das perdas técnicas para todas as
concessionarias. Caso fosse requerido que cada distribuidora disponibilizasse o fator
de poténcia de todas as cargas, poderia gerar assimetria de informacdes, ja que seria
um grande volume de informagdes e de dificil auditoria. Salienta-se que o fator de
poténcia das cargas BT ainda poderia ser obtido na Campanha de Medicao, caso

fossem medidas também as poténcias reativas dessas cargas.

Ademais, a combinagao desses parametros pode até levar a distribuidora
a obter ganhos se realizado um bom planejamento da rede. Como exemplo, cita-se
alimentadores em que a 6tima alocagao dos bancos de capacitores corrige o fator de

poténcia no alimentador para valores mais altos.
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Através dos testes realizados em cada uma das sec¢des deste capitulo, &

possivel comparar os resultados obtidos em todos os casos, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Comparagio entre os resultados dos parametros regulatérios estudados para os 724

alimentadores da Celesc Distribuigao

alimentadores
nos casos

convergidos

Inclusao Perdas das
Modelode | . _
impedancia | placas nos Inclusao
Caso base carga P
Zero nos trafos de dos BCs*
constante
cabos distribuigado
Numero de
alimentadores 702 704 703 697 704
convergidos
Numero de
alimentadores
. 688 795 690 687 685
convergidos no
modelo 1
Numero de
alimentadores
_ 14 9 13 10 19
convergidos no
modelo 2
Média das
perdas técnicas
dos
3,64% 3,76% 3,66% 4,16% 3,58%

*Foram incluidos 841 bancos de capacitores distribuidos entre 464 alimentadores.

Fonte: Elaboragéo propria (2021).
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Através da analise dos resultados, conclui-se que os parametros
regulatorios empregados tendem a diminuir as perdas técnicas calculadas em relagao
as simulagdes utilizando-se outros critérios. A Unica excegao € o parametro que nao
considera os bancos de capacitores, ja que na situagdo em que foram considerados,
o efeito foi de queda nas perdas técnicas. Com isso, € possivel afirmar que o emprego
desses parametros, além de simplificar os dados requeridos para o calculo, também

visam o incentivo a uma eficaz gestao da rede.



85

6 CONCLUSOES

As perdas técnicas de energia, apesar de serem inerentes ao processo de
distribuicdo, podem ser mitigadas. E esperado que as concessionarias de energia
operem as redes de forma eficiente, e que tomem medidas para que as perdas sejam

minoradas.

O modelo de calculo das perdas técnicas regulatérias empregado pela
ANEEL visa apurar as perdas das distribuidoras, bem como estabelecer certos limites,
fazendo com que a busca pela eficiéncia seja obrigatéria para uma adequada
remuneragao da energia perdida na distribuicdo. Alguns desses limites s&o
estabelecidos através do emprego de parametros regulatérios, descritos no Modulo 7

do PRODIST, que constituiram os objetos de estudo deste trabalho.

A pesquisa deu-se através do calculo das perdas técnicas regulatérias em
724 alimentadores da Celesc Distribuicdo, comparando-se o caso base (modelo
regulatorio proposto pela ANEEL) com os casos de estudo. Foram escolhidos cinco
parametros regulatorios, listados abaixo, para serem analisados com base na

repercussao que tiveram na época em que foram definidos:
a) modelo de representacao da carga;
b) impedancia dos cabos;
c) perdas nos transformadores de distribui¢ao;
d) bancos de capacitores;
e) fator de poténcia das cargas.

Esses critérios foram aprofundados através de pesquisas na literatura,
considerag¢des manifestadas por distribuidoras em processos de Consulta Publica e

finalmente testados através de modificagcdes no modelo de calculo.

Para o desenvolvimento das simulacdes foi utilizado o software OpenDSS,
através da interface COM, com desenvolvimento de algoritmo na linguagem C#. A
rede de média e baixa tensdo da Celesc Distribuicao foi modelada a partir dos dados
da BDGD, tais como transformadores de distribuigdo, segmentos, ramais e cargas.
Além disso, foram calculadas as poténcias mensais de cada carga através do

consumo mensal de cada unidade consumidora e da curva de carga atribuida ao
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consumidor, proveniente da campanha de medigcdo realizada. A partir dessas
informacdes, foram calculadas as perdas técnicas por alimentador, utilizando-se como
critério de convergéncia a energia anual injetada no circuito, conforme foi declarada
na BDGD.

Primeiramente, todos os alimentadores foram simulados no caso base, ou
seja, seguindo a risca a metodologia descrita no Médulo 7 do PRODIST e empregada
pela ANEEL no calculo das perdas técnicas regulatérias. Em seguida, cada parametro
foi alterado de forma independente, captando-se o impacto nas perdas técnicas de

cada critério adotado no modelo.

A partir dos resultados dos testes, é possivel tecer as seguintes conclusdes

acerca de cada parametro:

a) modelo de representagcdo da carga: quando alterou-se o modelo de
carga para P constante obteve-se uma diferenga média de 0,07% em
relagdo ao caso base (modelo ZIP). Ainda que o modelo P nao
represente todas as cargas do sistema elétrico, € o modelo mais
utilizado mundialmente. O impacto do modelo de carga sem duvida faz
diferenga no calculo das perdas técnicas e merece ser novamente

discutido na préxima revisdo da metodologia pelo érgao regulador;

b) impedancia dos cabos: enquanto o caso base utiliza somente a
impedancia de sequéncia positiva dos segmentos, na simulagao
realizada foi também incluida a impedancia de sequéncia zero. Apesar
da diferenga ter sido muito pequena entre o caso base e o caso de
estudo, ndo ha nenhum impeditivo em se considerar também a
impedancia de sequéncia zero na modelagem, ja que o proprio
desenvolvedor do OpenDSS n&o aconselha que os circuitos sejam
simulados somente utilizando-se a sequéncia positiva. Quanto a
utilizagcdo da matriz completa para representagcdo dos segmentos, a
partir de pesquisa literaria concluiu-se que a diferenca nas perdas seria
pouco significativa, e ndo justificaria a grande quantidade de
informagdes adicionais que seriam necessarias para essa

consideragao;
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c) perdas nos transformadores de distribuicdo: na simulagdo foram
utilizadas as perdas dos transformadores de distribuicdo conforme os
dados de placa dos equipamentos, em vez das das perdas descritas no
Modulo 7 do PRODIST, provenientes da NBR 5440/2014. Sem duvida
o impacto foi bastante elevado, com uma diferenca média de 0,51% por
alimentador. Contudo, o objetivo desse parametro justamente é
incentivar a modernizagao dos transformadores de distribuicdo nas
redes das concessionarias. Assim sendo, era esperado que o caso base
apresentasse perdas menores que o caso de estudo. De todo modo,
cabe ao 6rgao regulador avaliar a severidade desse critério para as

distribuidoras;

d) bancos de capacitores e fator de poténcia das cargas: na primeira
simulacdo somente foram inclusos os bancos de capacitores no modelo,
mantendo o fator de poténcia nas cargas como 0,92 indutivo, teste que
resultou em uma diminuigdo média de 0,13% nas perdas calculadas por
alimentador. Porém, sabe-se que na realidade as cargas apresentam
fatores de poténcia diversos. Com isso, buscou-se identificar qual seria
o fator de poténcia das cargas, que, com a inclusdo dos bancos de
capacitores levaria as perdas técnicas ao mesmo patamar do caso base
(sem bancos de capacitores e fator de poténcia nas cargas de 0,92
indutivo). O resultado obtido foi de que, no caso da Celesc Distribui¢ao,
a nao inclusdo dos bancos capacitores e o fator de poténcia de 0,92
(caso base) equivalem ao cenario em que sao incluidos os 841 bancos
de capacitores da concessionaria e todas as cargas apresentam fator
de poténcia 0,90. Atualmente seria inviavel levantar o fator de poténcia
de cada carga para incorporar no modelo, e desse modo entende-se
que a combinagao desses parametros € justa, ja que os critérios sdo

complementares.

O modelo regulatério para o calculo das perdas técnicas € bastante
complexo, e exige um grande detalhamento da rede das concessionarias. Os
parametros regulatérios visam a padronizagao de algumas informacgdes, reduzindo
assimetrias entre as distribuidoras, ao mesmo tempo que incentivam uma adequada

gestdo das redes, todavia entende-se que cabem modificagdes e ajustes, visando
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melhorias no modelo. De modo geral, pode-se concluir que o modelo regulatério para

o calculo por fluxo de poténcia € preciso.

Porém, um ponto de bastante atencdo € que o modelo regulatério pouco
incentiva a redugdo de perdas em concessionarias que ja apresentam valores muito
baixos, como € o caso da Celesc Distribuicdo. Visto que as perdas técnicas
regulatorias da concessionaria sao definidas a partir da rede real da distribuidora,
investimentos na rede que diminuam as perdas técnicas acarretam um percentual
regulatorio baixo para o proximo ciclo tarifario, e que para atingi-lo serdo necessarios

ainda maiores investimentos, dado o crescimento da carga da distribuidora.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Esta prevista na Agenda Regulatéria 2021/2022 da ANEEL uma avaliagao
de aprimoramentos na regulamentagao da apuracéo das perdas técnicas regulatérias.
Com esse assunto em voga, estudar a metodologia em detalhes e propor melhorias
no modelo utilizado é de extrema importancia para o setor elétrico. No caso das
distribuidoras de energia, esse tema ainda necessita uma atengéo especial, ja que o
reconhecimento adequado das perdas técnicas reflete em uma correta remuneracao

via tarifa de energia.

Este trabalho abordou alguns dos paradmetros regulatérios definidos no
Moédulo 7 do PRODIST e utilizados no calculo das perdas técnicas regulatorias, porém
ainda ha muito para ser estudado, tanto nos parédmetros existentes como na
proposi¢ao de novas consideragdes. Desse modo, nos paragrafos a seguir sdo feitas

sugestdes para aprofundamento do estudo, bem como possiveis trabalhos futuros.

Um parametro regulatorio existente é utilizado em casos de transgresséo
de tensdo. Quando essa situagcdo ocorre em pontos de conexao de unidades
consumidoras, a carga nesses pontos é modelada totalmente como impedancia
constante. Nesse modelo de carga a poténcia varia com o quadrado da tensao, e
como a tensao nesses pontos normalmente € mais baixa, as cargas acabam sendo
representadas com uma poténcia menor do que no modelo poténcia constante. Esse
parametro regulatério pode ser mais aprofundado, verificando-se a pertinéncia dessa

aplicagao. Outro parametro que poderia ser estudado com maior detalhamento é o
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que estabelece que as cargas trifasicas sao divididas de forma igual entre as fases,

ou seja, sao representadas no modelo como equilibradas.

Neste trabalho foi estudado o parametro que trata do modelo de carga
empregado. Ainda caberia um aprofundamento maior, em que o estudo de caso seja
a verificagcdo do comportamento real das cargas em alguma concessionaria, ou até
mesmo em alguma subestacdo ou alimentador. Desse modo poderia ser feito um
estudo detalhado sobre qual modelo de carga melhor representa as cargas que

existem atualmente nos sistemas de distribuigao.

A metodologia de perdas nos medidores também poderia ser revisitada.
Atualmente sdo considerados 1 W de perda por circuito de tensdo para medidores
eletromecanicos e 0,5 W para medidores eletrdnicos, seguindo uma féormula definida
no PRODIST. Na ultima revisdo da metodologia do calculo de perdas, alguns agentes

fizeram observacgdes sobre o tema, porém as consideragdes nao foram acatadas.

Além disso, na metodologia atual ndo é considerada a micro e minigeragao
distribuida. Com o crescimento desse tipo de empreendimento, € importantissimo que
sejam calculadas as perdas técnicas com a adequada representacdo dessas

geracgoes.

Sobre a propria execugado do fluxo de poténcia e o funcionamento do
ProgGeoPerdas, definitivamente existem melhorias a serem empregadas. Como a
ANEEL disponibiliza essa ferramenta em seu website, € possivel estudar o software

e propor novas modelagens.

Por fim, € importante ressaltar que certamente cabe um estudo frente a
metodologia em si, visando um incentivo para as concessionarias que ja possuem
perdas técnicas consideradas baixas. A distribuidora que possui uma rede eficiente
praticamente ndo tem vantagens em relacdo a uma distribuidora que apresenta
perdas técnicas mais altas, visto que o calculo regulatério € baseado na prépria rede
da concessionaria. Dito isso, seria interessante estudar um modelo que levasse em
consideragao o benchmarking entre concessionarias, similar ao que é feito na

metodologia de perdas nao técnicas.
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APENDICE A - OPENDSS

Diferente de outros softwares, um barramento no OpenDSS contém nos,
que se conectam em terminais dos elementos elétricos do circuito. Cada um dos nés
de um barramento guarda a informacéo da tensdo em relagao a referéncia (DUGAN,;
MONTENEGRO, 2020). De acordo com Freitas (2015, p.38), “uma caracteristica do
OpenDSS é que a barra nao é definida antes dos elementos, ou seja, as barras séao
definidas como consequéncia da criagdo de novos elementos”. Uma representagao

do barramento para o OpenDSS pode ser observada na Figura 21.

Figura 21 - Barramento
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Fonte: Dugan e Montenegro (2020).

Os terminais de um elemento do circuito podem apresentar mais de um
condutor, conforme Figura 22. Cada um desses condutores sera ligado ao né

correspondente no barramento.

Figura 22 - Terminais de um elemento do circuito
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Fonte: Dugan e Montenegro (2020).

Os elementos modelados no circuito sao divididos em dois grupos:
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a) Power Conversion Elements — PC (elementos de conversdo de

energia);
b) Power Delivery Elements — PD (elementos de entrega de energia).

Entre os elementos PC pode-se citar os geradores e as cargas. A maioria
desses elementos tera apenas uma conexdo com o sistema elétrico e, desse modo,
apenas um terminal multifasico (ANEEL, 2014a). Por outro lado, os elementos PD
geralmente apresentam um ou mais terminais multifasicos, ja que sua funcédo é
transportar energia de um ponto da rede para outro ponto distinto. Nos sistemas

elétricos, os elementos mais comuns sdo as linhas e transformadores.

Entre os algoritmos de solu¢gdes do OpenDSS, esta incluso o fluxo de
poténcia, no qual sdo resolvidas equacgbes algébricas que baseiam-se na matriz
admiténcia nodal da rede e nos fasores de tensdes nodais, bem como de correntes
injetadas (FREITAS, 2020). O fluxo de poténcia pode ser executado em diversos
modos como Snapshot (instantaneo), Daily (diario), Dutycycle, Monte Carlo, entre
outros em que a carga varia como uma fung¢ao do tempo (DUGAN; MONTENEGRO,
2020; ANEEL, 2014a).

A modelagem do OpenDSS foi realizada para executar estudos de fluxo de
carga em que o sistema é suprido por uma fonte de energia principal. No entanto,
difere de outros algoritmos tradicionais, pois resolve sistemas radiais tao facilmente
como resolve sistemas malhados. Essa caracteristica € importante para estudos em
redes de transmissdo (DUGAN; MONTENEGRO, 2020).

Segundo Dugan e Montenegro (2020), existem dois tipos de solugéo para

fluxo de poténcia:
a) iterativo;
b) direto.

No fluxo de poténcia iterativo, os elementos nao lineares sao tratados como
injecdes, a exemplo de cargas e geragao distribuida. Por outro lado, na solugao direta,
esses elementos sio incluidos como admitancias na matriz de admitancia do sistema.
Qualquer uma das solugdes pode ser utilizada selecionando-se a configuragao global

LoadModel como Powerflow ou Admittance.
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Entre os métodos iterativos, o OpenDSS conta com dois algoritmos

implementados:
a) modo Normal (modo padrao de injecao de correntes);
b) modo Newton.

Ao passo que o modo Normal € mais rapido, o modo Newton tende a ser
mais robusto para circuitos de dificil solugdo. O modo Normal é preferivel para

simulagdes anuais e outras simulagdes mais demoradas.

No modo Normal, os PDs sao geralmente definidos em regime permanente
pela sua matriz de admitancia nodal primitiva Yprnm. Essas matrizes individuais sao
utilizadas para compor a matriz admitancia do sistema Ysistema. Os PCs, de modo geral,
e as fontes de tensédo sédo elementos externos a rede que injetam corrente. A n&o
linearidade de alguns elementos PCs que apresentam essa caracteristica, como
cargas com poténcia constante, é tratada pelo OpenDSS da seguinte maneira: esse
elemento é convertido para um equivalente Norton, com uma matriz admitancia linear,
nodal e constante, que sera incluida na matriz admitancia da rede Ysstema. Ja a parcela
nao linear, é representada por uma fonte de corrente injetada na rede, a corrente de
compensacao iy, que sera atualizada em cada iteracdo do processo. Essa corrente €
adicionada ao vetor de injegdo de corrente e que compde as equagdes nodais do
circuito. Todos os outros elementos PC sao convertidos para um equivalente Norton,
de modo que suas impedancias serao incluidas na matriz admitancia nodal do sistema
Ysistema (ROCHA; FREITAS, 2018; DUGAN; MONTENEGRO, 2020).

A rede modelada ¢ interpretada pelo OpenDSS como ilustrado na Figura
23.



Figura 23 - Interpretagdo da rede pelo OpenDSS
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Com a rede modelada, o proximo passo € o calculo do fluxo de poténcia.

Um chute inicial para as tensdes é obtido com a simples aplicagao da Equacéo (15).

I=YV

Em que:

I= vetor de correntes;

Y = matriz de admitancia;

V= vetor de tensoes.

Em um primeiro momento, consideram-se nulas as correntes de

compensacao dos elementos PC, ou seja, apenas correntes constantes injetadas por

fontes sdo consideradas. Por meio desse procedimento sdo obtidas as tensdes iniciais

em modulo e angulo em todas as barras do circuito.

A partir desse passo, inicia-se o processo iterativo, obtendo-se as correntes

de compensacao injetadas de todos os elementos PC do sistema e adicionando-as

no vetor fiz. Com o vetor de correntes atualizado, novas tensbes sao calculadas, de

acordo com a Equacéo (16). Esse ciclo se repete até a convergéncia, ou seja, até que



104

as tensdes se encontrem dentro da tolerancia especificada. Cabe ressaltar que
durante o processo iterativo, normalmente a matriz de admitancia nodal do sistema
nao € reconstruida contribuindo para a eficiéncia computacional, sobretudo para
simulagdes longas, como em calculos que consideram curvas de carga anuais
(ROCHA; FREITAS, 2018; DUGAN; MONTENEGRO, 2020; ANEEL, 2014d).

[injm = YsistemaV (16)

Em que:
liyy= vetor de correntes;
Ysistema = matriz admitancia do sistema.

Na Figura 24 pode ser observado o processo de montagem da matriz ¥,
bem como a representacdo de como funciona o processo iterativo do calculo do fluxo

de poténcia no OpenDSS.

Figura 24 - Ciclo iterativo de solu¢do no OpenDSS
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Fonte: Dugan e Montenegro (2020).

Apds a execucao do fluxo de poténcia, sdao apresentadas informacoes
relativas a solugdo, como perdas, tensodes, fluxos, para cada componente ou para
areas. Essas informacdes podem ser mostradas para cada instante no tempo
(DUGAN; MONTENEGRO, 2020).
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