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RESUMO

Reduzir as perdas de energia em companhias eléctricas em redes de distribuicdo € propor o
melhor rendimento, desempenho e funcionamento da rede eléctrica e € de relevancia para as
concessiondrias de energia eléctrica, € um segmento bastante importante no que diz respeito ao
ramo da engenharia eléctrica especificamente a redes de distribuicédo, e torna-se, indispensavel
o desenvolvimento do seu estudo na tese cientifica, a reducédo das perdas € proporcional a
eficiéncia energética em sistemas de distribuicdo em companhias eléctricas. Sendo que na
medida que as concessionarias optarem no maior controle das perdas em seu sistema, maiores
rendimentos financeiros as concessionarias poderdo registar, a integridade do sistema e o
fornecimento continuo de energia com boa qualidade podera ser sim o sinGnimo e o objectivo
geral da concessionaria.

Uma rede eléctrica de distribuicdo sem um outo controle que garanta a eficiéncia do controle de
dados da sua distribuicéo, pode sim ser definida como uma rede de perdas infinitas.

E aprovada a implantaciio e a necessidade da infraestrutura de central de controle de perdas
regional em sistemas de distribuicdo, infraestrutura operativa com equipamentos de
comunicagédo direta com o operador local com sistema de software de controle e comandos, €
vantajoso e eficiente o controle autbnomo da rede de distribuicdo faseadamente, pois facilita o
controle separado em pequenas quantidades de dados, proporciona a facilidade de deteccao de
erros através de dados, e garante a alerta imediata, a localizacdo e correcdo do problema em
fracdo de menor tempo disponivel a entidade consumidora e a distribuidora. O controle de
cadastro de todos os clientes registado no sistema, o controle de compras de energia como
também a fiscalizacédo rigorosa de instalacdes, o levantamento de cargas e comparacfes com as
compras de energia, este segmento deve-se anotar em pratica pois também € um dos parametros
capazes de facilitar a deteccdo de onde ocorram as perdas comerciais proporcional as nao-

técnicas.

Vi
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CAPITULO | - INTRODUCAO
1. CONTESTUALIZACAO

As perdas de energia no transporte e na distribuicao de energia eléctrica tém um impacto negativo
e perfazem diferenca entre a quantidade fornecida a rede eléctrica e a energia que é
efetivamente entregue e vendida aos consumidores finais, essas perdas podem ser classificadas
em dois tipos: perdas técnicas e perdas ndo-técnicas. As perdas técnicas consistem na
dissipacdo de energia no transporte pela rede através dos componentes do sistema eléctrico,
como condutores, transformadores, medidores e equipamentos eléctricos . Por sua vez, as
perdas nado-técnicas estdo associadas a problemas de facturamento pela distribuidora e de
praticas ilegais, tanto dos usuarios, por fraudes e conexdes clandestinas, como também por
praticas de corrupcao de funcionarios da empresa.

As perdas nao-técnicas impactam em maior escala os sistemas eléctricos de economia em
desenvolvimento, embora facam parte da realidade dos paises em desenvolvimentos, este tipo
de perdas esta diretamente ligado a factores sociocultural e financeiro.

As perdas ndo-técnicas impactam também o equilibrio econémico-financeiro das distribuidoras
de diferentes formas: limitam a capacidade de realizarem novos investimentos, afetam
negativamente a qualidade do servico prestado aos clientes, conduzem ao aumento da tarifa dos
consumidores regulares, pressionam o0s custos de expansdo do sistema elétrico nacional e
desgastam o relacionamento entre a empresa e o0s clientes. Em muitos casos essas perdas sao

mais elevadas nos assentamentos urbanos informais.
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1.1. Formulacéo do problema

A energia electrica é a forma mais comoda e limpa de utilizacdo da energia nas nossas
necessidades diarias. O aquecimento demasiado sob a influéncia da corrente, os efeitos
desastrosos de sobrecarga na rede de distribuicdo introduzem perdas de energia nas redes de

distribuicao.

1.2. Justificativa

Uma vez que as redes distribuicdo sdo extremamente importantes no fornecimento de energia, a
reducao das perdas energiticas possui um papel importante pois assegura a qualidade de energia
e torna mais econdmico a etapa de distribuicdo no sistema eléctrico.

1.3. Objectivos
1.3.1. Objectivo Geral
» Reduzir as perdas de energia eléctrica em redes de distribuicao;

1.3.2. Objectivos Especificos
> ldentificar as diversas causas das perdas de energia em redes eléctricas de distribuicao;
» Identificar métodos para reduzir perdas energéticas em redes de distribuicéo;

» Efectuar o estudo de viabilidade do método proposto.

1.4. Metodologia
Para a concepcéao do presente projecto serdo aplicadas as seguintes metodologias :

» Pesquisa bibliografica: sera feita consulta de manuais, catalogo, relatérios, artigos
cientificos, regulamentos vigentes para a reducdo das perdas com vista a satisfazer os
objectivos da pesquisa e normas técnicas;

» Pesquisade campo: serafeita visita a instalacdes de baixa tensdo e média tensdo para
o levantamento de dados;

Entrevista: como forma de obter com maior rigor informagbes referentes ao tema e para
solucionar o problema, far-se-a consulta a Técnicos e Engenheiros resposaveis pela area de

distribuicdo de energia.
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1.5. Estrutura do Trabalho

Para melhorar a compreenséao do trabalho, o0 mesmo foi dividido em

CAPITULO |
No primeiro capitulo temos 0s aspectos gerais dos assuntos contemplados no trabalho,
respectivamente, a contextualizacéo, a formulacao do problema, a justificativa, a delimitacdo do

tema, os objectivos do trabalho, a metodologia e a estrutura do trabalho.

CAPITULO Il

Aqui é apresentado a revisdo bibliografica ou a pesquisa de referencial tedrico onde serao
expostos o0s conceitos técnicos e cientificos indispensaveis para a melhor percep¢éo do presente
trablho.

CAPITULO Il
Neste capitulo serdo apresentadas as propostas de solucdes possiveis para a resolucdo do

problema exposto.

CAPITULO IV
O quarto capitulo vai apresentar o impacto e as consequéncias que as perdas de energia

apresentam em torno das redes electricas de distribuigdo.

CAPITULO V
O quinto capitulo representa a parte final do trabalho, onde serdo descritas todas as conclusées
bem como as recomendacdes para a reducao das perdas de energia eléctrica nas redes de

distribuicao.
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CAPITULO Il - RESUMO TEORICO

2. Resumo Tedrico
2.1. Energia eléctrica e o desenvolvimento sustentavel
A eletricidade € de fundamental importancia nas sociedades atuais e o seu papel € crucial para
o desenvolvimento. Segundo REIS e ELDIS CAMARGO SANTOS (2006), o0 acesso a energia
eléctrica é um pilar primario para a obtencédo da cidadania, sem o qual o individuo se mantem
menos evoluido ou até marginalizado.
Para a utilizagédo da energia, demanda-se um planejamento e uma coordenagéo de um dinamico
e complexo sistema elétrico de protecéo (SEP), o qual se inicia no acesso aos recursos naturais
para a sua geracao, transmissao dela até as cidades e a sua distribuicdo aos consumidores. Essa
dindmica possibilita o progresso, embora impacte o meio ambiente em diferentes niveis, o que
levanta, preocupacdes, que vém sendo discutidas na agenda ambiental global (REIS; SANTOS,
E C.,2009). Isto posto, REIS e ELDIS CAMRGO SANTOS (2006) fazem recomendacgfes que
possibilitam o desenvolvimento de projetos de energia adaptados ao desenvolvimento
sustentavel. Além da diminuicdo do uso de combustivel fosseis, através de investimento em
tecnologia e na busca de outras solugBes energética, outra vertente que deve ser exposta,
segundo os autores, é o aumento da eficiéncia do sector energético (REIS; SANTOS, E, C.,
2006). ‘Uma das formas de melhorar a eficiéncia operacional de uma companhia eléctrica é
reduzir as perdas’.

2.2. Perdas Eléctricas

E definida como perdas eléctricas, a uma determinada quantidade de energia que passa pelas
linhas de transmisséao, a rede de distribuicdo, mas que nao chega a ser comercializada, seja por
motivos técnicos ou comercias.

A maioria das empresas de energia eléctrica sdo na sua totalidade empresas privadas, portanto
0S seus proprietarios visam lucros e, sendo assim prejuizo financeiro seria 0 sinébnimo mais
adequado para definir perdas eléctricas na visdo dos acionistas. Portanto, perdas eléctricas tém
sido um assunto presente nas empresas de companhia eléctrica, principalmente nas empresas
de distribuicdo. Em um sistema de energia eléctrica, as perdas podem ser comparadas a um
consumidor, porem, que nunca paga a fatura de energia eléctrica, a soma das perdas na geragao,
como as perdas na transmisséo e as perdas na distribuicdo da-se o nome de ‘perdas globais’, é

a diferenca entre a energia gerada e a energia consumida.
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Perdasgiopais = Perdasggg + Perdasypansy + Perdaspsrr (2)
Ou
Perdasgropais = Energiaggrapa — Energiaconsumina (2)

Da mesma forma como (1) de acordo com a localizacdo, as perdas eléctricas nos sistema de
energia eléctrica também podem ser classificada de acordo com a natureza e a origem. Em
relacdo a sua natureza, as perdas eléctricas sao classificadas em perdas de demanda e perdas
de energia.

Perdas de demanda ( Pp ) é a diferenca entre a demanda requerida no sistema e a demanda

vendida ao mesmo sistema, em um dado estado de tempo (t);

Perdas de energia (Pg) € adiferenca entre a energia requerida pelo sistema e a energia vendida

no mesmo sistema, em um intervalo de tempo (At).

Com relagdo a origem, as perdas séo classificada em (Técnicas e Nao Técnicas)

Perdas Técnicas (P TECNICAS): é definida como demanda ou energia perdida por efeitos
inerentes ao processo de transporte e de transformacédo de energia eléctrica, por tanto néo
entregue ao consumo,

Perdas N&o-Técnicas (P NAO-TECNICAS): é definida como demanda ou energia consumida,
porem nédo faturada (vendida), sendo assim sdo perdas que englobam as perdas comercias,
como furto de energia, e perdas por erros administrativos, como erros de cadastro e erros de
medicao.

Os consumidores (clientes) conectados diretamente ao sistema de transmissdo ou de
subtransmisao, em sua grande parte, possuem medicdes horéarias (ou intervalos menores, de 10
ou 15 minutos) individuais. Com essas medi¢cdes, € possivel o calculo direto das perdas neste
segmento, pela diferenca entre a energia de (entrada e de saida). Isto ndo inibe as fraudes por
parte desses consumidores, mas facilita a identificacéo dos locais onde as perdas néo-técnicas,
estao ocorrendo.

Para uma correta estimagéo das perdas eléctricas em seu sistema, as empresas vém buscando
meétodos eficientes para o céalculos das perdas técnicas e também e regularizacédo de ligacbes

clandestinas, e o correto cadastro dos clientes para reduzir os indices de perdas ndo-técnicas.
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A maior dificuldade encontrada pelas empresa distribuidoras na obtencdo das perdas eléctricas
de forma consistente, € a quantidade de dados exigidas por grande parte dos métodos
encontrados na leitura, a dindmica das cargas nos sistema de distribuicdo dificulta ainda mais a
atualizacdo desses dados, assim, a caracterizagdo das cargas € um importante fator para o
calculo das perdas eléctricas. Nesta tese, buscou-se por uma alocacéo de cargas que além de
facilitar a caracterizacdo das cargas, reduzisse a quantidade de dados necessarios para obter as

perdas técnicas nos sistemas de distribui¢ao.

2.3. Perdas técnicas

As perdas técnicas ocorrem de forma natural nos sistemas eléctricos, devido as acdes internas
nos matérias, inerentes aos processos de transporte de energia. Elas consistem principalmente
na dissipagdo de energia nos diversos componentes dos sistemas eléctricos, como condutor,
transformadores, medidor, e equipamento.

O caso mais comum é a perda nos condutores, mais conhecida como perda joule, gerada pela
resisténcia eléctrica do condutor e proporcional ao quadrado da corrente passante. No entanto,
todos os equipamentos do sistema apresentam perdas técnicas, que podem ser medidas e
estimadas através de modelos matematicos. Sendo necessario conhecer a carga e as
caracteristicas do sistema eléctrico.

Os célculos de perdas técnicas ocorrem de forma segmentada, para permitir que haja uma
modelagem adequada e corra maior precisdo nos resultados. Esses segmentos sdo compostos
pela rede alta tensdo (66,110, 220, 275 a 400 KV) incluindo os ramais de transmissao,
transformacdo AT/MT, rede primaria (MT), transformador de distribuicdo (MT/BT), rede
secundaria, ramal de ligac6es e medidores de energia.

Além dos segmentos descritos , existem outras perdas sao consideradas como perdas diversas,
sendo estimadas como um percentual das perdas técnicas totais calculadas, séo elas as perdas
nas conexdes, as fugas nos isolamentos dos equipamentos, nas linhas de transmisséo e
distribuicdo, perdas nos bancos de capacitores e reguladores de tensao, etc. pela dificuldade em
calcula-lhas, geralmente recebem um valor estimado ente 5 e 10% do total de perdas técnicas

Nos outros segmentos.
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As perdas técnicas séo inerentes ao sistema, e 0 conhecimento de seus valores € um requisito
importante para obter os indices de perdas ndo-técnicas. As principias fontes, ou segmentos, de
perdas técnicas em um sistema de energia eléctrica sdo:
v Linhas de transmissao;
Subestacdes de transmissao;
Alimentadores de média tensédo (MT);
Transformadores de distribuigc&o;
Circuitos de baixa tenséo (BT);

Ramais de ligacao;

AN NN N NN

Medidores de energia;

v' Equipamentos como: bancos de capacitores, reguladores de tensao, etc.
Como as perdas técnicas sdo inerentes ao sistema, elas ndo podem ser eliminadas, portanto
busca-se, acdes para reducéo dessas perdas. Porem, o melhor termo a ser utilizado seria
otimizagao das perdas técnicas’ pois deve-se levar em conta o investimento realizado para que
as perdas técnicas sejam minimizadas. Normalmente, as empresas possuem um patamar de
resolugcdo, portanto deve-se buscar o investimento que alcance os melhores resultados na
reducdo das perdas. Em grande parte das empresas distribuidoras de paises desenvolvido, as
perdas n&o-técnicas ndo causam preocupacdes, pois representam valores insignificantes
comparados com valores de perdas técnicas.
Contudo este senario vem sofrendo alteracdes nos ultimos tempos, em que muitos paises
desenvolvidos tém visto o aumento das perdas ndo-técnicas em seus sistemas. Porem, o grande
problema ainda se encontra em paises em desenvolvimento como Mog¢ambique, nos quais
algumas empresas chegam a registar numeros exagerados como por exemplo 20%, 30% de
perdas ndo-técnicas comparando com (5%, a 10%) de perdas técnicas.
A tarefa de calcular as perdas técnicas como uso de fluxo de poténcia ndo é simples, porque
agora aparece o problema da definicdo correta das cargas, pois nos pontos de consumo (barras
de rede) tem-se a informacdo de KWh mensal. Uma forma de contornar esses problemas esta
na utilizagcdo de dados detalhados do sistema, sobretudo com as curvas de carga individual

estimadas dos consumidores. Mas surgem outros problemas como:
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» A diversidade de redes ( MT e BT);

» Numero e diversidades de dispositivos que causam perdas eléctricas (medidores,
transformadores, etc.);

» Quantidades de dados necessarios para calculos.

Estas sdo algumas das razbes que tornam a analise ha metodologia da reducéo das perdas um
tema de investigacdo. Estudos de avaliagbes de perdas em distribuicdo precisdo fornecer
subsidios para planos de a¢des que visem a minimizagao das perdas técnicas e a eliminagéo das
nao-técnicas, e isto € importante em todas as partes do mundo principalmente em nosso pais
Mocambique, pois a EDM ou qualquer que seja a empresa distribuidora, buscam além de fornecer

um produto de qualidade, mas também um produto econémico.

2.4. Perdas N&o-Técnicas

As perdas ndo-técnicas sao conhecidas também como perdas comercias, este tipo de perda pode
ser definidas como: a diferenca entre perdas globais e perdas técnicas. Elas sdo ocasionadas
normalmente por problemas de facturamento de parte de energia distribuida ou por acdes dos
consumidores (fraudes e furtos de energia). Dessa forma, quaisquer perdas que nao possam ser

classificada como técnicas sao classificadas nao-técnicas, suas causas mais comuns Sao:

Inexisténcia de medidores — € bastante comum auséncia de dispositivos de medi¢cdo nas

residéncias dos consumidores, essa falta pode ser por falha da concessionéria, ou entao por
casos previstos na legislacdo, como bancas de jornal, quiosques, iluminacao publica, etc, nesse
caso, 0 consumo é estimado a partir da carga instalada e fatores de carga e demanda, o que

pode incorrer em perdas de diferente tamanhos;

Essa inexisténcia também pode fazer parte dos casos de furto de energia, pois o cliente nao faz
parte de base comercial da empresa, e liga-se clandestinamente a rede, sem possuir medidores.
Falha ou falta de afericdo dos medidores — durante um certo tempo ha a deterioracado dos
equipamentos na rede, que gera um aumento nas perdas, que sao estimadas pelas metodologias

de perdas técnicas conhecidas. Dessa forma, sdo computadas como perdas nao técnicas;
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Erros na leitura dos medidores ou no facturamento da unidade consumidora — quando

um engenheiro ou técnico faz uma leitura equivocada no medidor da unidade consumidora, ele
esta gerando uma perda néo-técnica, que muitas vezes € compensada na leitura seguinte. Além
de isso os medidores podem possuir alguma anomalia que gere um facturamento distorcido.
Medidores obsoletos ou com problemas de medicdo podem causar uma parte das perdas
comerciais, a maioria dos medidores sdo eletromecanico, que sédo de grande confiabilidade, mas
podem sofrer desgaste durante o tempo, podendo marcar valores menores.

Furto e fraude de energia: existe uma destinacéo entre furto e fraude de energia, embora ambos
sejam feitos de forma consciente pelo consumidor, sem anuéncia da concessionaria. O furto
ocorre quando um consumidor faz uma ligacdo clandestina na rede, sem anuéncia da
concessionaria, esse tipo de comportamento é mais registado nas zonas suburbanas.

Fraude — chama se fraude quando o medidor de energia é adulterado, ou quando € realizado um
desvio na baixada de entrada, antes do medidor. Muitas vezes esse aumento de carga a revelia
da concessionaria, em um circuito clandestino, é feito de modo sofisticado. Outro tipo de fraude
€ quando a unidade consumidora € cortada a energia, devido a falta de pagamento dos servicos

prestados, e o usuario faz a religagcéo direta a rede por conta propria.
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Figura 1 Instalacdo da Baixada de baixa tensdo para uma residéncia com probabilide de perdas de energia (Fonte:
Autor)

2.5. Cargas Eléctricas em Sistemas de Distribuicéo

As subestacdes de distribuicdo transformam tensées, definidas como de subtransmisséo para
tensBes primarias de distribuicdo. Valores tipicos de tensdes nestas subestac¢des sao 400kV, 275
kV, 110 Kv para as tensdes de transmissao. As redes nas tensdes de 66 kV, 33 Kv, 22 Kv, 11 Kv
e 6,6kV sdo, na grande maioria, aéreas e radiais a trés fios, sendo denominadas de redes de
média tensdo ou de tensao primaria de distribuicéo.

A utilizacdo de energia eléctrica pelos consumidores dos grupos (A e B) € o que leva a definir a
carga (ou demanda) eléctrica em cada ponto de rede de distribuicdo. Destaca-se que estas
cargas apresentam uma variagdo que pode ser significativo com as horas do dia, dia da semana,
estacdes do ano, etc. A atribuicdo de valores para estas cargas pode ser uma tarefa complexa,
dependendo da finalidade especifica do estudo a ser realizado.

Para obter a variacdo destas cargas, ao longo da hora do dia , corresponde a medir ou calcular
valores de poténcia (Ativa e Reativa) para cada hora do dia (ou a cada intervalo de 10 ou 15 a
20 minutos). Quando esses valores de poténcia séo registado em um grafico em funcao das horas
do dia, obtém-se a chamada de curva diaria. Estas curvas de cargas apresentam-se bastante
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diferente, dependendo do uso da energia eléctrica realizado pelo consumidor (cliente), assim,
muitas vezes, os consumidores séo classificados em classe tipo: Industrial Comercial, residencial,
rural, iluminacgéo publica e outros.

Os consumidores do tipo A em geral, sdo pertencentes as classes Industriais ou comerciais.
Uma curva de carga tipica (ao longo do um més) de um consumidor industrial tipo A é ilustrada
na figura 2 A obtencdo desta curva de carga para a grande maioria dos consumidor do tipo A,
ndo apresenta dificuldades, pois o facturamento de energia € feito com registos realizados e

guardados a cada 10 ou 15 minutos.

5000
KW
mkVAr

4500
4000
3500
3000
2500

2001

uN|N‘LNWNNN[Hﬁ”iwwlqwﬁwﬂildﬁﬂm

300102030405060708091011121314151617181920212223242526 272829
Dias do Més

Figura 2 Curvas de cargas de um consumidor industrial tipo A

Demanda

=
=

Consumidores ou cliente do tipo B sdo aqueles com demanda inferior a 75 KW, e podem ser
residenciais, comercias, industriais, etc. tradicionalmente, a empresa distribuidora realizava
medi¢cdes do consumo mensal (kWh/més) nos pontos de energia eléctrica. Estas medi¢des sao
realizadas para fins de facturamento.

Determinar valores de carga para esses consumidores e para os transformadores de distribuicéo,
nos quais esses estao conectados , exigem tarefas que podem ser complexas, dependendo da
precisdo desejada. A variacdo da solicitagdo de energia destes consumidores € bastante
diferente, em comparacdo com os consumidores do tipo A. A diversidade de classes de
consumidores, € também muito grande, podendo agora existir consumidores nas classes:

residenciais, comerciais, industriais, iluminacao publica, servigos publicos e outros. Em geral os
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consumidores de uma classe mantém padrbes de uso da energia comuns dentro de
determinados faixa de consumo de kWh, mas os padrdes diferem bastante de uma classe para

outra. Pode-se observar também, variacdes sensiveis em diferentes dias da semana e diferentes
estacdes do ano.
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Figura 3 Curvas de cargas tipicas para um dia util, sabado e domingo para consumidores: a) residenciais;
b) Rurais; c) Industriais e d) Comerciais
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Figura 4 Curvas de cargas agregadas em transformador de MT e BT

As curvas de cargas apresentadas interiormente foram obtidas com o uso de medidores com
registos horarios, porem, como ja mencionado, estes consumidores de baixa tensdo possuem
medicado apenas de consumo mensal em (kWh/més). Nos transformadores de distribuicdo nao
existem nem mesmo medig&o de kWh.

Nesse caso realizar os calculos eléctricos na baixa tensdo depende bastante da atribuicdo (ou
estimacdao) de valores de cargas em todos os pontos da rede. Para realizar os calculos na média
tensdo também € necessario saber os valores das cargas em cada um deles, afim de determinar
os valores corretos de perdas, tensdes e fluxos de corrente e poténcias nas redes eléctricas.
Assim, nos pontos de conexao de consumidores do tipo B, nas redes de baixa tensdo e nos pontos
de conexado dos transformadores de distribuicdo nas redes de média tensdo, € realizada a
estimacao da carga no ponto. Pode-se estimar valores maximos, minimos e outros, métodos e
outros, dependendo do método de estimacao e da finalidade do estudo. Nesta tese € proposto
um método caraterizado pela forma como essas cargas séo alocados e, consequentemente, pela
guantidade de dados necessario para os respeitivos calculos. A seguir sdo apresentadas alguns
métodos de alocacdo de cargas, e posteriormente, definem-se alguns paramentos das curvas de

cargas, como fator de carga e fator de perdas, utilizados nos célculos das perdas técnicas nos
sistemas de distribuicéo.
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2.6. Métodos Para Alocacao De Cargas

Para se estimar a carga nos pontos de consumo, alguns métodos séo largamente empregados e
outros estao apenas em fase de definicdo e construgéo. Os principais dados utilizados por esses
métodos sdo: demanda, consumo mensal, aspetos econdmicos, localizagdo , entre outros. estes
meétodos, em sua grande maioria, empregam-se técnicas de inteligéncia artificial e analise
estatistica. Nas técnicas de inteligéncia artificial destacam se aqueles que utilizam redes neurais
e légica nebulosa, outros métodos, para alocacao de cargas nos pontos de consumo, trabalham
com analises estatisticas, nesta subseccao sao descritos trés métodos bastante empregues para
atribuicdo de cargas nos pontos de consumo.

Método KVAs — o método do kVAs, também denominado de KVA estatistico € largamente
empregado para algumas finalidades por diversas empresas distribuidoras, sendo uma delas
determinar a carga maxima. Para empregar o método do KVAs € necessario realizar previamente,
um conjunto de medi¢cdes em consumidores de baixa tensdo BT registando o valor da carga
maxima em kVA e os consumos (kWh) em um determinado periodo de tempo. Ao final do periodo
de medicdo pode-se achar a maxima demanda em funcédo do kWh para cada consumidor. Com
isso, obtém-se uma nuvem de pontos que através de interpolagdo geram uma reta ou uma curva.

Este procedimento leva a uma equacgéao do tipo:

KVAg = 0,07(KWh)°8 (3)
A distribuidora de energia emprega esse tipo de equacdo para determinar o0 carregamento
maximo de transformadores de distribuicdo. Porem este procedimento ndo é recomendado para

alocar cargas para fins de calculos de fluxo de poténcia devido aos fatores de diversidades;

Método da Estimacéo da curva de cargas de baixa tensdo BT: para realizar a estimacéo das
curvas de cargas de consumidores de baixa tensdo BT e a partir destas obter a curva de carga
de transformadores, de distribuicdo, existem alguns métodos baseados em técnicas de
inteligéncia artificial e outros baseados em analise estatistica. Para ambas as classes de
meétodos é necessario realizar um conjunto razoavel de medicdes em consumidores de todas as
classes residéncias e comerciais, e muitas vezes ainda em subclasses até (100 kwh, de 101. A
200 kWh a 300 kwh, etc.).
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Em JARDINI et al. (2000) € proposto um método para obter curvas de cargas caracteristicas em
(p.u) média e de desvio padréo para cada subclasse de consumidores. Sabendo-se o valor do
consumo mensal (kWh/més) do consumidor e as curvas caracteristicas em p.u. obtém-se as
cargas do consumidor com uma certa probabilidade do valor n&o ser excedido. A agregacgao das
curvas estimadas de baixa tenséo BT leva a obtencéo das curvas dos transformadores. Portanto,
obtém-se as curvas de cargas em todos os pontos de consumo. A precisdao deste método é
influenciado pelo nimero de amostras usada para obtencdo das curvas caracteristicas. Este
procedimento depende da precisdo desejada, podendo ser utilizada para todas as finalidades de

calculos nas redes de BT e MT;

Método “Metered Feeder Demand’ (MDF): Este método € baseado no fato de que na grande
maioria das subestacdes de distribuicdo existem equipamentos para obter curvas de cargas no
ponto inicial de todos os alimentadores (redes de média tensdo MT). Esta é a Unica medicdo
requerida por este método para a obtencdo da carga maxima ou carga minima em todos 0s
pontos de interesse de uma rede de média tensdo. Ou seja € necessario saber os dados
individuais de consumo dos clientes, dos transformadores de distribuicdo e realizar um conjunto
de medi¢bes. Com a curva de carga do inicio da rede e a soma das poténcias nominais dos

transformadores de distribuicdo, determina-se o fator de alocagéo (Fp ). Este fator € calculado
com a demanda medida (Dyegiga ) de um dia tipico do periodo em analise e para o horario

desejado, em KW ou (KVA) e com o somatoério dos KVA nominal dos transformadores de
distribuicdo (kVAtotal).
O fator de alocacdo pode ser definido como o fator de utilizacdo do sistema. Esse considera
ocarregamento em certo instante e faz uma divisao proporcional deste carregamento do inicio do
alimentador para todos os transformadores do sistema, permitindo a obtencdo de célculos
eléctricos considerando valores de cargas maximas ou outros patamares de carga.
Sendo assim, a carga alocada para cada um dos transformadores (CARGAryqnss) é determinada
pela equacéo 4:

CARGATransy = Fa * Stranse 4)

Onde: St,qnsr — Poténcia nominal do transformador [KVA]
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As caracteristicas deste método tornam-se adequados para uma analise total do alimentador. Os
resultados tendem a ser melhores quando maior o numero de transformadores de distribuicdo
conectados ao alimentador. A analise individual desses transformadores fica prejudicada devido
a diviséo proporcional da demanda realizada pelo método.

2.7. Fator de Carga e Fator de Perdas
Atualmente, grande parte das subestacdes possui um registo horario de poténcia requerida pelo
sistema. Alguns medidores electrénicos instalados nas redes podem fornecer, além de poténcia

(kw, kVr, e KVA), outros parametros do sistema como: fator de poténcia e corrente por fase.

Portanto, para se determinar as perdas técnicas de energias (Pgz) € necessario o conhecimento
do fator de perdas (Fp) e das perdas (demanda ou poténcia) em demanda maxima. Para a
determinacao do fator de perdas busca-se a relacdo com o fator de carga, enquanto que as

perdas de demanda maxima sao obtidas quando se tem o carregamento maximo do sistema.

2.8. Relacédo Entre Fator de Carga e Fator de Perdas.

A fim de obter uma relacdo entre estes factores consideram-se que as cargas apresentam, fator
de poténcia praticamente constante, e que as perdas ocorrem, em sua grande parte, no cobre.
Assim, exprimindo a demanda e a energia em (p.u) dos respetivos valores maximos, observa-se
a seguinte relacdo aproximada entre as perdas e a demanda( COMITE DE DISTRIBUCAO-CODI,
1996).

P(t) = Cte [D(t)]z (5)

Onde temos:
p(t): Perda em demanda no instante t{KW];
D(t): Demanda no instante t [KW];
Cte: Constante de proporcionalidade.

Assim, pode-se expressar o fator em relacdo a demanda ela equagéao 6:
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LR 1 Gefyrreip e ;
P pma = (D)’ AT ©)

Quando se possui uma sequencia de medi¢gbes horéarias (ou em cada 10 ou 15 minutos), as
integracdes podem ser substituidas por somatérias ( COMITE DE DISTRIBUICAO-CODI, 1996):

Nperiodo

FC — Zt=pl D(t) (7)
(Dmax)At
Nperiodo

Fp = thl—w (8)
(Dmax)zAT

Para relacionar o fator de carga e o fator de perdas consideram-se as curvas de duracéo de carga
e das perdas variaveis (quadraticas), divididas em n intervalos elementares de duracédo dt, ou
seja, uma funcéo degrau, conforme figura 5 (COMITE DE DISTRIBUICAO-CODI, 1996,).

i n-2
w&‘—
{an

Poténcia Aparente (MVA)

Figura 5 Curva de duracéo de carga
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De acordo com as definicdes de fator de carga e fator de perdas, e considerando
a figura 5 tem-se:

1ra a a
FC=—[—1+—2+--+ 1, ] 2111 ©)
nia; a a;
1[/a\? a,\>2 a, 2 ai?
E, = —l(—l) + (—2) + +( _ Ll (10)
n|\aq aq ai’n
a<a
Como T Tem-se
a4
HJ. a;
portanto
F,<F.
Substituindo Fc2 em ambos os lados tem-se:
2 ?=1 ai2 1 2
FP_F;; = 2 ) 2(a1+a2+"'+an_1+an) (11)
arn an
E sabendo que:
(a,+a_,+---+a”_,.+a”'):=Za;’+2ZZaEa£ i< ]
i=1 i=l j=t (12)

Tem-se assim:

(n— I)Za 22“5“;
Fo=F+ g
nwa na,

(13)

(n—f)Zafz,?Zaiaj i<j
i={ i=l
(14)
Obtém-se que:
Fp > F? (15)
FE<F,<F, (16)
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1,00
0,80
0,60 -

Fr= Fc
0,40 -

Fator de Perdas (Fs)

0,20 -

0,00 *=r—t+"+7r—""T"T"T""TT T T T T T T T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Figura 6 Factor de Carga FC
Os resultados podem ser obtidos caso sejam considerados apenas dois intervalos, ao invés de n

intervalos (figura 2), conforme apresentado por Gustafson e Baylor em 1988).

A desigualdade (16) se associa a seguinte equacao parametrizada:
Fp = (FO)K + (Fo)*(1 - K) (17)

Onde temos :

Fp: Fator de Perdas;

F¢ . Fator de carga;

k : Parametro de valores entre zero e um
Quando nao se conhece a curva da carga, o valor de perdas pode ser obtido a partir de (17), com
o uso de um coeficiente K previamente determinado. Tradicionalmente adota-se K igual a 0,30.
Porem, tem-se buscado valores para o coeficiente K os sistemas similares, onde apenas o fator
de carga é conhecido.
No relatério do Comité de Distribuicdo (CODI) apresentado em 1996, propde-se o uso do valor
0,15 para o coeficiente K . Em estudos de transmissdo como citado no mesmo relatério do
Comité de Distribuicdo, uma norma técnica, também citada neste relatorio, publicada pela
empresa ELETROSUL e denominada Obtencéo do fator de perdas a partir da Curva de Carga,
conclui que: o parametro K varia entre 0,04 e 0,014 nos sistemas usuais. Esses valores foram
obtidos com base numa analise da curvas globais de carga de diversas empresas, um Nnovo
estudo feita pelo (GUSTAFSON; BAYLOR, 1988), utilizando-se dados de empresas Americanas
e Canadenses, chegou ao valor de 0,08.
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Para analisar a influéncia dos valores de k nos calculos das perdas técnicas, em alguns
consumidores, ano 2015, foram comparados resultados utilizando diferentes valores para o
coeficiente k. Inicialmente, as perdas foram obtidas para dois com o fator de perdas obtido da
curva da carga medida nos sistemas analisados. Os resultados obtidos para dois sistemas de

meédia tensdo sao apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 Perdas técnicas com o factor de perdas obtidas pelas curvas de cargas

PERDAS TECNICAS

SEGMENTOS SISTEMA 1 SISTEMA 2
MWH % MWH %

Transformador (SE) 255,56 0,28 89,06 0,77
Média tenséo 1.320,56 1,44 206,44 1,79
Transformador 1.804,36 1,99 350,21 3,03
Baixa tenséo 773,23 0,85 111,65 0,97
Outros 620,34 0,69 113,60 0,98
Total 4.755,91 5,26 870,96 7,53

Para uma comparagéo foram utilizados os valores de perdas obtidas com diferentes valores para
o coeficiente k. Para igual a 0,20 em todos os segmentos do sistema, e também diferentes valores
de k para um dos segmentos da rede.

Na tabela 1 sdo apresentadas as perdas técnicas obtidas para cada um dos casos. Em que k

Equivale a:

» K=0,30- Para transformadores de subestacéao;
» K=0,20- Para redes de média tenséo e transformadores de distribuicao;

> K=0,15- Para redes de baixa tensao.

Tabela 2 Perdas técnica (%) para diferentes valores de k
PERDAS TECNICAS
SEGMENTOS SISTEMA 1 \ SISTEMA 2
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K=0,20 K* K=0,20 K*
Transformador (SE)| 0,28 0,28 0,77 0,77
Média tensao 1,43 1,43 1,74 1,74
Transformador 1,94 1,94 2,95 2,95
Baixa tensao 0,83 0,82 0,96 0,95
Outros 0,67 0,67 0,96 0,96
Total 5,15 5,14 7,38 7,37

Conclui-se que os diferentes valores de k ndo influenciam consideravelmente na estimacao dos
indices de perdas técnicas nos sistemas de distribuicdo. Portanto, quando se possui as curvas
de cargas medidas do sistema recomenda-se o calculo do fator de perdas através dessa medicéo.
Em relag&o ao fator de perdas, as perdas técnicas podem ser divididas em dois 2 grandes grupos
segundo (COMITE DE DISTRIBUICAO-CODI 1996):

Perdas independentes da carga (perdas constantes): sdo as perdas no nucleo dos
transformadores de distribuicdo e reguladores de tenséo, nos bancos de capacitores, nas bobinas
de tensdo dos medidores, etc. Tendo em conta que essas perdas sdo constantes teremos a
expressao: Fp=1:

Perdas dependentes da carga (perdas varidveis): sao as perdas nos condutores de média
tensdo e baixa tensdo, e também nos enrolamentos séries dos equipamentos existentes, como
transformadores, reguladores de tensdo, medidores, etc. neste caso termos: 0< Fp <.

‘Na literatura especializada, grande parte dos estudos faz uso do fator de perdas para o célculo
das perdas, para isso é necessario o calculo das perdas de demanda maxima. Outros métodos
realizam o célculo das perda médias e, consequentemente, ndo necessitam obter o fator de

perdas’.

2.9. Célculo de Perdas Eléctricas

A escolha do método para o calculo das perdas técnicas depende principalmente do seu objectivo
da analise, da base de dados disponiveis e do intervalo de tempo durante o qual se pretende
calcula-lhas (um dia, uma semana, um més, ou até uma ano).

Os métodos, em sua grande maioria, sao direcionados ao calculo das perdas técnicas, pois as
perdas ndo-técnicas podem ser calculadas pela subtracdo das perdas técnicas em relagao as
perdas totais (diferenca entre a energia entregue e a energia faturada) na distribuicdo. Entdo, um
meétodo eficiente para definir o indice de perdas técnicas, pode resultar em uma definicdo das
perdas ndo-técnicas. Portanto, para se chegar as perdas nao-técnicas, tanto em quantidade como
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em que local elas estdo ocorrendo, € necessario que o céalculo das perdas seja cada vez mais
preciso, principalmente em funcédo da quantidade de dados disponiveis nas empresas.

Muitas empresas como a ‘EDM tém elaborado seus proprios métodos para localizar os pontos
criticos de perdas ndo-técnicas em seus sistemas’ e assim definir um plano de agéo a ser seguido
para a reducdo dessas perdas. Um dos métodos adotados pelas empresas tem sido o
investimento em maneiras cada vez mais eficazes de cadastro de clientes e na regularizacao
desses consumidores.

Com relacao aos furtos de energia, cada empresa possui uma forma de investigar e localizar os
pontos onde eles ocorrem. Para determinacdo de perdas técnicas nos sistemas de distribuicédo
e transmisséo, verifica-se uma grande variacdo nos processos adotados. Nos sistemas de
transmissao as perdas séo calculadas pela (diferenca entre a energia entregue ao sistema e a
energia de saida do sistema) ambas realizadas através de medicdes electronicas. Nos sistemas
de distribuicdo, a maioria das empresas distribuidora utiliza para a estimativa das perdas,

procedimentos como: fluxo de poténcia, processos estaticos, modelos geométricos, etc.

2.10. Métodos Para Célculos Perdas Técnicas

Os métodos para o calculo das perdas técnicas que requerem uma base de dados detalhados
do sistemas tendem obter resultados mais satisfatérios; porem, o grande problema encontrado
pelas distribuidoras de energias € a obtencdo dessa quantidade de dados, e qual a sua
consisténcia com relacdo a realidade. Assim, torna-se importante a busca por métodos
consistente para serem usados nas diferentes realidades. Os métodos podem ser mais
detalhados e exatos em funcdo dos dados disponiveis, mas em geral podem ser divididos em
(DORTOLINA; NADIRA, 2005):

Bottom-Up - quando se tem conhecimento e detalhes do sistema: curvas de carga de
consumidores, alimentadores, dados de rede de média tenséo, transformadores, redes de baixa
tensdo , ramais de ligacdo, medidores, etc. neste caso, os calculos eléctricos podem ser feitos
com mais precisao a partir de simulacéo da operacao ou célculos de fluxo de poténcia, para os
diferentes niveis de carga, partindo dos consumidores para a subestacdo. Alguns exemplos
podem ser encontrados em Bacelar (1994), CODI (1996), Deksny et al. (2005), Méffe et al. (2002),
e Valente et al. (2002);

Top-Down — esta abordagem consiste no calculo das perdas, em geral, pelas estimulacao

partindo da subestacéo e chegando aos consumidores. Estes métodos sao utilizados quando
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poucos dados do sistemas estdo disponiveis. Geralmente é feita uma estimacao global das
perdas do sistema a partir de comparacdo com sistemas similares, ou também calculadas em
alguns segmentos da rede. Alguns exemplos sdo descritos em Bostos et al. (2008), Dortilina e
Ndira (2005), ANEEL-PRODIST (2008), Rao e Deekshit (2006);

Hibrida top-Down / Bottom-Up — Quando se tem dados detalhados de apenas uma parte da
rede, e poucos dados de outras zonas;

Outro fator importante para os calculos das perdas técnicas esta na forma como o sistema €&
representado e analisado, normalmente, os métodos realizam os calculos das perdas técnicas
por segmento. Segmentos sdo grupos de componentes que exercem a mesma funcdo no
sistema de distribuicdo. Os segmentos sao:

Subestacdo de distribuicdo (SE): a subestacdo de distribuicdo € composta por diversos
equipamentos que contribuem para os indices de perdas do sistema, como: chaves de
interconexdo, disjuntores, religadores, dentre outros. Porem a quantificacdo de perdas nestes
equipamentos € complexas. Sendo assim essas perdas séo inseridas no segmento, 0s Unicos
equipamentos de uma subestacdo de distribuicdo que contribuem consideravelmente para os
indices de perdas séo os transformadores de subestacado, os quais transferem energia do nivel
de baixa tensdo para média tensdo. Nos estudos analisados conclui-se que as perdas nos
transformadores de subestagcéo podem variar entre 0,5 e 1% da energia entre ao sistema;

Rede de Média tensdo - (MT): Segmentos que transporta a energia da subestacao aos
transformadores de distribuicdo, ou diretamente aos consumidores primarios. Neste segmento,
as perdas técnicas ocorrem por dissipacdo nos condutores, devido a este transporte de energia
eléctrica. Os principais dados para céalculos das perdas técnicas nas redes MT séo: topologia do
alimentador (dados do cabo e comprimento do trecho) e os dados das cargas instaladas na rede.
A grande parte dos trabalhos encontrados na literatura calcula as perdas técnicas através de
simulacdo de fluxo de poténcia. Outros estudios utilizam tecnologia tipicas ou valores meédios de
resisténcia e comprimento de rede. Os indices de perdas nos alimentadores de média tenséo

variam entre 0,5 e 2,5 % da energia entregue ao sistema,;

Transformadores de Distribui¢cdo: equipamentos que interligam as redes de MT as redes de
BT. As perdas nos transformadores de distribuicdo sdo compostas por duas parcelas:

1. Perdas no ferro
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2. Perdas no cobre (enrolamentos).

As perdas de demanda no ferro sao consideradas constantes, pois ndo dependem da carga,
sendo provocadas normalmente por correntes de Foucault e Histerese e sao dependentes
apenas da tensao de operacéo do transformador. Enquanto que, se as perdas de demanda no
cobre sdo dependente da corrente da carga que atravessa os enrolamentos de transformadores.
Os transformadores de distribuicdo sdo os elementos que mais contribuem para os indices de
perdas de um sistema de distribuigcdo. Considerando o tal transformador de um sistema, esses

valores podem variar entre 1 e 3% requerida pelo sistema;

Rede de Baixa Tensdo — a rede de baixa tensdo ou secundaria € 0 segmento a justante do
transformador de distribuicdo, que segue ate o segmento ramal de ligacBes, ou seja um
transformador alimenta inumerosos consumidores através dos condutores de BT. As redes de
baixa tensdo sdo em sua grande parte redes aéreas e radiais, alguns trabalhos apresentam uma
analise de perdas direcionadas especialmente a este segmento. Os dados necessarios para 0s
célculos das paredes na baixa tensdo sdo analogos aos dos alimentadores de média tensao:
dados dos condutores e dos consumidores. Para os circuitos de baixa tenséo as perdas técnicas

podem variar entre 0,5 e 2% da energia do sistema;

Ramal — ramal de ligacdes é o segmento que faz a ligacdo entre a rede de baixa tensédo da
empresa e o consumidor ( medidor de energia). As empresas buscam padronizar os ramais de
acordo com o tipo de consumidor ( residencial, comercial, industrial etc.) porem, a extensao de
cada um deles pode variar dentro de uma mesma classe de consumo. Normalmente, cada
consumidor deve possuir um ramal de ligacbes, com isso chega-se a milhares a quantidade de
ramais em uma empresa. Devido a essa grande variedade e, portanto, dificuldade em determinar
as perdas técnicas individuais, os meétodos normalmente utilizam valores meédios de
comprimentos e resisténcia dos condutores, e corrente média. Um dos fatores que diferem e que
dificultam os calculos das perdas é a obtencdo desta corrente nos ramais neste segmente as
perdas técnicas podem variar entre 0,2 e 0,6 % da energia do sistema;

Medidor de Energia - Cada ponto de consumo deve possuir um medidor de energia, 0s
medidores de energia sdo compostas basicamente de um par de bobinas para cada fase (F),

sendo cada par de bobinas formado por uma bobina de potencial e uma bobina de corrente.
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Sendo assim, os medidores monofasicos possuem um par de bobinas, os bifasicos possuem dois
pares e os trifasicos trés pares. As perdas que ocorrem na bobina da corrente sdo de
responsabilidade do consumidor, pois dependem da carga; enquanto que as perdas na bobina
de potencial sdo assumidas pela concessionaria, pois ndo dependem da carga. A maior parte
dos medidores da empresa concessionarias de energia eléctrica como as da EDM ¢é do tipo
eletromecanico. Outros tipos de medidores como, o0s electrénicos, sdo mais comummente
usados para grandes consumidores 0s primarios, ou nas subestacBes de distribuicdo. Os
medidores das subesta¢cOes sdo usados para se medir a energia entregue aos circuitos, e sua
guantidade é reduzida comparada com o numero de medidores eletromecéanicos. Com isso,
praticamente todos os métodos sdo voltados aos célculos das perdas nos medidores
eletromecanicos. Os valores esperados de perdas nos medidores encontram-se normalmente

entre 0,4 a 0,8% da energia do sistema analisado;

Outro: este segmento engloba as perdas que ocorrem nos equipamentos da empresa, COmo
reguladores de tenséo, banco de capacitores, corrente de fuga em arvores, em isoladores, em
para-raios em conexodes, etc. Devido & dificuldade em estimar as perdas nesses componentes,
considera-se normalmente uma certa percentagem do total das perdas obtidas nos demais
segmentos. Em CODI (1996) recomenda-se que a percentagem seja menor que 10% e nos
resultados apresentados admite-se 5%. Esta percentagem depende das caracteristicas do
sistema analisado. Enquanto que, em Méffe et al. (2002) foi estabelecido uma estimativa de niveis
de perdas de energia em cada segmentos do sistema eléctrico, considerando o segmento Outros,
a faixa € 0,45 — 1,4% da energia do sistema , ou 8,5 — 24% das perdas técnicas dos outros
segmentos.

2.11. Perdas N&o-Técnicas

Em relacdo aos métodos propostos para a obtencdo das perdas ndo-técnicas sao raros 0s
trabalhos que buscam sua obtencéo diretamente, sem os calculos das perdas técnicas. Sao
apresentados alguns métodos que analisam as curvas de cargas dos consumidores com
comportamento anormais, e assim correlacionando-as com as perdas nao-técnicas. Porém, o
caminho mais utilizado para a quantificacdo das perdas nao-técnicas tem sido ainda através do
calculo das perdas técnicas. Determinadas e localizadas as perdas néo técnicas, parte-se para

um plano de acgcdo que busque elimina-las. Pode-se portanto, relacionar diversas agdes
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praticadas pelas empresas em busca de reducédo ou até mesmo da extincdo das perdas nao-

técnicas de seus sistemas tais como:

>

Identificar as localidades ( normalmente comunidades pobres) e desenvolver uma relagao
com os lideres das zonas ou comunidade;

Regularizacao de ligacdes clandestinas;

Reconstruir a rede de distribuicdo de energia eléctrica: instalando cabos antifurtos , redes
compactas ou multimédias ou multiplexadas de média tenséo;

Implementar politica comerciais, como: negociar os débitos, politicas de corte, criar grupos
da propria comunidade para a continuacédo do uso correto de energia;

Sensibilizacédo no sentido de diminui¢éo das contas de energia eléctrica, como: compra de
eletrodomésticos eficientes com a tecnologia atual, mais uso de lampadas LED’s,
instalacdes gratuitas dos padrdes de entradas, instalacdes de aquecedor em sistema
solares e para sistema de frio;

Elaboracdo de projetos de responsabilidade social, como : criacdo de bibliotecas com
sistemas informaticos; treinamento de eletricistas da prépria comunidade ou zonas,
eventos nas escolas, palestras qualificacdes dos professores para educar os alunos sobre
0 Uso coreto de energia;

Maior qualidade de inspec¢des, porem cada vez mais direcionadas (através de melhorias
de software, e dos métodos para o célculo das perda técnicas), juntamente com a
modernizacdo dos equipamentos utilizados e dos medidores;

Mitigacdo dos erros do cadastro;

Gestdo dos ativos instalados: para o controle efetivo e, consequentemente, para 0s
célculos das perdas técnicas de forma eficiente e para correta administracdo e
facturamento dos consumidores. Para insto € necessario uma melhor inteiracdo entre os
sectores de contabilidade e engenharia das empresas. O parmetro “eficiencia energetica”
€ um dos factores bastante importrante no que diz respeito a reducdo de perdas de

energia.

Da mesma forma que a otimizacéo das perdas técnicas, para as perdas nao-técnicas prioriza-se

as acdes que tem como consequéncia, o melhor retorno financeiro.
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- -

Figura 7 Instalacdo de baixa tensdo com uma altura de de 1,7 metros com probabilidade de perdas
nao-técnicas (Fonte: Autor)

Efeito da poténcia transmitida na Rede
A poténcia transmitida na rede é o fator que mais influencia as perdas, dado que tém relacao
direta com a intensidade de corrente eléctrica que circula nos condutores da rede.

Um valor de carga maior na rede provocard um aumento proporcional na corrente que circula nas

linhas eléctrica, e consequentemente as perdas aumentarao quadraticamente (rI2).

Efeito do Fator da Poténcia

O fator de poténcia (cos®) na rede, esta intimamente relacionado com o transito de poténcia
reativa na linha de distribuicdo. O factor de poténcia esta dependente das cargas a maior parte
da carga de um SEE é indutiva necessita de energia reativa. Um factor de poténcia perto da
unidade (cos@= 1) provocara uma diminui¢do no fluxo de poténcia reativa através de linhas, o

gue tera como consequéncia uma reducao nas perdas nos condutores e das quedas de tensao.
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Efeito da Tensdo no Barramento de Referéncia

A magnitude da tens&o nos secundarios do transformadores da subestacédo ( correspondente ao
barramento da referéncia nos estudios de transito de poténcia) afeta a corrente que flui a partir
do ponto injector da rede, isto € a partir da subestacdo. Para um mesmo valor de poténcia, se a
tensao for menor, a corrente ira ser superior, logo as perdas também. Além disso, se a tensdo
no barramento for demasiado baixa em relacdo ao valor nominal, isso pode influenciar o perfil de
tensGes na rede e ttm como consequéncia um aumento das perdas de energia eléctrica. Se o
desequilibrio de tensdes entre barramentos for acentuado, isso significa que a intensidade de
corrente eléctrica ira ser superior a uma situacao de igualdade de tensdes entre os barramentos,
logo as perdas irdo ser maiores na primeira situacao.

Efeito do Comprimento das Linhas nas Redes de Média Tenséo

O comprimento dos condutores na rede de média tensdo MT pode ser significativo para o nivel
de perdas a presentado, por que esta relacionado diretamente com a resisténcia dos condutores.
Por exemplo, considerando um mesmo nivel de carga da rede, ao aumentar o comprimento dos
condutores, a resisténcia destes também aumenta. Portanto a partida que as perdas aumentam
linearmente com o aumento do comprimento da linhas, podendo esta conclusao ser extrapolada

para a rede em determinadas condigdes.

Métodos de Reducao de Perdas Técnicas
Apartir da equacao (11) deduzida no ponto interior, dedica-se o que desde logo pode ser feito
para a reducao do valor das perdas:

» Diminuir a resisténcia do condutor;

» Correcao de Factor de Poténcia;

» Aumentar a Tensao nominal da rede;
A reducéo de perdas sempre foi um aspecto que mereceu destaque por parte das concessionares
ou distribuidoras como é o exemplo da EDM, no seu planeamento e opera¢do das sua redes.
Além dos principais métodos de reducéo de perdas como a:

» Compensacao de energias reativa;

» Substituicdo dos condutores;

» Aumento do nivel de tenséo e reconfiguracdo da Rede;
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Ha que realcar, que na mudanca do paradigma de funcionamento dos SEE, a producao dispersa
(DG) assume um papel importantes nas redes de distribuicdo, podendo ser bastante util a
reducédo das perdas.

Compensacao da Reativa

A compensacado da reativa em redes de distribuicdo é um factor importante de garantia de
seguranca e de economia da operacdo de redes de distribuicdo, nomeadamente de média
tensdo. Esta é a forma tradicionalmente utilizada pelos operadores de redes de distribui¢édo, para
reduzir as perdas de energia e diminuir as quedas de tenséo ao longo das linhas que constituem
arede.

A energia reativa ( essencialmente a do tipo indutivo), € necessaria para a criacdo dos campos
eletromagnéticos dos componentes do sistema, circula através das redes entre a fonte de
alimentacao e as cargas, diminuindo a capacidade de transmissao das linhas eléctrica. O transito
de energia reativa nas redes provoca um acréscimo na magnitude da corrente, e
consequentemente um aumento no valor das perdas, ja que estas dependem quadraticamente
da corrente, portanto as perdas estdo dependentes quer da componente activa e reactiva da

carga

P = R(Icos9)? + R(Isen9)?
Sendo assim, conseguindo uma diminuicdo no transito de potencia reativa , havera uma reducao
da intensidade da corrente eléctrica nas linhas (componente reativa da corrente), o que se traduz
numa reducdo das perdas. Pés a insercdo da bateria de condensadores, o que corresponde a
introducdo de uma componente de corrente em quadraturas com tensao, as perdas sdo dadas

por

P = R(Icos9)? + R(Isend — I;)?
E habitual, nesse método ilustrar a sua aplicacdo recorrendo ao denominado tridngulo de

poténcia:
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T
Q Q.
S
1 5 Poténcia de
Compensacio
ry Q,
] P2 4,

Figura 8 Triangulo de Potencias

A “partir da figura 5 pode-se concluir que a reducdo de circulagdo de reactiva na rede, que
corresponde a poténcia de compensacao é obtida através de:
Qc = Q1 — Q2 = P(tg¥, — tg?9,)
Onde:
Q ¢ — poténcia activa resultante da compensacéao (kvar)
Q 1 - poténcia reactiva antes da compensacao (kvar)
Q 2 — poténcia reactiva depois da compensacéao (kvar)
¢ 1 — angulo de esfasamento antes da compensacéao
¢ 2 — angulo de esfasamento depois da compensacao

P- poténcia activa que circula na linha (kW)

Por outro lado pode-se, a partir da figura, determinar a reducdo de poténcia aparente, que
corresponde a libertacdo de capacidade na linha de distribuicdo resultante da compensacéao de

reativa.

AS =S, — S, =S, —+/(5,C059,)? + (S;5end; — Q)2

Ao contrario da energia ativa que tem de ser gerada nas centrais, a energia reativa pode ser
gerada em qualquer ponto da rede, inclusive perto da carga. A forma mais econdémica de o fazer
€ através da colocacao de baterias de condensadores em determinados ponto da rede. Dada

uma rede de distribuicdo, com um perfil de carga variavel no tempo, obter a localizacdo e
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dimensédo adequada da baterias de condensadores a colocar nos barramentos, como objetivo de
atingir as ‘condi¢bes de exploracdo com menores perda de energia’ ao custo mais baixo.

Ha que salientar que existe uma regra pratica conhecida, sobre a colocacédo de baterias de
condensadores numa linha, a denominada “Regra de dois ter¢os” segundo a qual a localizagao
otima que contribui para a minimizacéo da perda sera a 2/3 do comprimento ao longo da linha, o

gue corresponde uma aproximagcao nao muito correta.

Subestagao 2/3L

Figura 9 llustracdo da regra para a colocacao de baterias de condensadores em redes de distribuicédo

2.12. Mudanca do Nivel de Tensé&o nas Linhas de Transmissé&o

A alteracao de nivel de tensdo nas linhas é uma solucdo que permite a reducdo das perdas,
todavia € uma medida que pode ter outro tipo de implicacdes na rede eléctrica, nomeadamente
ao nivel dos sistemas de protecdo, dos isoladores, transformadores e de todo o restante
equipamento utilizados. Portanto € uma solucédo que pode exigir a realizacao de investimentos
significativos. Além disso, este tipo de solucdo pode obrigar a elevar os niveis de tensdo das
redes que se encontram a montante, sendo por isso uma solucdo que pode ter implicacdes
significativas numa parte consideravel o sistema eléctrico.

Trata-se de uma medida que tém vindo a ser aplicado em planos de reducao de perdas de energia
eléctrica em paises em desenvolvimentos.

Reconfiguracdo da Rede de Média Tensao

As redes de distribuicAo em média tensdo sao normalmente operadas radialmente sobretudo
por que € mais facil desta forma a sua operacdo e a coordenacdo das protecdes, contudo

possuem a possibilidade de alteracdo da topologia através da abertura e ou fecho de
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seccionadores ou interruptores localizados em pontos estratégico. Muitas destas redes,
sobretudo as que estdo inseridas num ambiente urbano, sdo estabelecidas em anel aberto tendo
a possibilidade de ser alimentadas por dois pontos de injegao.

Quando se efectua uma modificagdo da configuracdo da topologia da rede, tem-se como
objectivos a reducéo do valor das perdas activas, melhoria do perfil de tenses e alimentacao e
ou isolamento de defeitos, e aumentar os niveis de fiabilidade. A reconfiguracdo pode nao ter
como finalidade exclusiva a reducgéo de perdas, podendo o problema ser multiobjectivo, tentando-
se ao mesmo tempo ndo sé a minimizagdo da perdas, mas também a minimizacdo das acoes de
controlo ( abertura e fecho dos aparelhos de manobra) e da poténcia ndo fornecida.

As redes de distribuicdo tém pico de consumo em diferentes horas do dia, e com tal estdo mais
carregadas em certos periodos e mais leves nos restantes. As perdas activas durante as horas
de ponta, podem ser reduzida, transferindo carga de zonas mais carregadas para outras menos
carregadas. Procura-se portanto encontrar a configuracdo da rede que permite perdas, para

varios cenarios de cargas que ocorrem ao longo do dia.

Transformador

os transformadores sdo componentes essenciais nos sistemas eléctricos, uma vez que sado estes
gue permitem efetuar as mudancas de tensdo que ocorrem ao logo do transporte e distribuicédo
da energia eléctrica. Toda a energia que circula nas redes passa por estes componentes do
sistema eléctrico, que sdo dos que mais contribuem para as perdas nas redes eléctricas.
Segundo publica¢do da unido europeia, obtidos através do SEEDT (Strategies for development
and difusion Enegy Efficient Distribution Transformers), dos cerca de 200 TWh de perdas nas
distribuicdo europeias, entre quatro em terco das perdas técnicas ocorrem em transformadores,
estimando-se que o potencial de reducéo estara entre 40% e 80% das perdas existente.

Nos transformadores existentes existem 2 tipos de perdas técnicas que sao: as perdas
magnéticas que ocorrem no nucleo ferromagnético (ndo variam com a carga) e as perda

no cobre, que dependem da carga que esta conectada ao secundario do transformador.

S&o maquinas eléctricas do elevado rendimento, com tudo é bastante dificil operar um
transformador perto do seu rendimento maximo devido a aleatoriedade e variabilidade das
cargas. O valor de rendimento maximo corresponde ao ponto em que as perdas fixas
igualam as perdas variaveis. E como se pode ver na figura 10 isso corresponde a um valor
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gue pode estar entre os 40 e 50%.

100 7 J—
/‘ —— No load losses
75 Load losses
/ = Efficiency
50 /
25
0 "/_/ T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
load as % of rated size

% efficiency

Figura 10 Rendimento, Perdas Fixas e Perdas Variavies no Transformador em funcdo da Carga

Para reduzir as perdas nos transformadores podem ser tomadas as seguinte medidas:
Substituicdo do transformador: é uma accao a ser tomada se o transformador ja estiver
desgastado ou degradado, se estiver chegado ao final da vida Gtil do seu desempenho
eficiente. Na substituicdo dos transformadores ja no final da vida ou na instalagédo de novos
transformadores que sdo necessario para a ampliacdo das redes pode-se optar pela
selecdo de um transformador de elevado grau de eficiéncia energética, na Europa esses
graus de eficiéncia estéo definido pela norma HD428 (transformadores em oleio) e HD538
(transformadores secos) propostas pela CENELEC.

Monitorizacdo do Transformador: através do SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) da subestacdo pode-se ter um controlo mais efetivo do transformador,
podendo detectar-se situacdes de sobrecarga, monitorizar 0s carregamentos excessivos,
conseguir um melhor equilibrio de carga entre as subestacfes; podera ser uma boa
solugéo tentar conseguir o diagrama de carga mais uniforme, por forma a diminuir a
discrepancia entre pontas de consumo e hora de vazio, fazendo com que o rendimento do
transformador ndo seja bastante variavel ao longo do dia, pois o regime de carga deste
modo também néo é. Essa uniformizacéao tera de ser conseguida através de incentivos aos
consumidores para racionalizarem os seu consumos ao longo do dia, incentivar a utilizacao

de tarifas bi-horéarias e a valorizar a energia consumida nas horas de vazio.
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Operacao do Transformador: quando numa subestacdo existem 2 transformadores pode-se
averiguar qual o valor de carga, a partir do qual, as perdas apresentam um menor valor. Durante
os periodos diario de menor consumo ter um transformador fora de servico pode ser vantajoso
sobretudo para reduzir as perdas no ferro. Por outro lado nas horas de ponta, pode ser mais

vantajoso, ter os dois transformadores em servico para reduzir o valor das perdas por efeito joule.
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CAPITULO Ill - PROPOSTAS DE SOLUCOES

3. Prpostas de Solucdes
3.1. Construcdo De Relacionamento Com Instituicdes Publicas Visando a Reducgao De
Taxas de Consumo De Energia Eléctrica (EDM)
A eletricidade de Mocambique tem-se demostrado a criar estratégias de eficiéncia energética no
gue diz respeito 0 uso da energia eléctrica de forma mais econémica, e mais rendavel possivel
para o publico no geral e para todas as instituicdes publicas no territério nacional. Desde o inicio
do ano corrente a concessionaria empenhou-se em aplicar um projeto da Pro Energia, que visa
a substituicdo de toda iluminacdo em instituicbes académicas publicas, ministérios direcdes
regionais, iluminacéo publica etc. Projeto esse cujo seu maior objectivo é ajudar as instituicées
a poupar energia, obter um facturamento mais baixo possivel sobre tudo para que as mesmas
instituicBes consigam ter acesso a energia eléctrica sem cortes devido a falta de ndo pagamento
do mesmo servigo, e também para que nao haja furto ou ligagBes clandestinas que possam
resultar em perdas nao-técnicas que por sua vez possam influenciar no baixo rendimento na parte
comercial da empresa.
O departamento da Eficiéncia Energética tem criado palestras em algumas instituicdes
universitarias com o objetivo de sensibilizar a sociedade nacional, sobre como poupar a energia
durante seu dia a dia, como também aconselhar o cidaddo a aderir tipo de equipamento
electronico eficiente em sua residéncia em particular, ou estabelecimento comercial de modo
gue 0s mesmos equipamentos eléctricos, sejam duma tecnélogia mais eficiente e econémica.
Os resultado esperados perante essa atitude demostrada pela empresa distribuidora nacional,
tem sido positivo pois em vez de deixar o cidaddo sem a energia eléctrica devido a falta de nao
pagamento ou furto em ligacées clandestinas, uma vez sendo uma empresa com quadros,
engenheiros, técnicos com competéncia, opta-se em ilustrar a sociedade a importancia de ter
acesso a energia com fornecimento continuo, o uso da forma econémica e o desenvolvimento

gue ela nos propdem para a nossa vida contemporanea.
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3.2. Funcionamento de COD (cal center)

O cal center é um departamento da linha de cliente da EDM que recebe as informacfes de
avarias informadas pelos clientes, isto €, para o cliente ter a cesso a essa linha é necessario
aceder o numero 1455 e fazer uma chamada, por sua vez na medida que o agente da linha do
cliente o atender automaticamente a chamada e avaria ficam registado no sistema de gestédo de
avarias de cliente, € necessario que o cliente fornece todos os detalhes ao agente (rua, nimero
do contador, zona, tipo de avaria etc), normalmente as avaria sao reparadas depois de 2 ou 3
horas depois do fim do curso da chamada feita para a linha.

E normal que o quadro técnico ndo consiga-se fazer presente no local de avarias devido a falta
de acesso para alcancar a residéncia onde tenha ocorrido a avaria, como também pode ser o
caso de falta de pessoal da areia técnica o piquete que estejam integrados. O tempo que um
cliente leva par ser atendido pode sim ser um espaco suficiente para se registar perdas nao-
técnicas. E de salientar que devido ao crescimento da densidade populacional e do
desenvolvimento dos bairros a empresa distribuidoras de energia eléctrica ainda ndo possui um
numero suficiente do piquetes capaz de solucionar os problemas de avarias que séo registadas
diariamente pelo COD, normalmente por dia sao registados 400 avarias de diferentes segmento,
por provincias ou por regido sendo assim torna-se bastante complicado e dificil atender todos os
clientes registado no determinado dia, pois isso também pode contribuir nas perdas nao-técnicas,
€ da natureza humana que um homem € impaciente em suportar ficar no apagao ou sem energia

durante bastante tempo.

3.3. Metodologia Para a Deteccdo Das Perdas Nao-Técnicas

As perdas ndo técnicas sdo as que mais promovem a oscilacdo negativa das receitas das
companhias elétricas, e o baixo despenho da integridade de sistema de distribuicdo, nesse
capitulo ilustra-se possiveis solu¢des de deteccdo das perdas de energia.

A metodologia para deteccdo das perdas néo-técnicas sdo divididas em solugbes baseadas em
hardware e software, as solu¢des baseada em hardware focam na instalacéo de equipamentos
especificos que permitem as distribuidoras identificarem atividades irregulares por parte dos
consumidores. No entanto, a necessidade de uma nova infraestrutura, muitas vezes, inviabiliza a
sua implantacéo (SAEED et al., 2020).
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Sendo assim, as solucbes baseadas em software, as que identificam o furto e a fraude de
eletricidade a partir de dados de demanda de energia eléctrica, sdo priorizadas pelos
pesquisadores. Essas solu¢des sdo organizadas em trés grandes classes: os métodos orientados
a dados, os métodos a rede e os métodos hibridos (MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018; SAEED
et al., 2020).

Os métodos realizados a dados sédo baseadas em técnicas de aprendizagem de maquinas e
analise de dados e ndo utilizam a rede eléctrica para a obtencéo de informacgdes. Eles sdo ainda
subdivididos entre modelos supervisionados e nao supervisionado (MESSINIS;
HATZIARGYRIOU, 2018; SAEED et al., 2020).

Os métodos supervisionados utilizam dados dos consumidores regulares (classe negativa) e
irregular (classe positiva), para o treinamento do classificador. Esses métodos aprendem padrdes
nos dados de consumo dos usuarios, para fins de previsdo. Dentre as principais técnicas de
aprendizagem supervisionada utilizadas, destacam-se: maquinas vetorial de suporte (SVM),
redes neurais artificiais (ANN), florestas de caminho ideal (OPF) e a arvore de decisdo (DT)
(MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018; et al., 2020).

Em contrapartida, os métodos ndo supervisionados: ndo requerem qualquer tipo de etiqueta,
positiva ou negativa, para o treinamento dos classificadores e, portanto, funcionam por si sé para
obter as informacdes nos dados fornecidos. Dessa forma, podem realizar tarefas de
processamento mais complexa. Os principais algoritmos de aprendizagem n&o supervisionados
gue tém sido utilizados para deteccdo das perdas ndo-técnicas sdo os algoritmos de
aglomeracao, os métodos estatisticos, os métodos de regresséo e a deteccdo de antecedentes
(MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018; SAEED et al. 2020).

Os métodos orientados a rede: baseiam-se nas informacdes obtidas a partir dos medidores
inteligentes e no célculo de diferentes parametros fisicos da rede eléctrica para a identificacédo
das perdas. Usualmente, empregam-se ferramentas de fluxo de poténcia para avaliar a demanda
das perdas e identificar suas fontes, através do balango de energia. Os métodos baseados em
rede geralmente s&o mais precisos contudo, sdo mais de serem implementados, visto que podem
necessitar de sensores dedicados a detectar as atividades fraudulentas. Dentre os diferentes
meétodos baseados em rede, destacam-se: a abordagem de fluxo de carga, a abordagem de
estimativa do estado e abordagem de rede de sensores (MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018;
SAEED et al., 2020)
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Por fim, os métodos hibridos: utilizam combinacdo de técnicas e algoritmos dos métodos
orientados para dados e baseados em redes, com intuito de detectaras perdas com maior
precisdo (MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018; SAEED et al., (2020).

Segundo SOUZA SAVIAN et al. (2022), esses métodos sdo 0s economicamente mais viaveis
para a realidade em paises em desenvolvimentos, pois permitem serem empregados em
diferentes areas de concessao.

A comparacédo entre os métodos e algoritmos de deteccdo de perdas ndo técnicas € complexa
devido & falta de conjuntos de dados e cenarios de teste. Via de regras, diferentes conjuntos de
consumidores, diferentes topologias de rede e diferentes tipos de fraudes sédo estudados,
enquanto faltam métricas de desempenho comummente aplicadas. Ainda assim é possivel
realizar uma comparacao qualitativa baseada no desempenho, no curto, em recurso, no
desequilibrio de classe e no tempo de respostas de cada um dos métodos (MESSINIS;
HATZIARGYRIOU, 2018).

Da maneira geral, métodos orientados a rede apresentam melhores desempenho do que os
métodos orientados a dados e hibridos , principalmente devido a utilizacdo de um modelo fisico
subjacente, ou seja, o sistema de energia. Os métodos orientados a dados utilizam modelos que
se ajustam aos dados existentes da maneira estatica. Assim, tornam-se sensiveis a conjuntos de
treinamento e propensos a falsos positivos. Os métodos hibridos apresentam um desempenho
mediano a depender do uso do modelo subjacente. Contudo, incluir uma condi¢c&o de balanco de
energia a um método orientado a dados pode melhorar substancialmente no seu desempenho.
Para o tempo de resposta, os métodos orientados a rede mostram-se mais rapidos do que a
maioria dos métodos hibridos e orientados a dados. Como ndo necessitam de muitos dados,
toram-se mais &geis nas decisdes. Além disso, os dispositivos fornecem dados de altas
resolucdes e, em alguns casos, até em tempo real, o que acelera o processo. Por outro lado, os
meétodos orientados a dados podem com perfis de consumidores mensais ou anuais, e assim,
causam atrasos no processo de tomada de decisdo. Para os métodos hibridos, o tempo de
resposta é definido pela componente orientada a dados.

Para os recurso, os métodos orientados a dados exigem inerentemente grandes volumes de
dados. Em parte, isso também serve para métodos hibridos. Os métodos orientados a rede nao

requerem grandes volumes de dados, mas sim dados de alta resolucao a altas qualidade. Dessa
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maneira, tanto os meétodos, quanto os orientes a rede, precisam de uma grande variedade de
dados, mas ndo necessariamente de grande volume, enquanto os métodos orientados a dados
consomem grandes conjuntos de dados em uma pequena variedade. Finalmente, 0s custos estao
relacionados com as despesas com aquisicdo, a instalacdo e a manutencdo de qualquer
equipamento de software e hardware dos sistemas. Os métodos deteccdo orientados a rede
geralmente custam mais para serem implementados, pois exigem medidores observadores.
Ademais, os componentes de software sdao mais complexos, 0 que aumenta 0S custos de
desenvolvimento, operacéo e treinamento, em compensacdo, os métodos orientados a dados
usam guase exclusivamente os dados ja encontrados na medicao inteligentes. Dessa forma, o
sistema pode ser facilmente construido a partir da infraestrutura existente com minimos custos
de desenvolvimento. Ja os custos dos métodos hibridos variam entre os dois métodos de acordo
com componentes orientados a rede.

O gréfico abaixo ilustra as informacdes de perdas fornecidas pela EDM no perddo 2021-2022.
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Figura 11 Grafico de barras de carga de perdas do ano 2021-2022(Fonte:EDM)
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3.4. Propostas De Solucdes Possiveis Para a Reducdo De Perdas e Furto De Energia
Eléctrica Para Média e Baixa Tenséo

» Remocéao obrigatéria de todos aos contadores integrados no interior das residéncias
ou consumidores de baixa tens&o: este ponto consiste em remover todos os contadores
integrados no interior das residéncias ou estabelecimentos comercias, de modo a garantir
gue o cliente ndo possa ter minimas chances de fazer um chante na baixada ou na caixa
de coluna por onde passa as duas correntes (N e F) antes do contador pois é nessa
pequena distancia onde passa a corrente que saio do poste publico até ao cliente sem o
medidor, e é vantajoso pois o cliente s6 tera acesso a energia paga;

» Alocacdo de novos contadores Splite nos postos publicos para distribuicéo
individual com controle remoto: este segmento consiste em distanciar o contador do
cliente, como também dificultar a manobra de furto ou ligacdes clandestinas, uma vez
instalado o contador no poste publico a uma dada altura que o cliente ndo consiga alcancar
os pontos (N, F) antes do medidor, e é vantajoso por que o cliente sé ter4 acesso ao
comunicador do seu contador que s6 lhe permitirhd ter o controle da compra de energia,
controlar a tenséo etc;

» Na&o se permitir que passe a baixada para mine poste do cliente sem o medidor de
energia: este segmento consiste em a concessionaria ndo admitir que o cliente tenha
acesso a passagem da baixa no poste-leti do cliente sem que o cliente tenha regularizado
0 contrato para a sua ligagcéao de forma legal,

% Alocacédo de capacitores, e controladores de tenséo: € através desse segmente que
facilita o controle de clientes de Média tenséo, realmente € um investimento bastante carro
para se puder importar esse equipamento, sendo que a empresa visa obter lucros é
imperioso que os clientes de todos os niveis sejam controlados e monitorados

sequencialmente;

<3

» Controle sistemético mensal de cada cadastro, sobre niveis de compra de credelec,
e visitas periodicas sem o pré-aviso ao cliente: ao se aplicar esse ponto, na mediada
gue o departamento de Protecdo de Receitas e Perdas de Energia Eléctrica fizer um
controle sistematico com seriedade, é possivel sim obter dados sobre niveis de compras
de energias que o cliente faz durante um determinado periodo, e possivelmente delegar
uma determinada equipe técnica para fazer uma analise e o levantamento de cargas que
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o cliente possui, através desses dados € sim possivel identificar clientes causadores de

perdas néo-técnicas;

X/
°e

Controle de instalacGes eléctricas em todos os compartimentos possiveis no
periodo da inspecdo: Toda inspecéo deve sim ser feita com rigosidade, tecnicamente
no que se diz respeito a utilizacdo de energia é bastante simples que um técnico ou
formado na areia de instalacdo civil crie um canal clandestino o mais invisivel possivel
para puder usar a energia eléctrica de forma livre e a custo zero, é nesse contesto que a
empresa distribuidora deve sim formar o seu quadro técnico para essa inspecdo do
género;

% Elaborar politicas especificamente para garantir que os técnicos da inspecdo néao
caiam na corrupcdao: é realmente sim possivel reduzir a corrup¢éo nessa fase, todas as
concessionarias precisam elaborar politicas incentivadoras e encorajar o seu quadro
técnico a corrigir o roubo feito pelo cliente, € sabido que a corrup¢do em alguma parte
de nacionais encarnou a nivel 100% aos cidaddos, mas também o técnico da empresa
precisa ter em mente gue o seu salario provem e cresce através das compras de energia
de todo cliente, sendo assim h& necessidade de se desencorajar 0s técnicos a nao
admitirem serem corrompidos pelo cliente fraude-lente, exemplo (bonificar o técnico
inspecionador com 30% do seu salario e 15% do valor da multa calculada em cada fraude

encontrada, se a mesma tiver um comprovativo justo).

3.5. Proposta De Redes Com Medidores Inteligentes

Os atuais avancos tecnoldgicos dedicados a sistemas eléctricos de poténcias tém permitido que
0s sistemas de distribuicdo de energia eléctrica sejam beneficiados por investimentos em uma
infraestrutura supervisionada que explora o uso de equipamento de medicdo e monitoramento,
visando a melhoria da qualidade e confiabilidade no fornecimento de energia eléctrica
(SONNEWEND at. Al.,2014).

Entretendo a implementacdo de um sistema de medi¢cdo inteligente ndo se limita apenas a
instalacao de medidores electrénicos nas residéncias ou estabelecimentos dos consumidores das
concessionarias de energia eléctrica. O envolvimento nesse sistema ocorre desde a geracao até
o consumidor final, procedimentos como controlar as perdas, planejar e operar a rede estéao
ligados de maneira direita através dessa tecnologia (FROTA, 2012).
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Figura 12 Estrutura do medidor convencional em comparacéo a de medicacéo avancada

E necessario atrelar a esta plataforma de comunicacdo que assegure uma via dupla de
comunicacdo confiavel entre as UC (Unidades Consumidoras) e os CCM, CCP (Centros de
Controle de Medicéo ou Centrais de Controle de Perdas). As concessionais sao as responsaveis
por contactar todos os elementos dessa rede de comunicagéo. As concessionarias contam com
Sistemas de Gerenciamento de Dados de Medidores (MDMS- Meter Data Management Systems)
(GUIMARAES et. Al, 2013). Esses sistemas se comunicam com medidores inteligentes
(Gatawaty) e provedores de servicos que surgem com o0 novo modelo de negocio de redes
eléctrica inteligentes. Na figura 11 podem-se observar as diferentes estruturas entre a dindmica

da medicdo convencional em relacao a infraestrutura da medicgao inteligente.
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Os gateways de consumidores sdo responsaveis pela comunicacdo com utensilio inteligentes
dentro das instalagdes desses comunicadores, conectados a rede de média tensdo ou longa
distancia com uma rede local. Esses gateways podem se comunicar através de redes domiciliares
com eletrodomeésticos inteligentes, ligando os ou desligando-os, e assim controlar a carga, levar
em conta a tarifacdo em funcdo do horario de consumo, a geracdo de energia pelo consumidor
ou ainda permitir que consumidores acompanhem o consumo atraves da internet, por exemplo.
O gateway pode inclusive ser integrado ao medidor inteligente ( GUIMARAES et. Al, 2013).

Na proporgdo em que as concessionarias trocam os medidores eletromecénicos por outros
electronicos, uma enorme qualidade de dados ira ser alocadas nos centros de controle das
empresas, proporcionando um melhor panejamento e controle de toda a rede. Com essa troca o
consumidor também tera melhores condi¢cfes de realizar o gerenciamento da sua energia com
auxilio de aplicativo que estdo em desenvolvimento e irdo ajudar no acesso aos dados.

Entre tanto é bastante importante ressaltar que esse segmento ndo se limita apenas a mera
automacao das redes de eletricidade. Quando se € agregado a um sistema eléctrico, informacdes
importantes relativas a qualidade de energia, localizacao de falhas, previsdo de demanda e um
melhor controle de perdas; os sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicAo de energia
eléctrica aumentam a confiabilidade e o gerenciamento dos ativos, além de mitigar impactos
ambientais e reduzir custos operacionais (GELLINGS, 2009).

Nesse sentido, as redes inteligentes pressupdem a incorporacdo de um moderno sistema de
telecomunicacdo as tradicionais redes de distribuicdo de energia eléctrica, de modo que sejam
capazes de processar as informacdes recebidas e tomar decisfes de forma automética ou auxiliar
o operador na tomada de decisdes.

Em Mocambique, a companhia eléctrica de transporte e distribuicdo de energia eléctrica, para
melhor deter as perdas necessita de construcdo de infraestruturas para centrais de controle de
perdas de energia eléctrica, para introducdo da tecnologia da modernizacdo digital, novos
software de aplicacéo e capacidade de processamentos de dados, implantadas em todo territorio
nacional por onde passa a rede de distribuicdo de energia eléctrica.

Para que esse processo ocorra da maneira eficaz, algumas definicbes devem ser observadas
com confiabilidade, (eficiéncia, seguranca, questdes ambientais e competitividade), MME, 2010.

De acordo com FRONTA (2012) as tecnologias envolvidas no processo de redes inteligentes
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também podem ser separadas em quatro grupos: medi¢cdes electronicas, comunicacao,

sensoriamento/automacéo e computacao como ilustra a figura a baixo.

Redes
Inteligentes

Figura 13 Tecnologia de redes com medidores inteligentes

Uma das principais funcdes dos medidores inteligentes perante a resolugcdes de erro das perdas
nao-técnicas é a sua comunicacao com outros equipamentos instalados na rede ou nas unidades
dos consumidores finais, ou seja, o0 sistema de comunicacédo € uma ferramenta fundamental na
infraestrutura de rede de inteligéncia, jA que a sua implementacdo irA gerar uma enorme
guantidade de dados que seréo posteriormente analisados e controlados pela equipe técnica e o
bloco administrativo de operacdes (LAVERTY 2010).
A implantacdo dos medidores inteligentes produzira uma convergéncia acentuada entre a
infraestrutura de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia, e infraestrutura de
comunicag0es digitais e processamento de dados. Esta ultima funcionara como uma Internet das
coisas, interligados aos chamados IED (inteligente Eletronic Device) e trocando informacdes e
acOes de controle entre os diversos segmentos da rede eléctrica. Essa convergéncia de
tecnologia exigira o desenvolvimento de novos métodos de controle, automacéo e otimizacdo da
operacéo do sistema eléctrico (FALCAO, 2010).
De acordo com VIERA (2011) algumas definicbes s&o importantes para um melhor
esclarecimento da medigao inteligente:

+ ARM (Automated Meter Reading) — € o sistema electronico ou eletromecanico, que efetua

a leitura automatica de dados da unidade consumidora;
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% AMI (Advanced Metering Infrastruture) — € o sistema com capacidade de realizar
medicoes, leituras (programada ou nao) e validar os dados de uso de energia. Esse
sistema utiliza diferentes meios de comunicacdo entre os medidores inteligentes de
energia eléctrica;

% AMM (Advanced Meter Managment) — € uma plataforma técnica de gestdo para os
medidores inteligentes que apresentam como fungdes basicas o: gerenciamento de grupo
gue possibilita o controle de grupos de dispositivos e gerenciamento de plataformas de
comunicagcdo como medidas de assegurar a comunicagdo dupla entre os medidores e
concessionarias;

% MDM (Mete Data Managment) — é responsavel pelo processamento e gerenciamento dos
dados produzidos pelos medidores que devem ter um crescimento exponencial com
exigéncia de intervalos entre as leituras mais curtas.

Por isso, a definicAo dos requisitos de comunicagdo constitui varidvel criticas para as
concessionarias de energia eléctrica. O desafio que se imp0e as tecnologias de comunicacao
refere-se a a sua capacidade de operar com grande volume de dados de forma confiavel, segura
e a um baixo custo (GUNGOR et al., 2010). Atualmente existe um portfdlio de tecnologia
disponivel no mercado com objetivo de propiciar essa comunicacdo. Entre elas o Power Line
Communication (PLC), Zibbee, redes Mesh, radiofrequéncia e redes celulares do tipo General
Packet radio Service (GRPS) (MAet a., 2013, KHALIFA et al., 2011).

Nesses tépicos serdo abordados os principais protocolos de comunicacdo do medidores
electrénicos estabelecidos, através de uma rede de Sensores Sem Fios (RSSF), destacando-se
as suas caracteristicas, vantagens e desvantagens.

O sistema de transmissao de dados Wi-Fi € uma norma internacional que define caracteristicas
de uma rede local sem fio, compativel com dispositivos que utilizam padrdo 802.11. A norma
IEEE 802.11 (Wireless Local Area Networks (WLAN)) € um padréo antigo e tem como vantagem
permitir taxas de dezenas de Mbits/s. E composta por 20 padrdes diferentes, que definem
otimizacao, largura de banda e especificagao de componentes. Os mais populares séo: 802.11b,
802.11.g, 802.11n (NETTO et al., 2013)

O padrdo de comunicacao ZigBee segue a forma IEEE 802. 15.4, homologado em maio de 2003,
gue foi desenvolvido para redes de comunicacdo que precisassem de uma baixa de transmissao
de dados e uma alta robustez. E a tecnologia ideal para o0 monitoramento de energia, automac&o
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residencial e leitura automatica de medidores. Prova disso é que o Zighee Smart Energy Prifile
(SEP) foi utilizado como o padrdo de comunicacdo mais adequada para o dominio de rede de
um Smart Grid residencial pelo U.S. National Institute for Standards and Technology (NIST)
(CECATTI, 2011).

3.6. Proposta De Instalacdos De Contadores Inteligentes Em Redes De Distribuicdo Para A
Reducéao De Perdas

A Instalacdo de contadores inteligentes com uma base de controle sistemético através de
softwares de aplicacédo é recomendado como uma solucao viavel e segura, por outro lado trata-
se de contadores ou medidores de energia com funcdes auxiliares em sistemas electrénicos com
uma precisao inalteravel.

A estimativa do custo de energia é o principal motivo de confusdo nas faturas de consumo, no
entanto para se evitar constrangimento entre a empresa de distribuicdo de energia eléctrica e o
consumidor cliente, pode-se tomar a alternativa de montagem de contadores inteligentes,
automaticamente gerenciados por (Departamento de Controle de Perdas).

Estes tipo de contadores trazem diversas vantagens em operacdes e manobras, como: Permitem
alterar remotamente a poténcia contratada e sinalizar mais rapidamente as avarias eléctricas;
garantem mais precisdo na leitura dos KWh de energia consumidos e também podem fazer as
leituras automaticas; evitam fraudes com os consumos; tem o poder de registar tentativas de
violagéo do contador; tem o poder de registar auséncia de consumos; facilitam os alertas para as
equipas técnicas, garantem que as regras do mercado de energia estejam a ser seguidas por
todos os consumidores

O principal objectivo dos contadores inteligentes é acabar com as estimativas e acertos de
consumos, mas eles também sdo uma parte essencial da implementacdo das redes inteligentes

de energia, ja que tem outros beneficios.

Leituras Diarias, Automaticas e Remotas

Esse segmente consiste em fazer o controle remoto de todos os contadores, com a ligacao
remota (para todos os clientes, mesmo sem internet), os contadores inteligentes conseguem
enviar dados para o operador de rede em controle sisteméatico, com intervalos de tempo de 15
minutos.

47
Dinis Pedro Manganhela



REDUCAO DE PERDAS DE ENERGIA ELECTRICA

Este procedimento € designado como telecontagem, por isso, os contadores inteligentes
garantem dados muito mais precisos nas leituras dos consumos de energia, apenas com dados
reais.

Quanto a avarias: 0s consumos sdo enviados automaticamente, mas também € muito mais
simples ao operador da rede detectar anomalias ou falhas no fornecimento, e assim, torna facil a
resolucao de avarias eléctricas.

Quanto a configura¢cdes Remotas: os contadores inteligentes evitam visitas técnicas a residéncias
do clientes, é possivel mudar o ciclo horéario (bi-horario) e também a poténcia contratada
remotamente.

Quanto a Corte e Ligacdes automaticas: os contadores inteligentes estédo preparados para fazer
o0 corte automatico de energia em casos de anomalias. esta € uma péssima informagéo mas, por
outro lado, também automaticamente fazem a ligacdo imediata dep6s do pagamento em falta,
por isso evita o custo de deslocac¢éo dos técnicos.
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3.7. Estrotura pra um melhor control de perdas em clientes de baixa tenséo.

Essa estrutura visa criar uma organizacao de resolucéo a nivel de controle de pedras de energia
eléctrica, € sim possivel montar um sistema de auto controle de perdas néo-técnicas, iSso
implicar4d o uso de sistemas de aplicagbes e equipamentos com controle remoto através de

centrais de controlo regional, uma vez que o sistema atual ndo demostra bons resultado, a melhor

alternativa pode-se optar em investimento de alto custo para melhores rendimentos.

O controle sistematico tém maior precisdo em fazer a leitura do comportamento dos medidores
de energia os contadores inteligentes, uma vez que as anomalias sdo detectadas

sistematicamente.

COLETA DE DADOS

Controle de Perdas Nao-
Tecnicas

Dire¢io Regional AB,CD
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ANALISE PRIMARIA

iregio de Controle
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ANALISE

SECUNDARIA

Administracao

Analise Sistematico
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Director
Adiministrativo

POLITICAS
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Figura 14 Estrutura para o melhor controlo de perdas em clientes de baixa tenséo (Fonte: Autor)
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3.8. Construcéo de Centrais de Controle de Perdas Nao-Técnicas

Essa gestdo merece uma especial atencdo por parte das concessionarias de distribuicdo, o
conhecimento do comportamento dos seus medidores de energia instalados principalmente na
rede de baixa tenséo, é de fundamental importancia. Pois, permite a identificagdo de problemas
gue possam incorrer em perdas comercias, devido a falhas ou ma afericdo dos medidores, e
deve resultar em acfes corretivas ou preventivas no sentido de verificar a conformidade dos
medidores com as normas de metrologia.

Na implementacao desse tipo de projeto deve se ter em conta que, havera um controle arduo da
parte do operario ou técnico do mesmo sistema da recepcéao de dados de cada medidor individual
do cliente, e também, deve-se disponibilizar ao pessoal do piquete para que, em caso de
reparacao fisica o cliente possa ter um atendimento expresso e eficiente da parte técnica da
empresa distribuidora.

E importante que o departamento comercial crie uma estratégia eficiente para controlar as perdas
nao-técnica a “automatica”, mais também é importante que o cliente tenha um fornecimento com
gualidade, de energia e atendimento expresso antecipada da parte técnica das manutencdes
elétricas da parte da concessionaria.

Para a realidade do nosso pais 0 Mogcambique, a escolha da op¢cdo monitoria electrénica atrevés
de sistemas elétricos com uma rede comunicadora para a detec¢do das perdas néo-técnicas,
torna-se a mais viavel e lucrativa pois evita corrupcéo da parte dos trabalhadores como também
da parte dos clientes em caso de se comprovar as fraudes ou furtos feitos pela unidade
consumidora, uma vez que ndo necessitam do corpo técnico fisico para a sua fiscalizacéo, para
melhor se detectar as perdas na regiao Sul, Centro e Norte em Mocambique, € necessario que
a concessionaria faca uma divisdo, de centrais de controle de perdas, em todo o pais a nivel de,
(distritos, bairros, zonas, numero de quarteirdes, mapeamento das linhas etc) para que haja uma

eficiéncia nas suas deteccdes, rastreamentos e resolucdes técnicas imediatas.
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CAPITULO IV — IMPACTO E CONSEQUENCIAS DAS PERDAS DE ENERGIA

4. IMPACTO E CONSEQUENCIAS DAS PERDAS DE ENERGIA

4.1. Impacto Das Perdas De Energia Nas Companhias Eléctricas de Distribui¢c&o

As perdas de energia eléctricas nas companhias de distribuicdo tem sim realmente um impacto
negativo, no sector de comercializacdo e no investimento futuro para o desenvolvimento da
expansdo da energia para os locais ainda em curso para extensao da rede eléctrica para 0s
paises em desenvolvimento. As perdas ndo-técnicas causam inumerosos prejuizos ao sector
energético, com consequéncias que se espalham por diferentes esferas da sociedade, ao
abranger governos, empresas e consumidores. Entre o0s principais danos encontrados,
destacam-se a reducdo na arrecadacdo de tributos e impostos, a diminuicdo na qualidade do

fornecimento de energia distribuida e o aumento nas tarifas de energia eléctrica.

4.2. Consequéncias Para os Paises

As perdas néo técnicas de geracao sao um relevante problema aos sistemas eléctricos e, dado
o crescimento e importancia do uso eficiente da eletricidade, as na¢des tém concentrado esforcos
na busca de solu¢des que reduzam os niveis dessas perdas.

Para que paises possam agir no sentido de diminuir as perdas nédo-técnicas, é necesario, primeiro
meiramente, compreender quais as consequéncias dessas perdas para a sociedade. Por isso,
torna-se importante um robusto conhecimento sobre fatores causadores associados as perdas
(PRASAD; SAMIKANNU et al., 2017) Na literatura, diversos estudos buscam identificar esse
fatores , porém ja é consenso que problemas governamentais e socioeconomicos sdo 0s que
mais influenciam na questdao (DEPURE; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011; VIEGAS et al., 2017).
No que se refere a (governacdo e a corrupgdo), estudos mostraram correlacées positivas
significativas, entre a ineficiéncia governamental e as perdas de energia eléctrica (Smith, 2004;
TASDOVEN; FIEDLER; GARAYEV, 2012; JAMIL; AHMAD, 2019). SMITH (2004) relacionou a
instabilidade politica e a responsabilidade do governo com as perdas de energia e concluiu que,
“quando pior for a governagdo maiores seréo as perdas”. Aléem de isso, segundo TASDOVEN,
FIEDLER E GARAYEYV (2012), muitas empresas estatais fornecedoras de energia eléctrica séo
monopdlios burocraticos ineficientes, o que pode favorecer a corrupg¢ao e, consequentemente, o
furto de energia. Por fim, JAMIL E AHMAD (2019) analisaram a corrup¢cdo com énfase na

participacdo de funcionarios corruptos nos esquemas de fraude. Sob a otica dos autores, 0s
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consumidores e funcionarios corrompem-se para reduzir o custo da tarifa de energia e para gerar
renda extra, respectivamente, o que resulta em prejuizo a concessionaria.

Para os tributos socioeconémicos, DEPURU, WANG e DEVABHAKTUNI (2011) afirmaram que
esses sdo 0s que mais influenciam as perdas ndo-técnicas.

A respeito disso, € possivel observar uma consonancia nos estudos sobre o tema, quanto a
incidéncia das perdas nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Contudo, sabe-se que
ambientes frageis, associados a economias em transicdo, sdo impactados de forma mais
acentuada (VIEGAS et al.,, 2017). Portanto, paises em desenvolvimento devem concentrar
esforcos para mitigacdo do problema (CARR; THOMSON, 2022; RAZAVI; FLEURY, 2019).

A partir das informacdes coletadas, nota-se que a perda financeira é consequéncia mais
recorrente entre 0s paises e 0 motivo mais apontado para esse prejuizo é a reducao das receitas
das concessionarias (CARR, THOMSON, 2022).

GHASEMI e GITIZADEH (2018) acrescentam que as perda ndo-técnicas influenciam
indiretamente outros fatores, inflacdo, o desemprego e o endividamento das empresas de
energia, ou seja, possuem relevante impacto sobre o estado econémico do pais.

Atualmente, observa-se um movimento em torno da mudanga da matriz energética mundial para
fontes renovaveis , com intuito da preservag¢do dos recursos naturais. Todavia, € evidente que
outros caminhos também devem ser seguidos para alcancar tal resultado como, por exemplo, o
aumento da eficiéncia energética das nacdes. Diante do exposto, € importante haver intervencéo
governamental junto ao problema das perdas néo técnicas de energia.

Nesse sentido, a literatura traz algumas ac¢des que se mostram Uteis para reducao dessas perdas
pelos paises, tais como a rigida aplicacdo da lei para criminosos. No que se refere a isso, Smith
(2004) j& demostrou que paises com aplicacao da lei estdo mais propensos a serem acometidos
pelas perdas de energia. Ademais, BROSENO e ROJAS (2020) afirmaram que é necessario que
0 governo sinalize para a populacao que o furto de energia é um crime que traz prejuizos para
todos, além de deixarmos claro que podem punir durante os envolvidos. CARR e THOMSON
(2022) corroboraram que o fortalecimento da lei antifurto € uma medida eficaz de combate as

perdas néo-técnicas.
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4.3. Consequéncias Para As Concessionarias

Além dos paises, as concessionarias de distribuicdo de energia também séao prejudicadas pelas
perdas ndo-técnicas, 0 que representa uma grande perda financeira para essas empresas
(CARR; THOMSON, 2022; MESSINIS; HATZI-ARGYRIOY, 2018). A partir dos estudos reunidos,
consta-se que esses prejuizos ocorrem, principalmente, devido ao aumento dos custos
associados (VIEGAS et al.,2017) e pela diminuicdo da receita total da empresa (DEPURU,;
WANG; DEVABHAK-TUNI,2011; JAMIL; AHMAD, 2019.

Quanto aos custos despendidos pela empresa por conta das perdas ndo-técnicas, destaca-se a
necessidade da contratacdo e treinamento de equipes especificas para inspecfes em campo
(GLAUNER et al.,2018) e investimento em infraestrutura especifica para a rede eléctrica e em
tecnologias de medicdo de energia (GHASEMI; GITAZADEH, 2018), ja a diminuicdo da receita
se d4, basicamente, pelo ndo pagamento das faturas de energia (CARR; THOMSON, 2022).
Logo, as perdas nao-técnicas sao grande empecilhos para as financas das concessionarias que,
diante do problema, sdo obrigadas a repassar aos consumidores regulares, através de
incrementos na tarifa de energia, o prejuizo sofrido.

Além das perdas financeiras, as perdas ndo-técnicas sdo complicadores no fornecimento regular
de energia pelas distribuidoras, dado o desequilibrio entre a energia disponibilizada pela empresa
e a demanda pelos consumidores. Segundo RAZAVI e FLEURY (2019), as concessionarias
enfrentam dificuldades na estimativa da carga, o que por si proprio, pode resultar na sobrecarga
das unidades geradoras do sistema como um todo, visto que a infraestrutura pode nao estar apta
a suportar esse excedente na demanda. Como resultado, para atender essa energia extra, as
distribuidoras se veem obrigadas a comprarem mais energia no mercado, além de investirem em
dispendiosas estratégias de combate as perdas ndo-técnicas, o que provoca prejuizo a gestao
da empresa (PRASAD; SAMIKANNU et al.,2017).

Em relacdo a isso, as altas taxas de perdas nado-técnicas demandam as empresas do sector
realizem caros investimentos, onde a maioria € feita de forma prematura ou em vao. Em outras
palavras, as empresas sao obrigadas a investir de forma ineficiente para cobrir 0s custos dessas
perdas. Dessa forma, esses fatores deterioram os sistemas elétricos de poténcia e inviabilizam a
prestacao de servicos (MESSINIS; HATZIARHYRIOU, 2018).

Essa precarizacao dos sistemas pode ser observada, sobretudo, pela diminuigdo da qualidade
de energia fornecida aos consumidores. As causas desse problema podem ter origens na
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sobrecarga de energia, pelo excesso de demanda (LEWIS, 2015), no desconhecimento de
informacéo precisas sobre o fluxo de demanda (DEPURE; WANG; DEVABHAKTUNI,2011) ou
por interrupgdes no fornecimento (MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018; PRASAD; SAMIKANNU
et al.,, 2017). Invariavelmente, em quaisquer destes contextos, a eficiéncia da distribuidora é
prejudicada, uma vez que a confiabilidade da empresa € reduzida e as metas regulatorias séo
inalcancadas (GLAUNER et al., 2018).

Além disso, CARR e THOMSON (2022) afirmam quem a baixa qualidade no fornecimento de
energia faz com que os consumidores nao acreditam que o dinheiro investido seja proporcional
aos servicos entregue; desta forma, muitos recorrem ao furto. Esse ciclo, no qual as altas tarifas
de energia eléctricas e a baixa qualidade no fornecimento elevam os indices de perdas néo-
técnicas que, por sua vez, geram incrementos tarifarios e realimentam o ciclo, esta amplamente
difundida entre os estudos sobre o tema (ASSIS CABRAL; LORDELO; FREITAS CABRAL, 2019;
CARR; THOMSON, 2022; SOUZA SAVIAN et al., 2022; TASDOVEN; FIEDLER; GARAYEYV,
2012). Diante disso, cabe as concessionarias encontrarem maneiras de romperem esse ciclo,
através de investimentos em soluc¢des que diminuam as perdas e proporcionem, por conseguinte,
a modicidade tarifaria e a elevacdo da qualidade do fornecimento de energia eléctrica.

A implementacéo de solugbes que inviabilizam o acesso dos consumidores aos medidores ou a
rede mostram-se eficazes, principalmente em localidades que ndo apresentam o adequado
planejamento urbano e possuam grande incidéncia de furto de energia. Nesse sentido, AGURO
(2012) propbe a vedacao fisica dos medidores e transformadores, com auxilio de anéis de
bloqueio, e a colocacgéo de selos que evidenciam quando medidores forem adulterados. Ademais,
sugere a substituicdo de fios convencionais por condutores antifraude, caso em que o condutor
fase é protegido pelo condutor neutro, guem tem um padrdo concéntrico em torno do isolamento.
Esse tipo de ferramenta é usualmente utilizado em cargas monofasicas. Ja CARR e THOMSON
(2022) defendem mudancas na estrutura da rede, como a alteracao do ponto de medi¢ao para o
topo do poste, inacessivel aos consumidores. SOUZA SAVIAN et al. (2022) corroboram com a
eficacia das medidas que inibem o acesso pelos consumidores, mas fazem a reserva do alto

custo de implementacdo que pode impactar na tarifa de energia eléctrica.
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Outra eficiente ferramenta apontada por AGUERO (2012) é a macro —medicio, a estratégia da
macro-medicdo, ou medicdo totalizada, consiste na instalacdo de medidores globais para
monitoramento, principalmente no lado de baixa tensdo dos transformadores. Desta forma
possibilita-se o balanco energético ou seja a comparagdo entre a energia fornecida aos
consumidores e a faturada pela concessionaria, a fim de se encontrar o foco de perdas nao-
técnicas. GLAUNER et al. (2018) corroboram com a eficacia da solucéo para a delimitacdo de
consumidores fraudadores.

Com resultados ainda mais satisfatério, a implementacéo da infraestrutura avancada de medicao
€ mais completa e inovadora no enfrentamento as perdas. A (IMA) possibilita uma sofisticada
rede de entre os medidores inteligente e as distribuidoras dos servicos. Assim, cria-se uma
comunicacdo automatizada e bidirecional entre os consumidores e os fornecedores. Os
medidores inteligentes diferenciam-se dos tradicionais ao enviarem informacdes de atividades
para os fornecedores para fins de monitoramento e tarifacdo de servigos ( VIEGAS et al., 2017).
Dessa maneira, possibilitam a implementacéo de diversos recursos que auxiliam na mitigacéo
das perdas. Dentre as ferramentas de enfrentamento as perdas utilizadas a partir da (IMA) citam-
se a leitura remota, a desconexao em caso de ndo pagamento e os alarmes de abertura de caixa
de medicdo, de desequilibrio de fase e de corrente reversa (AGUERO, 2012). Como
consequéncia da IMA, solucbes mais elaboradas, relacionadas a medicdo de energia,
comecaram a ser propostas, como € o caso dos medidores pré-pagos.

Esses medidores permitem aos consumidores adquirirem antecipadamente o equivalente
monetario da quantidade de energia a ser consumida. Similarmente a telefonia mével. AGURO
(2012) argumenta em favores dos medidores pré-pagos, baseados na experiencia internacional,
de paises como Reino Unido e Africa do Sul. CARR e THOMSON (2022) ratificam a eficacia
desses medidores, principalmente quando combinados com estruturas inviolaveis. No entanto,
advertem que os consumidores mais vulneraveis podem sofrer impactos negativos, em razéo de
s6 poderem comprar pequenas quantidades de energia com antecedéncia.

Ainda, a partir dos dados fornecidos pelos medidores inteligentes e interligados ao IMA, elabora-
se o perfil de consumo de eletricidade dos usuarios conectados a rede, o que possibilita a
identificacdo otimizada de focos de furto e fraudes de energia na rede de distribuicdo (AGUERO,
2012).

Em vista disso, constata-se que a reducdo das perdas através do investimento em tecnologia €
limitada, uma vez que as distribuidoras sdo dependentes da situacdo social na %%al sua
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concessodes estdo localizadas. Isto posto, SOUZA e SAVIAN et al. (2022) afirmam que a
seguranca publica, a justica e a epatia social ttm uma parcela de responsabilidade no problema.
Neste caso, cabe aos 6rgdos competentes proporcionar condi¢des legais e regulatérias minimas
para o bom desempenho das distribuidoras.

As perdas ndo-técnicas de energias causam diversos problemas a gestdo das concessionarias,
seja pelo prejuizo financeiro, originario do aumento dos custos associados ou pela diminuicdo
das receitas, seja pela diminuicdo da qualidade de energia fornecida, causada pelas ligacoes
clandestinas. Desse modo, as empresas tém atuado em diferentes vertentes para a redugéao dos
indices, como no aumento da tecnologia para o combate das perdas, além de investimentos em
infraestruturas especificas, que possibilitam a prévia deteccao das perdas. Ademais, sabe-se que
investimentos tecnoldgico ndo séo suficientes, visto que fatores socioeconémico influenciam o
problema. Por isso, administracdes e reguladores devem, continuamente aprimorar as condigdes
legais e regulatérias impostas as concessionarias para possibilitar a atuagcdo delas frente ao

problema.

4.4. Consequéncias Para a Sociedade

Os consumidores também sofrem as consequéncia das perdas ndo-técnicas, de maneira que a
maioria delas tém origem nos danos causados as concessionarias. Conforme as perdas
provocam prejuizos as financas das distribuidoras, medidas de contencao séo aplicadas, onde a
principal delas € o aumento das tarifas de energia.

Esse aumento das tarifas € uma pratica comum por parte das concessionarias, além de ser
muitas vezes necessarias, Vvisto que a empresa se vé obrigada a amortizar os prejuizos causados
pelas perdas de energia em consumidores (LEWIS, 2015; PRASAD; SAMIKANNU et al., 2017,
RAZAVI; FLEURY, 2019). Entretanto, essa solu¢do mostra-se ineficaz no longo prazo, tendo em
vista que elevadas tarifas aumentam os indices dessas perdas (CARR; THOMOSN, 2022). Em
relacdo a isso, conta-se que os efeitos danos de tal pratica se disseminam entre os varios
sectores da sociedades, como assinalado por JAMIL e AHMAD (2019), que afirmam que esse
acrescimo tarifario impacta, principalmente, a populacdo menos abastada, a qual, por sua vez,
recorre ao furto de energia. Além disso, as empresas também sao prejudicadas pelas altas tarifas,
ao registar aumento do desemprego (BRISENO; ROJAS, 2020), A diminui¢do dos investimentos
(LEWIS, 2015), além do endividamento ( GHASEMI; GITIZADEH, 2018).
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Como ja mencionado, a qualidade no fornecimento de energia entregue pelas distribuidoras é
afetada devido as perdas de energia. Assim, aumenta-se a instabilidade e o numero de
interrupgdes, principalmente em horéarios de pico (DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011).
Quanto a isso, consumidores residéncias séo prejudicados, pois a varia¢cao de tensao pode afetar
o desempenho ou até danificar aparelhos elétricos (PRASAD; SAMIKANNU) et al ., 2017).

Além deles, os consumidores industriais e fabris podem ter suas rotinas alternadas devido a
interrupcdo do fornecimento de energia eléctrica (GHASEMI; GITIZADEH , 2018). Ademais,
podem ser afetados diretamente pelas perdas ndo-técnicas, visto que podem ser obrigados a
investir em equipamentos para salvaguardar a sua prépria infraestrutura e, indiretamente, pelos
custos associados para reiniciar a producdo, pelos custos de reparo e pelo desgaste de
equipamento (GLAUNER et al ., 2018). Sobre o mesmo ponto de vista, LEWIS (2015) afirmam
que as interrup¢cdes no fornecimento diminuem a produtividade das empresas, além de
provocarem prejuizos a todos os sectores da economia.

Além dos prejuizos materiais, a seguranca da comunidade em que as ligacdes irregulares estédo
inseridas, bem como das pessoas que realizam o furto e a fraude de energia, € colocada em
risco. Devido as ligacdes clandestinas serem realizadas diretamente na rede de distribuicdo de
energia e sem o equipamento intermediario que oferece protecdo, risco de choque eléctrico e
curto-circuito torna-se elevado, o que pode resultar em ferimento e até em morte (DEPURE;
WANG; DEVABHAKTUNI, 2011; PRASAD; SAMIKANNU et al.,2017). Ademais, as ligacdes sao
realizadas de forma errénea, sem a devida seguranca e com matérias inadequados, 0 que pode
culminar em incéndio nas residéncias e nas areas proximas (CARR; THOMSON, 2022; DEPURU;
WANG; DEVABHAKTUI, 2011; TASDOVEN; FIEDLER; GARAYEYV, 2012).

Portanto, conscientizar a sociedade dos efeitos prejudiciais do furto e da fraude de energia,
principalmente causado pelo aumento das tarifas e pelo risco a integridade fisica dos
consumidores, é parte essencial da solucdo. ja 0s governos e as concessionarias, concerne
elaborar estratégias que coloquem os consumidores irregulares no centro do problema, uma vez
gue essas sdo precursores das perdas nao-técnicas. Dessa maneira, interrompe-se o ciclo
vicioso das perdas e, gradativamente, criam-se as condicdes necessarias para reduzir o impacto

das perdas nédo-técnicas para a populacao.

57
Dinis Pedro Manganhela



REDUCAO DE PERDAS DE ENERGIA ELECTRICA

4 5. Estimativa de custos

Tabela 3 Estimativa de custos

Itens

Descricao

Preco
(USD)

Quantidade

Valor total
(USD)

Treinamento - Sistema
AMI

21,000.00

63,000

Fornecimento e
instalacao de
repetidores

1100.00

6,600

Fornecimento e
instalacdo de Licenca
para incorporagao de

Medidores e DCUs

3.00

62.000

186.000

Fornecimento e
instalacao de
medidores
monofasicos GPRS de
pré-pagamento
inteligente

180.00

8000

1,440.000

Fornecimento e
instalacao de
medidores inteligentes
monofasico PLC

63.00

17000

1,071,000

Fornecer e instalar
medidor PLC
monofasico Smart
Prepay

40.00

39000

1,560,000

Fornecimento e
instalacdo de DCU
(Data Concetrate Unit)
com Totalizador

500

900

450,000

Fornecimento e
instalacao de Cabo VV
4x6mm2 incluindo
abracadeiras (Camara
de Transferéncia de
Maters para o exterior)
e todos os acessorios

11.00

96,650

1,063,150

Fornecimento e
instalacao da caixa do
medidor de protecao

30.00

26000

780,000

[0)]
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01 Trifasico com
respectivas cintas e
pingas

Fornecimento e
instalacao de caixa de
protecéo 04 Medidores

10 monofasicos, com 35.00 13000 455,000
respectivas cintas e
pincas
TOTAL (USD) 7,260,750

Aquisicdo e instalagao de sistema para 75.000 mil clientes para a zona de Chamanculo

Reduzir as perdas de energia no Municipio de Maputo entre 31% e 19%; correspondente a energia
recuperada de 167.698 MWh correspondente a 21 milhdes de ddlares por ano; “Fonte: Balanco Energético
2021”. Realizacdo de protecdo aprimorada de receitas de clientes; Aumentar a satisfacdo dos clientes,
garantindo que; a integridade do faturamento é aprimorada Os consumos sdo cobrados de acordo com
unidades medidas com precisdo, a deteccdo/restauracdo imediata do fornecimento é feita além de
aproveitar outros recursos interativos convenientes do sistema AMI para obter servigcos com utilidade;
Reduzir custos operacionais e melhorar a arrecadacdo de receitas através de desconexdes e reconexdes
remotas, incluindo gestdao remota de Clientes; Garantir que o balanco energético seja remotamente
confiavel através do Transformador de Distribuicdo; Vigilancia e Analise da Qualidade de Energia (Fator de

Poténcia); Monitoramento de Eventos de Alarme.
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CAPITULO V —CONCLUSAO E RECOMENDAGCAO

5. CONCLUSAO E RECOMENDAGAO

5.1. CONCLUSAO

A implantag&o desse projeto vai constituir um maior rendimento pra a companhia eléctrica de distribuicao,
pois com uma nova dindmica de monitorar os ramais de distribui¢cdo locais focais de onde decorram as
perdas de energia, as ndo-técnicas, a dindmica electronica de observar no seu tempo real o
comportamento de cada entidade consumidora, ird proporcional uma eficiéncia operativa a rede de
distribuicdo. No ambito da sua operacdo em funcionamento, espera-se garantir que todos o0s
consumidores interligados a rede paguem pelo consumo de energia que lhe é fornecida pela empresa
distribuidora, como também garantir que o cliente tenha um atendimento técnico expresse da parte da
entidade distribuidora, pois essa a¢géo podera garantir a redugéo de furtos e roubos de energias nas linhas
de distribuigdo como também proporcionar o melhor desempenho entre a entidade distribuidora e a
consumidora. Espera-se também poder-se reduzir o nivel de corrupgéo existente entre funcionarios da
companhia eléctrica como também da entidade consumidora.

Ha uma necessidade de se dinamizar a forma operacional técnica a atual, embora poca ter um custo
diferente do investimento humano, mais o investimento tecnoldgico para problemas de engenharia como
este, tém a probabilidade de gerar mais rendimentos, e tornar a assisténcia técnica mais eficiente e mais

operativa.

5.2. Recomendacéo

De forma a salvaguardar a qualidade das instalagbes projetadas, de acordo com RSRDLAAT,
dever-se mencionar que as instalacdes Eléctricas deverao ser objetos de verificacdo e ensaios,
a verificacao servira para garantir a operacionalizacdo e o correto funcionamento das instalacdes,
antes da sua dada entrada em exploracdo produtiva. Recomenda-se o cumprimento de correto
sistemas de seguranca das instalacoes bem como da sociedade no geral, como também a maior
conservacdo dos equipamentos electronicos e a introducdo de caixas inviolaveis para

encaixamento dos comunicadores.
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ANEXOS
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Anexo 1.1. Redes de distribuicdo do tipo baixada sobre baixada

Figura Anexo 1.1 Redes de distribuicédo do tipo baixada sobre baixada
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Anexo 2.2 Tipo de contador integrado no interior da residéncia

Figura Anexo 2.2 Tipo de contador integrado no interior da residéncia
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Anexo 3.3 Rede de distribuicdo com excesso de ramais

Figura Anexo 3.3 Rede de distribuigdo com excesso de ramais
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Anexo 4.4 Analisador de instalacdes de rede de distribuicao de energia eléctrica

Figura Anexo 4.4 Analisador de instalacdes de rede de distribuicdo de energia eléctrica
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Anexo 5.5 Tipo de contador Splite usado nas redes de distribuicdo

Nimero de Contador: 25444484647
D AR A

Figura Anexo 5.5 Tipo de contador Splite usado nas redes de distribuicéo
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Anexo 6.6 Contador inteligente

HEXING

§ —————— ==

HXE310
6 , 3P4W YO 7 "lms
3%230/400V o Ei 12
0.25-5(100)A 50Hz C€ m17 2290
EN 50470-1

o enswoscis NI _———— 1
‘ IEC 62053-23Cl.2 No. 1701300006
‘ Hexing Electrical Co. , Ltd. 2017

1 14185 Road, Sh Zone 310011 Hangzhou.China 10

7 7
AA .dr'* 1
9 ’ S .,w—:‘.‘\fj:.‘i' - ,‘ & 9
8
1. Communication module 8. Terminal cover Main terminals
2. Communication module seal 9. Terminal cover seal
3. Active pulse LED 10. Auxiliary interface
4. Reactive pulse LED 11. Display button
5. Alarm LED (optional) 12. Sealable button
6. LCD window 13. Optical port

7. Metrology cover seals

Figura Anexo 6.6 Contador inteligente
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Anexo 7.7 Instalacdo com furto de energia

Figura Anexo7.7 instalagdo com furto de energia
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Anexo 8.8 Mapa do Projecto para o Bairro de Chamanculo
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Figura Anexo 8.8 Mapa do projecto para o bairro de chamanculo
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Anexo 9.9 llustracdo Conica de uma cidade para o tipo de projeto
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