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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 6

Perdas técnicas e ndo técnicas em

sistemas de transmissdo e distribuicdo

de energia elétrica - Parte 2/2

Por Haroldo de Faria Junior* e Edmarcio Antonio Belati*

1-INTRODUGCAO

Este artigo apresenta a segunda parte da analise do tema de
perdas elétricas nos sistemas de transmissdo e distribuicao de energia
elétrica para a Revista O Setor Elétrico. Nesta parte, é feita uma
apresentacdo dos métodos e procedimentos disponiveis atualmente
para a reducao das perdas elétricas em sistemas de poténcia.
Apresentam-se exemplos de reducdo de perdas técnicas em um
sistema de distribuicdo através de uma simulagdo computacional,
destacando-se os resultados obtidos.

A eficiéncia na distribuicdo de energia elétrica é um fator critico
para garantir a sustentabilidade e a confiabilidade do sistema
elétrico. As perdas técnicas na transmissdo e na distribuicdo de
energia sao inerentes ao processo, resultando em desperdicio de
energia e aumento dos custos operacionais. Para mitigar essas
perdas, diversas técnicas podem ser implementadas, cada uma com
abordagens especificas e beneficios distintos. Este artigo apresenta
uma analise de algumas formas de reducdo de perdas técnicas na
distribuicao, utilizando uma rede de distribuicdo de 33 barras como
exemplo prético.

Os sistemas de distribuicdo operam de forma radial
principalmente devido a sua simplicidade e custo mais baixo de
construcdo e manutencdo. A facilidade de manutencdo é outra
vantagem significativa, pois a localizacdo e o isolamento de falhas

sdo mais diretos. Sistemas radiais permitem a implementacdo de
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dispositivos de protecao mais simples e eficientes, com melhor
coordenacao. Os sistemas de transmissédo operam de forma malhada,
de forma que algumas das técnicas de reducao de perdas para redes

de distribuicdo nao sao aplicadas nas redes de transmissao.

2. REDUGAO DE PERDAS ELETRICAS

As perdas de energia em uma rede elétrica podem ser calculadas
como a diferenca entre a energia injetada e a retirada dela. No sistema
de transmissao, essas perdas sao percentualmente menores do que
na distribuicdo devido aos maiores niveis de tensdo e menores
correntes e sao essencialmente técnicas. A seguir sao listadas formas

de mitigacdo de perdas técnicas em sistemas de energia elétrica.

« Reconfiguracdo ou mudanca da topologia da rede elétrica.

« Operacdo da rede em niveis mais elevados de tensdo, gerando
correntes de magnitudes menores.

- Controle da tensdo da rede para reducao da carga elétrica. Como
algumas cargas sao dependentes da tensdao do sistema, como
motores e cargas resistivas, a reducao do nivel de tensao na carga
pode reduzir o consumo de poténcia, levando a perdas menores.
Essa tecnologia pode ser utilizada otimizando o posicionamento
de transformadores com comutacdo automética de tap ou através
da aplicacdo de tecnologias de otimizagao de tensdo nos pontos de

conexao das cargas.
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« Inclusdo na rede de niveis adequados de Geragao Distribuida (GD).
+ A presenca de harmonicos na rede aumenta o aquecimento em
equipamentos e condutores, aumentando as perdas elétricas e
problemas de qualidade de energia. Dessa forma, estratégias de
reducdo de harmdnicos na rede auxiliam na diminuicdo das perdas
técnicas.

« Emprego de transformadores mais novos e eficientes.

« Troca dos condutores elétricos (recabeamento). Neste aspecto
pode-se realizar a troca de condutores antigos por outros mais
eficientes e largos para se reduzir a resisténcia elétrica e as perdas.

« Instalacdo de equipamentos de controle de poténcia reativa.
Devido ao acoplamento entre a poténcia reativa e o nivel de
tensdo em sistemas de poténcia, vérios equipamentos podem
ser utilizados com a finalidade de otimizar o nivel de tensdo da
rede e, consequentemente, reduzir as perdas elétricas. Pode-se
utilizar, como exemplo, bancos de capacitores, bancos de reatores
e compensadores estaticos da distribuicdo (DSTATCOM) com este
objetivo.

« Balanceamento das fases do sistema. Um sistema trifasico
desequilibrado apresenta perdas maiores devido a distribuicao
irregular do fluxo de poténcia pelas fases do sistema. O desequilibrio
também provoca a circulacdo de corrente no fio neutro, o que
aumenta as perdas. Esse problema é menos pronunciado nos

sistemas de transmissao devido a diversidade das cargas.
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«Instalacéo de sistemas de armazenamento de energia, como os BESS
(Battery Energy Storage Systems), que podem ser utilizados para
reduzir perdas na rede elétrica, armazenando o excesso de energia
gerada durante periodos de baixa demanda e liberando-a durante os
picos de consumo, melhorando a eficiéncia e minimizando as perdas
de transmissao e distribuicdo. Em [1] é apresentada uma aplicacdo
para reducdo das perdas.

» Manutencao regular de cabos e equipamentos.

» Implementacdo de programas de resposta a demanda. Esses
programas oferecem incentivos aos consumidores da rede elétrica
para reduzirem o seu consumo durante os hordrios de pico, quando

as perdas sdo elevadas devido as altas correntes.

Os métodos de reducdo de perdas apresentados podem ser
empregados principalmente em sistemas de distribuicdo, mas
nem todos podem ser aplicados na rede de transmissao, devido as
caracteristicas especificas desta rede.

As perdas ndo técnicas na distribuicdo compreendem o furto
(ligacdo clandestina, desvio direto da rede), fraudes (adulteracées
nos medidores e desvios), erros de processamento de dados medidos
e erros de faturamento e medicdo. Essas perdas podem ser reduzidas
principalmente através da utilizacdo de medidores inteligentes, que
facilitam a deteccdo de fraudes e apresentam maior precisdo nas

medidas. A analise de dados e os algoritmos de aprendizado de




e

== Soherbed o Energla =

TRANSFORMADORES ELETRICOS

maquina podem ser usados para identificacdo de padrées anormais
de consumo que indiquem perdas. A segmentacdo da rede também
é um método vélido para reducéo de perdas, pois permite um melhor
controle e monitoramento dos trechos de sistema.

Alguns métodos de reducao de perdas elétricas em sistemas de
poténcia podem ser modelados matematicamente através de um
problema de otimiza¢do quando se deseja obter a solugao 6tima. Os
métodos de alocacdo de equipamentos, como GD e capacitores, e o
método de reconfiguracdo da rede estdo incluidos nesta classe de
métodos. Neste tipo de problema, o objetivo é reduzir o valor de uma
ou vdrias funcdes, atendendo a uma série de restricdes formadas por
equacodes e/ou inequagdes que envolvem as variaveis do problema,
e que limitam o espago de busca da solugdo 6tima. Esses problemas
apresentam uma natureza combinatéria quando existem variadveis
bindrias no problema. Isso dificulta a obtencdo da solugdo 6timae é o
caso da reconfiguracédo de redes e alocacdo 6tima de equipamentos.

Pode-se utilizar algoritmos de otimizacdo exatos de programacao
linear ou néo linear e/ou algoritmos aproximados, como meta-
heuristicas, para se determinar a melhor solucdo do problema.
As meta-heuristicas tém sido bastante utilizadas para solucionar
problemas de otimizacdo de dimensdes elevadas. Como exemplo de
meta-heuristicas podemos citar os algoritmos genéticos, busca tabu,
evolucao diferencial, entre outros. Neste artigo, demonstra-se como
algumas técnicas de reducao de perdas elétricas podem ser utilizadas,
mas sem a preocupac¢ao com a obtencdo da solugdo 6tima. No trabalho
apresentado em [3], os autores fazem uma revisao de trabalhos que
empregam a reconfiguracdo de redes, a alocacao de GD e a alocacdo
de capacitores para areducao de perdas elétricas. O artigo apresentado
em [4] revisa os estudos que utilizam os métodos de reconfiguracdo de
redes e alocagao dos equipamentos de GD, capacitores e DSTATCOM,
usados de forma individual ou combinada. As técnicas de otimizagao

utilizadas em cada estudo também séo indicadas.

Para ilustrar a aplicagdo de técnicas de reducao de perdas,
uma rede de distribuicado de 33 barras é utilizada. Mostra-se como
cada método pode ser implementado e os impactos resultantes
na reducdo das perdas técnicas. A andlise inclui simulagdes e
comparacdes dos resultados, destacando a eficacia e as vantagens
de cada abordagem. A rede de 33 barras e 37 linhas opera com uma
tensao nominal de 12,66 kV. Ela possui 32 chaves de interconexao
normalmente fechadas e 5 chaves de interconexéo abertas. Os dados
do sistema podem ser obtidos no banco de dados do Matpower [2].
O modelo de linha utilizado é o modelo de linha curta, em que o
efeito capacitivo é desprezado, resultando apenas na impedancia
série. A Figura 1 apresenta o diagrama unifilar do sistema,
destacando as chaves abertas na configuracéo inicial. Verifica-se que
na configuracdo inicial (caso base), as chaves abertas séo a 33, 34, 35,
36 e 37. O sistema operando no caso base apresenta perdas ativas de
0,202677 MW e perdas reativas de 0,135141 Mvar.
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Figura 1 - Sistema de 33 barras e 37 linhas

Apresentam-se a seguir algumas técnicas que foram empregadas
e simuladas no sistema teste, para demonstrar a sua eficacia na
reducdo das perdas elétricas em relacdo ao caso base do sistema
de 33 barras. Os resultados obtidos pela aplicacdo de cada uma das
técnicas estdo apresentados na Tabela 1.

3.1 Recabeamento da Rede

O recabeamento da rede envolve a substituicdo ou atualizagdo
dos cabos existentes por condutores com menor resisténcia elétrica.
Este método reduz as perdas Ohmicas, que sdo proporcionais
a resisténcia dos cabos e ao quadrado da corrente elétrica. Os
parametros envolvidos no modelo de linha utilizado neste estudo
sdo a resisténcia e a reatancia indutiva. A resisténcia de um cabo é
determinada pelo material condutor (cobre, aluminio etc.) e pela
area da secdo transversal. O cobre tem uma resistividade menor
gue o aluminio, o que resulta em menor resisténcia para um dado
tamanho. A reatancia indutiva depende da geometria do cabo, da
disposicao fisica dos condutores e da frequéncia da corrente. Devido
a resisténcia do cabo ser o principal elemento relacionado com as
perdas técnicas, uma simulacédo foi realizada considerando apenas
a reducao da resisténcia em 30%, simulando a troca dos condutores.
Neste caso, as perdas ativas calculadas foram de 0,137516 MW.
Comparando com o caso base, a reducéo foi de aproximadamente
32,15%.

Os custos de recabeamento de uma rede de distribuicdo
variam amplamente, influenciados por fatores como o tipo e as
especificacdes dos condutores (aluminio ou cobre), os custos de méo
de obra e instalagdo, os equipamentos e ferramentas necessarios,
além das despesas com interrupcdes de servico e licencas. Embora o
recabeamento possa ser utilizado para minimizar perdas e aumentar
a capacidade de transporte da rede, sua aplicagdo pode se tornar
inviavel devido aos altos custos envolvidos, necessitando, portanto,

de uma andlise aprofundada.

3.2 Alocacao de Geracao Distribuida

A alocagdo estratégica de GD permite a injecdo de energia
elétrica em pontos especificos da rede, reduzindo a necessidade de
transportar energia por longas distancias. A presenca de GD proxima
aos centros de carga pode minimizar as perdas de transmissdo e
distribuicdo, além de proporcionar maior confiabilidade e resiliéncia
ao sistema. Ressalta-se, entretanto, que a presenga de uma grande
quantidade de GD na rede pode aumentar de maneira excessiva o
fluxo de poténcia reverso, que flui dos geradores para os sistemas

de distribuicdo e transmissdo. Dessa forma, pode ocorrer um
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aumento das perdas, ao invés da sua reducdo. Para se determinar
a quantidade 6tima de GD a ser inserida na rede, é necessario a
definicdo de indices de desempenho, relacionados aos objetivos
operacionais do SEP. Logo, o desempenho do sistema pode melhorar
ou piorar ap6s a conexao da GD. Uma deterioracdo do suprimento
ndo é uma preocupacdo direta, desde que a qualidade permaneca
dentro de niveis aceitaveis. Para cada indice de desempenho existe
um limite que nao deve ser ultrapassado. Na pratica, muitos indices
de desempenho sdo definidos de forma que valores menores
correspondem a desempenhos melhores, como perdas elétricas e
risco de sobrecarga. A Figura 2 ilustra como o indice de desempenho
de perdas elétricas varia no sistema de distribuicdo em funcéo da

quantidade de GD presente na rede.
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Figura 2 — Variagao das perdas em fungao da quantidade de GD

Considerando o sistema teste, a alocacdo de uma fonte de
GD com capacidade de 2 MW na barra 10 reduz as perdas ativas
para 0,1356 MW, proporcionando uma reducéo de 36,76%.

Vale destacar que a implantagdo GD na rede de distribuicao
envolve investimentos em equipamentos como painéis
solares, turbinas edlicas e geradores de biomassa, além de
custos com instalacdo e conexdo a rede, incluindo méo de
obra, infraestrutura e equipamentos de interconexdo. Custos
continuos incluem manutengdo, operacdo e conformidade
regulatéria. Empresas podem lucrar com a venda de energia
para a rede, aproveitar incentivos fiscais, obter créditos de
carbono e economizar com o autoconsumo. Além dos beneficios
financeiros, a GD melhora a operacao da rede ao reduzir perdas
técnicas, aumentar a eficiéncia e fornecer uma fonte de energia
complementar. A escolha estratégica do local de instalacédo da

GD e sua capacidade é crucial para reduzir as perdas.

3.3 Alocacao de Banco de Capacitores
Os bancos de capacitores sdo utilizados para compensar a

poténcia reativa, melhorando o fator de poténcia e reduzindo
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as perdas na rede elétrica. A alocacdo adequada de capacitores
ao longo da rede de distribuicdo pode diminuir a corrente total
demandada, resultando em menores perdas de energia e uma
operacao mais eficiente do sistema elétrico.

Adicionando-se na barra 15, 1 Mvar de poténcia reativa
capacitiva, as perdas ativas sao reduzidas em aproximadamente
8,7 %. O valor de perdas calculado ficou em 0,135141 MW.

A implantacdo de bancos de capacitores envolve um
investimento inicial significativo, bem como custos continuos de
manutencdo e operagdo. No entanto, os beneficios associados
a melhoria do fator de poténcia, reducao de perdas elétricas,
estabilizacdo da tensdo e economia de energia geralmente
superam os custos, resultando em um sistema elétrico mais
eficiente, confiavel e econdémico. A analise de custo-beneficio
deve ser realizada com base nas condi¢des especificas de cada
sistema elétrico para determinar a viabilidade e o retorno

esperado do investimento.

3.4 Reconfiguragao da Rede

A reconfiguracdo da rede envolve a alteracao da topologia
radial da rede de distribuicdo através da abertura e fechamento
de chaves seccionadoras de forma a se obter uma configuragéao
com indice de perda menor. Esta técnica permite a redistribuicéo
das cargas, equilibrando a corrente nas diversas se¢oes da rede e
minimizando as perdas. A reconfiguragdo pode ser realizada de
forma periédica ou em tempo real, adaptando-se as condicoes
operacionais e demandas de carga. A reconfiguracdo da rede
de distribuicdo envolve custos em aquisicdo de equipamentos,
como chaves seccionadoras, quando néo estdo disponiveis na
rede. No entanto, os beneficios incluem reducao de perdas
técnicas, melhoria da confiabilidade, aumento da capacidade de
atendimento, melhor integracdo de GD e melhoria da qualidade
de energia. Uma andlise detalhada de custo-beneficio é essencial
para determinar a viabilidade e a eficacia da reconfiguracdo da
rede.

No caso teste, a rede a rede passando a operar com as chaves
7-9-14-32 e 37 abertas proporciona uma reducdo das perdas
ativas de 31,15%, passando para 0,13955TMW. A tabela 1 mostra
o resultado.

3.5 Aumento da Tensdo de Operacao da Rede

Elevar a tensao de operacdao da rede é uma estratégia
eficaz para reduzir as perdas técnicas. Ao aumentar a tensao, a
corrente elétrica necessaria para fornecer a mesma quantidade
de poténcia é reduzida, o que, por sua vez, diminui as perdas

6hmicas. Esta técnica requer uma cuidadosa analise dos
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LE T = C A
TaBeLA 1 — RESuMO DOS RESULTADOS
Casos Procedimento MVar % de reducgdo (W) % de reducdo (Var)
Base o 0,202677 0,135141 0% 0%
Capacitor 1,0 MVar na barra 15 0,184894 0,12694 8,77 6,07
GD GD de 2,0 MW na barra 10 0,128163 0,088953 36,76 34,18
Reconfiguracéo chaves abertas 7-9-14-32 e 37 0,139551 0,102305 31,15 24,30
Recabeamento Resisténcia de 70% do caso base 0,137516 0,130937 32,15 3,11
Aumento de tensao 12,66 kV para 21 kV 0,067168 0,044723 66,86 66,91

equipamentos e a adequacgdo da infraestrutura para suportar a
nova tensdo de operacgdo.

Aumentando-se a tensdo nominal de operacao da rede teste
de 12,66 kV para 21 kV, tem-se uma reducao das perdas ativas de
66,86 %. Os resultados estdo apresentados na Tabela 1.

Aumentar a tensao em redes de distribuicao envolve custos
significativos relacionados a atualizacdo de equipamentos.
No entanto, os beneficios obtidos, como a reducdo de perdas
técnicas, aumento da capacidade de transmissdo, melhoria da
eficiéncia energética e da qualidade de energia, e vantagens
economicas a longo prazo, frequentemente superam os custos.
Uma anélise detalhada de custo-beneficio especifica para a rede
em questdo é essencial para determinar a viabilidade e a eficacia

dessa mudanca.

Em um sistema elétrico de poténcia, a maior parte da
poténcia gerada é transferida através de um sistema de
transmissdo até alcancar os consumidores no sistema de
distribuicdo, que opera em niveis de tensao alta, média e baixa.
As perdas elétricas na distribuicdo sdao mais elevadas do que
na transmissao devido as baixas tensdes, elevada relagao R/X
dos cabos e altas correntes. No entanto, a reducdo das perdas
elétricas traz beneficios para todo o sistema. Esses beneficios
sdo técnicos e econdmicos e, por isso, varios métodos sdao
utilizados e novos sdo pesquisados, para se conseguir reduzir
as perdas totais. Através da utilizacdo de uma rede teste, foram
simuladas computacionalmente algumas técnicas de reducdo
de perdas e os seus resultados foram apresentados. Verifica-se
que as técnicas sdo vdélidas e contribuem para uma operacédo
mais eficiente do sistema. Destaca-se que algumas das técnicas

podem apresentar resultados melhores se forem modeladas

matematicamente através de um problema de otimizagdo.
Vérias técnicas de solugdo podem ser usadas para se tentar obter
solugdes otimas, constituindo-se em um campo de pesquisa

bastante importante e avido por solu¢des inovadoras.
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