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Perdas energéticas em GTD

Um dos grandes desafios para o setor elétrico é a reducao das perdas energéticas em
geracgéo, transmisséo e distribuigdo, pois elas impactam ndo somente os consumidores, como
toda a cadeia responséavel pelo fornecimento de energia no pais. A partir desta edigao, teremos
como mentor deste fasciculo o engenheiro eletricista e professor adjunto da Universidade
Federal do ABC, Joel David Melo Trujillo, que possui mestrado e doutorado em Engenharia
Elétrica pela Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho.

Capitulo 5

Perdas técnicas e ndo técnicas em

transmissdo e distribuicdo - Parte 1/2

*Por Haroldo de Faria Junior e Edmarcio Antonio Belati

1-INTRODUGCAO

Este artigo para a revista O Setor Elétrico trata do importante
tema de perdas elétricas nos sistemas de transmissao e
distribuicdo de energia elétrica e esta dividido em duas partes.
Na primeira parte, apresenta-se a definicao de perdas elétricas
e suas componentes (técnica e nao técnica) e os valores dessas
perdas no Brasil e em outros paises. Também é mostrado como
essas perdas sdo recuperadas pelos operadores dos sistemas
elétricos. Na segunda parte, faz-se uma analise dos métodos
e procedimentos disponiveis atualmente para a redugao das
perdas elétricas em sistemas de poténcia. Apresentam-se
exemplos de reducdo de perdas técnicas em um sistema
de distribuicdo através de uma simulacdo computacional,
destacando os resultados obtidos.

Podemos definir um sistema de energia elétrica ou sistema
de poténcia (SEP) como aquele que tem a funcao de gerar,
transmitir e distribuir energia elétrica para os consumidores da
maneira mais econdmica possivel, com qualidade, confiabilidade
e seguranca. Essa definicdo de SEP é mais facilmente verificada
na pratica, principalmente durante a operagdo, em sistemas que
possuem mecanismos e incentivos para reduzir suas perdas
totais. As perdas de energia elétrica séo um componente
presente em todos os sistemas, resultante da transmissdo e da
distribuicdo de energia. Essas perdas sdo categorizadas em dois
tipos: perdas técnicas e ndo técnicas. A seguir, sdo analisadas,

com um pouco mais de profundidade, esses dois tipos de perdas.
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1.1 - PERDA TECNICA

“Perdas técnicas” é um termo frequentemente utilizado
em diversas éareas, como engenharia elétrica, industrial e
telecomunicagées, para descrever as perdas inevitaveis que
ocorrem durante a transmissao ou transformacdo de energia.
No contexto da transmissao e distribuicao de energia elétrica, as
perdas técnicas se referem a energia que é dissipada na forma de
calor devido a resisténcia dos condutores, e da energia perdida
nos transformadores e em outros componentes do sistema
elétrico. Essas perdas podem ser divididas em Perdas por efeito

Joule, Perdas por efeito Corona e Perdas Magnéticas.

1.1.1 - PERDAS JOULE

As perdas Joule, também conhecidas como perdas por
efeito Joule ou perdas resistivas, ocorrem devido a passagem da
corrente elétrica por um condutor e parte da energia elétrica é
dissipada em forma de calor devido a resisténcia do material.
Essas perdas sao as principais causas de ineficiéncia em sistemas
elétricos, especialmente em linhas de transmissdo e distribuicéo.

As Perdas Joule podem ser calculadas pela equacéao (1).

P . =RP (M

perdas

Em que: Pp : perdas em Watts [W]; R: resisténcia elétrica em

erdas®

Ohms [Q)] e, |: corrente em Ampéres.
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Analisando a equacdo (1), pode-se concluir que as perdas Joule

sdo influenciadas pelos seguintes fatores:

« Corrente Elétrica (I): Quanto maior a corrente que passa pelo
condutor, maiores sao as perdas Joule.

« Resisténcia Elétrica (R): A resisténcia do material é um fator crucial.
Materiais com alta resisténcia (como o aco) dissipam mais energia
em forma de calor do que materiais com baixa resisténcia (como o
cobre). A resisténcia R de uma linha de transmissao ou distribuicdo
depende de alguns fatores:

v Comprimento do Condutor: A resisténcia total de um condutor
é proporcional ao seu comprimento. Condutores mais longos tém
maior resisténcia e, portanto, maiores perdas Joule.

v Area da Secgdo Transversal: Condutores com maior area de
seccdo transversal tém menor resisténcia e, consequentemente,
menores perdas Joule.

v’ Efeito Skin: Fendbmeno pelo qual a corrente elétrica alternada
(CA) tende a se concentrar na superficie de um condutor, em vez de
fluir uniformemente por toda a sua secéo transversal, o que provoca
um aumento na resisténcia R do condutor, aumentando as perdas
por Efeito Joule. Esse efeito se torna mais pronunciado a medida
que a frequéncia da corrente aumenta, conforme equacéo 2, que
determina a profundidade Skin (). A figura 1 mostra o efeito Skin

para um condutor percorrido por uma corrente alternada.

Figura 1 - Profundidade skin

Em que: & é a profundidade de penetracdo em metros; p é a
resistividade do material [Q.m]; w é a frequéncia angular da corrente
(w=2mf) [%], sendo f a frequéncia da rede em Hertz e; p é a

permeabilidade magnética do material [H/m].

1.1.2- PERDAS CORONA

Nas linhas de transmissdo, também existem perdas devido
ao chamado Efeito Corona. Esse fendbmeno é uma descarga
elétrica gerada pela ionizacdo do ar nos arredores do condutor,
que ocorre apds exceder um determinado limite e em condigées
insuficientes para gerar um arco voltaico. Originado pelo campo
elétrico da linha de transmissdo, a energia liberada pela Corona
representa uma forma de perda. As perdas por Efeito Corona em

linhas com tensdes muito elevadas podem variar de alguns kW/
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km até varias centenas de kW/km, especialmente em condicdes
climaticas adversas. Essa classe de perdas nao pode ser totalmente
eliminada com a tecnologia atual disponivel. Conforme ilustrado
na Figura 2, o Efeito Corona é uma descarga luminosa causada
pela ionizacdo do gas ao redor de um condutor elétrico, que
também pode provocar ruidos. Além de causar perdas elétricas

na rede, o Efeito Corona também interfere nos sinais de radio e

televisdo préximos.
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Figura 2: Efeito Corona
fonte: https://alugagera.com.br/noticias/efeito-corona

1.1.3- PERDAS MAGNETICAS

As perdas magnéticas sdo um tipo especifico de perdas técnicas que
ocorrem em dispositivos e sistemas que utilizam materiais magnéticos,
como transformadores, motores elétricos e indutores. Essas perdas estao
associadas a resposta dos materiais magnéticos quando submetidos a
campos magnéticos alternados. Podemos destacar as perdas por histerese
e as perdas por correntes parasitas (ou correntes de Foucault) associadas
as perdas magnéticas.

As perdas por efeito corona e as perdas magnéticas geralmente sao
desprezadas na modelagem das linhas de transmisséo e distribuicao, pois
sdo muito pequenas em relacdo aos outros parametros dessas linhas,

além de serem dificeis de calcular.

1.2-PERDA NAO TECNICA

As perdas néo técnicas correspondem a energia elétrica entregue,
mas nao medida ou faturada, e geralmente depende das condicoes
socioecondmicas de determinado pais. As perdas ndo técnicas sdo
subdivididas em varias componentes, que ndo sdo necessariamente as
mesmas para todos os operadores de sistemas de poténcia. Podem ser
englobadas dentro das perdas nao técnicas a energia elétrica decorrente
de furto (ligagao clandestina, desvio direto da rede), fraudes (adulteracoes
nos medidores e desvios), erros de processamento de dados medidos e
erros de faturamento e medicao.

O controle e mitigagdo das perdas melhoram a eficiéncia energética,
a confiabilidade, a qualidade e seguranga no fornecimento de energia
elétrica. Além disso, proporciona beneficios econdmicos e ambientais
para os usuarios do sistema. As perdas elétricas também fazem parte do
conjunto de critérios que auxiliam na escolha da selecdo das alternativas
de expanséo de sistemas de transmisséo e distribuicdo mais econdémicas.
As perdas nos sistemas de transmissdo sdo essencialmente técnicas e
percentualmente menores do que nos sistemas de distribuicdo. Isso
porque o sistema de transmisséo opera em niveis de tensdo elevados e
com correntes menores em relagdo ao segmento de distribuicao. As perdas
na transmissao também sao determinadas, essencialmente, através de
medicdes, ao passo que sao estimadas e medidas na distribuicao. Devido
ao elevado numero de consumidores, as perdas na distribuicao também

apresentam elevada componente ndo técnica. As perdas nao técnicas
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podem ser reduzidas principalmente através da utilizacdo de medidores
inteligentes, que facilitam a deteccdo de fraudes e apresentam maior

precisao nas medidas.

2- PERDAS E RECUPERACAO DE CUSTOS

As perdas totais de energiaem umarede elétrica podem ser calculadas
como a diferenca entre a energia injetada e a retirada. No sistema de
transmisséo, a energia injetada pelos geradores mais a importada de
outros paises (caso existam linhas de interligacao) é subtraida da energia
transferida para os transformadores de subtransmissao que vai para as
empresas distribuidoras. No sistema de distribuicao, a energia injetada,
oriunda do sistema de transmissdo, mais a energia proveniente dos
geradores distribuidos, sdo subtraidas da energia medida e faturada aos
consumidores. A recuperagao do custo das perdas é um tema importante
naoperacao das redes elétricas e diferentes formas de aquisicao da energia
perdida e recuperagao do seu custo sao encontradas nos diferentes paises.
Dessa forma, apresenta-se a seguir como é feita a recuperacgdo do custo no

Brasil e em paises Europeus.

2.1-CASO BRASILEIRO

A matriz elétrica brasileira é composta predominantemente
de fontes renovaveis. As fontes solar, edlica e hidraulica compéem,
aproximadamente, 67,7% da matriz em 2024 [3]. Deve-se notar,
entretanto, que a geracdo de grande porte se encontra afastada dos
centros de consumo, levando a necessidade da transmissao de grandes
blocos de poténcia. Essa grande quantidade de poténcia € injetada nos
sistemas de distribuicdo através dos transformadores da subtransmissao
de energia elétrica.

Na rede de transmissao, onde as perdas sdo essencialmente técnicas,
dados da CCEE de Abril de 2024 indicam perdas medidas na transmissao
de 4,45% [4]. Essas perdas séo calculadas pela diferenca da energia gerada
e entregue nas redes de distribuicao e sdo apuradas mensalmente pela
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE). O seu custo é
definido anualmente nos processos tarifarios, sendo rateado em 50%
para geracéo e 50% para os consumidores do sistema elétrico [1]. Esse

custo é cobrado através da tarifa de uso do sistema de transmissao (TUST),
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que é devida aos usudrios que usufruem do sistema. Ajustes tarifarios e
compensacodes financeiras para as empresas transmissoras sao realizados
para a recuperagao dos custos.

No sistema de distribuicdo, as perdas técnicas e nado técnicas
sdo separadas em valores reais e regulatérios. Os valores regulatérios
sdo estimados através de modelos simplificados da rede elétrica e
compreendem os valores que sdo reconhecidos na tarifa de energia,
enquanto os valores reais sdo os que efetivamente ocorrem. O valor
regulatério é cobrado na tarifa de energia dos consumidores, dentro da
tarifa de uso dos sistemas de distribuicdo (TUSD). A diferenca de custos
entre o valor regulatério e o real é de responsabilidade da concessionaria.
Os valores regulatdrios séo normalmente inferiores aos valores reais,
pois a agéncia reguladora (ANEEL) considera critérios de eficiéncia nos
calculos. Esse mecanismo é uma forma de regulacao por incentivos, ja que
eventuais negligéncias ou ineficiéncias das distribuidoras no combate as
perdas ndo sao repassados para as tarifas.

Dados de 2020 [1] apontam que a regido Norte apresenta o maior
percentual de perdas totais (técnica + ndo técnica) sobre a energia
injetada, com 34,2%, e perdas ndo técnicas reais (23,9%) maiores do
que as perdas técnicas reais (10,2%). A regido Sul apresenta as menores
perdas totais, com 9,4%, e perdas técnicas reais (6,1%) maiores do que as
nao técnicas reais (3,4%). Considerando o pais todo, temos uma média de
14,8% de perdas totais reais no setor de distribuicdo em relagdo a energia

injetada.

2.2 CASO EUROPEU

Apesar de apresentarem realidades socioeconémicas e sistemas
elétricos com caracteristicas operacionais diferentes, sao apresentados
na sequéncia alguns nimeros de perdas nos paises europeus, obtidos do
estudo apresentado em [2]. E relevante saber também que ha diferencas
na maneira como as perdas sao definidas no continente Europeu. Dessa
forma, os componentes das perdas ndo sdo necessariamente os mesmos
em todos os paises.

Na rede de transmissdo, as perdas variam entre 0,5% e 3,5% e séo
majoritariamente técnicas. Dessa forma, na maioria dos paises, nao
sao implementados incentivos regulatérios para a reducéo de perdas
na transmissdo. Os paises que aplicam incentivos usam instrumentos
regulatérios variados como a consideracdo de valores capitalizados
de perdas nas decisdes de investimento das empresas transmissoras
(9 paises) e valores alvo para reducéo de perdas. Neste Ultimo caso, os
operadores da rede transmissao recebem compensagdes financeiras caso
as metas de reducao de perdas sejam atingidas.

As perdas na distribuicdo, expressas como uma percentagem da
energia injetada no continente Europeu, variam entre 2 e 14%, de acordo
com dados de 2018. A maior parte dos paises mede e estima as perdas na
distribuicdo, mas nao define a perda regulatéria, como no Brasil. Em alguns
paises, como a Finlandia, algumas redes de distribuicdo operam em alta
tensao, levando a perdas reduzidas, apesar do comprimento elevado das
linhas de distribuicdo. Na rede de distribuicdo, os incentivos regulatérios

para reducéo de perdas sdo mais presentes nos paises europeus. Valores
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estimados de perdas sdo bastante utilizados para estabelecer metas de
reducdo. Na Itdlia, o operador da rede de distribuicdo é penalizado ou
recompensado a depender do valor das perdas reais em comparagédo
com o valor alvo. Na Dinamarca, os operadores de rede recebem um
montante financeiro para compensar os custos das perdas, estimulando
as empresas a se tornarem mais eficientes de tal forma a nao utilizarem
todo o capital disponibilizado.

A recuperacgdo do custo das perdas na Europa varia de acordo com
0 pais. A responsabilidade pelas perdas pode recair sobre os geradores,
participantes do mercado, operadores dos sistemas de distribuicdo
e transmissdo ou operadores do mercado. Na maioria dos paises, 0s
operadores do sistema sdo responsdveis pela recuperagao do custo dentro
da sua prépria rede e os custos sdo incluidos na tarifa de transporte de
energia elétrica. Em alguns paises como Espanha e Portugal, esses custos
recaem sobre os geradores e em outros, como Irlanda, Grécia e Bélgica, os

usudrios da rede sao responsaveis pela recuperagao do custo das perdas.

E possivel concluir, a partir do estudo das perdas totais em redes
de sistemas de energia elétrica, que os seus valores representam uma
quantia considerdvel de energia ndo utilizada. A sua reducdo deve ser
sempre incentivada e mecanismos regulatérios implementados para
que os operadores de rede, na transmissao e na distribuicdo, consigam
aumentar a eficiéncia e a qualidade da energia elétrica entregue aos
consumidores finais. Verifica-se também que os valores de perdas
no Brasil e nos paises europeus sdo similares, tanto na transmissao
como na distribuicdo. A Europa apresenta uma diversidade grande
de incentivos regulatérios e métodos para cdlculo de perdas. A
definicdo de perdas ndo é a mesma em todos os paises €, nas redes
de distribuicdo, nem todos os paises incluem as perdas ndo técnicas
nos valores publicados, de forma que uma harmoniza¢ao na definicédo
de perdas facilitaria a comparacdo dos resultados obtidos pelas

operadoras de rede.

[1]Aneel, Relatcrio, Perdas de energia na distribuicéo. Edigao 1/2021
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[3] Site do operador nacional do sistema elétrico brasileiro - ONS. www.ons.org.br

[4]Site da cdmara de comercializagdo de energia elétrica - CCEE. wwwi.ccee.org.br
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