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APRESENTAÇÃO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissão há cerca de 130 anos, com o início 
da distribuição de eletricidade em caráter comercial e com a difusão acelerada do 
telégrafo em escala global no final do século XIX. 

Na primeira metade do século XX a difusão da telefonia e da radiodifusão 
além do crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produção, transmissão e 
distribuição de eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro 
eletricista que na segunda metade do século, com a difusão dos semicondutores e da 
computação gerou variações de ênfase de formação como engenheiros eletrônicos, 
de telecomunicações, de controle e automação ou de computação. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é portando pesquisar em uma 
gama enorme de áreas, subáreas e abordagens de uma engenharia que é onipresente 
em praticamente todos os campos da ciência e tecnologia. 

Neste livro temos uma diversidade de temas, níveis de profundidade e abordagens 
de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e editores, 
agradecemos pela confiança e espírito de parceria.

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Tradicionalmente, a análise de 
perdas técnicas em sistemas de distribuição é 
feita usando um programa de fluxo de carga. 
No entanto, a aplicação de uma metodologia 
usando dados de medição e simulação juntos 
não foi feita. Este artigo utiliza a demanda 
média de um dia representativo, medida no 
secundário dos transformadores de 69/13.8 
kV de um alimentador do regional Sobral do 
sistema elétrico da Enel Distribuição Ceará, 
para calcular as perdas técnicas nesse 
alimentador. Os programas utilizados foram 
o de análise de redes elétricas (ANAREDE) 
e o programa Form do centro de pesquisas 
de energia elétrica (CEPEL). Os resultados 
mostram que o fluxo de potência ativa obtido nas 
oitos linhas primárias referente as simulações 
realizadas nos meses de agosto e setembro 
se aproximaram das medições de demanda 
das fronteiras. As variações em todas as linhas 
primárias ficaram abaixo 1 MW, consideradas 
normais. Já as variações de demanda em 
algumas linhas secundárias obtiveram grandes 
distorções, algumas chegando a valores acima 
de 1 MW, consideradas anormais. A partir das 
análises feitas criou-se um plano de projeto de 
obras e investimentos que tem data prevista 
para execução entre os anos de 2017 e 2021, 
visando a melhoria das perdas técnicas da 
regional SBD.
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PALAVRAS-CHAVE: Fluxo de Potência, Anarede, Perdas Técnicas.

ANALYSIS OF TECHNICAL LOSSES IN DISTRIBUTION SYSTEMS

ABSTRACT: Traditionally, the analysis of technical losses in distribution systems is 
done using a load flow program. However, the application of a methodology using 
measurement and simulation data together was not done. This paper uses the average 
demand of a representative day, measured on the secondary of the 69 / 13.8 kV 
transformers of an Enel Distribuição Ceará regional electric system Sobral feeder, to 
calculate the technical losses in this feeder. The programs used were the analysis of 
electrical networks (ANAREDE) and the program form of the Center for research of 
electric energy (CEPEL). The results show that the active power flow obtained in the 
eight primary lines referring to the simulations performed in August and September 
approached the border demand measurements. Variations in all primary lines were 
below 1 MW, considered normal. Demand variations in some secondary lines  had 
great distortions, some reaching values ​​above 1 MW, considered abnormal. Based 
on the analyzes made, a project plan for works and investments was created, which is 
scheduled to be executed between 2017 and 2021, aiming at improving the technical 
losses of the regional SBD.
KEYWORDS: Power Flow, Anarede, Technical Losses.

1 | 	INTRODUÇÃO 

No contexto atual em que vivemos, a energia elétrica deixou de apenas 
proporcionar conforto e passou a ser um produto essencial para o funcionamento 
e desenvolvimento de todos os setores. Todo o desenvolvimento, expansão e 
modernização do país está diretamente vinculado e dependente ao setor elétrico. 
Desse modo, torna-se necessário aumentar a eficiência dos sistemas de energia, 
elevando seu nível de confiabilidade através da redução de perdas aliado a diminuição 
dos custos provenientes das mesmas (FISCHER & PAIXÃO & SAUSEN, 2017, p. 2).

Os métodos para a resolução do problema de fluxo de potência nos sistemas 
de distribuição começaram a serem criados na década de 1950, com o método de 
(WARD & HALE, 1956, p. 398-404). Pouco tempo depois surgiu o método de Newton-
Raphson (VAN NESS, 1959, p. 583-588) & (TINNEY & HART, 1967, p. 1449-1456). 
Em seguida, na década de 1970 foram surgindo novos métodos, como por exemplo, 
os métodos desacoplados, já com base no método de Newton-Raphson (STOTT & 
ALSAÇ, 1974, p. 859–869). Atualmente, já existem programas computacionais que 
rapidamente resolvem problema de fluxo de carga, como por exemplo, o ANAREDE 
e PSCAD. Desta forma, os métodos de análises de fluxo potência vem cada vez mais 
se aperfeiçoando.

Os estudos de fluxo de potência para distribuição eram realizados com pouca 
ênfase, por esse motivo, os sistemas de distribuição eram superdimensionados. Com 
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o passar dos anos, as redes elétricas foram submetidas a um aumento constante de 
demanda de carga, fazendo com que estes sistemas chegassem a sua capacidade 
máxima e impactando no aumento das perdas por efeito joule (MARTINS, 2018, p. 6).

Os estudos de fluxos de potência são de muita importância no planejamento 
e desenho dos sistemas de potência como também na determinação das melhores 
condições de operação, controle e supervisão dos sistemas existentes. A determinação 
do estado da rede é essencial a qualquer sistema de energia elétrica. O fluxo de carga 
ou fluxo de potência consiste em determinar os módulos e ângulos da tensão em todas 
as barras ou nós do sistema, para uma determinada condição de geração e carga. O 
cálculo do fluxo de potência é a base da análise de um sistema de potência, sendo 
utilizado desde o planejamento até operação em tempo real (MARTINS, 2018, p. 1).

As concessionárias devem ter como meta central manter o fornecimento contínuo 
de energia e para isto precisam ampliar seus sistemas e melhorar a confiabilidade, o 
que implica em grandes investimentos. Se violarem os indicadores de continuidade, 
definidos pela ANEEL, pagam multas elevadas. Logo, se preocupam, quando na 
realização do planejamento da expansão da rede, não somente em minimizar 
custos de investimentos, mas também em considerar o atendimento aos critérios de 
confiabilidade requeridos para o sistema (MILOCA, 2012, p. 3).

Em estudos de planejamento voltados para perdas, é usual que se represente 
o carregamento do transformador como sendo um carregamento equivalente global, 
sem distinguir as suas parcelas constituintes, ou seja, o consumo de energia faturado, 
as perdas comerciais, e as perdas técnicas. As perdas técnicas são relativamente 
conhecidas e monitoradas, e se originam da circulação de correntes nos elementos 
das redes elétricas, sendo calculadas sistematicamente nos estudos de planejamento 
da operação (OLIVEIRA et. al., 2016, p. 2).

Todas estas mudanças trazem novos desafios aos profissionais que atuam nas 
empresas do setor elétrico, particularmente aqueles que atuam nas empresas de 
distribuição, que constitui o elo de conexão dos consumidores com o sistema (KAGAN 
& OLIVEIRA & ROBBA, 2010, p. 1-325).

A motivação surgiu durante um estudo realizado quando o cálculo do balanço 
de energia em alta tensão estava em fase de desenvolvimento, cujo objetivo principal 
era criar uma metodologia que pudesse de fato ser aplicada ao sistema real e que 
envolvam critérios para detectar em quais trechos estavam as maiores perdas, de 
modo que o planejador da concessionária pudesse utilizá-la de forma a auxiliar de 
modo eficiente no seu trabalho de planejamento da expansão da rede.

O objetivo deste trabalho é demonstrar as etapas de uma simulação do fluxo de 
potência das linhas primárias e secundarias, utilizando a demanda média de um dia 
representativo e observar em quais trechos possuem as maiores perdas técnicas da 
regional SBD que compõe o sistema na Enel Distribuição Ceará.

O trabalho está dividido em cinco tópicos, descritos a seguir: Metodologia 
Aplicada, Análise dos Resultados, Projeto de Obras e Investimento, Conclusões 
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e Referências Bibliográfi cas. O segundo tópico aborda em detalhes a metodologia 
utilizada. O tópico três mostra os resultados e as análises das simulações. O tópico 
quatro mostra as ações tomadas para planejamento de obras e investimentos. Na 
conclusão são apresentados os resultados encontrados e as considerações fi nais do 
estudo e nas referências bibliográfi cas são citadas as principais fontes utilizadas.

2 |  METODOLOGIA APLICADA

Para o desenvolvimento dessa técnica foram realizadas pesquisas bibliográfi cas 
sobre fl uxo de potência e em manuais dos programas utilizados. Inicialmente foram 
consideradas todas as medições de fronteiras das linhas de distribuição (LD) em 69 kV 
da regional SBD e as respectivas medições de saída dos transformadores de 69/13,8 
kV conectadas no seu secundário. Portanto, as LD’s em 69 kV primárias consideradas 
foram a SBD – 02J1, SBD – 02J2, SBD – 02J3, SBD – 02J4, SBD – 02J5, SBD – 
02J6, SBD – 02J7 e SBD – 02J8 e para a segmentação por eixo secundário foram 
considerados todos os trechos que estão conectadas com as mesmas. As linhas 
atendem as cargas do interior do estado do Ceará, conforme é mostrado na Figura 1.

Figura 1 – Mapa elétrico da rede básica do regional Sobral (SBD)
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Após escolher as linhas para a realização do estudo, foi necessário obter alguns 
dados do sistema para realizar as comparações entre as potências medidas e as 
potências simuladas das medições de fronteira e também para a análise segmentada 
das perdas técnicas por eixo. As medições de fronteira primárias das LD’s (Input do 
sistema) foram adquiridas através do sistema de Telemetria PIM (Plataforma Integrada 
de Medição), enquanto que os dados medidos de demanda (Output do sistema – saída 
dos Trafos) foram adquiridos pela plataforma Enterprise, ambos sistemas corporativos 
da Enel.

As simulações foram realizadas usando o programa ANAREDE e Form que são 
utilizados nas áreas de planejamento e operação das concessionárias de energia 
elétrica. O ANAREDE é o mais utilizado no Brasil para análise de sistemas elétricos de 
potência em regime permanente. Reúne programas de fl uxo de potência, equivalente 
de redes, análise de contingências, análise de sensibilidade de tensão e de fl uxo, e 
análise de segurança de tensão (CEPEL, 2017).  

As simulações tiveram foco apenas na regional SBD devido ao alto índice de 
perdas técnicas em alta tensão, quando comparado com as outras regionais existentes. 
Foram utilizadas as demandas médias de um dia representativo de cada um dos dois 
meses analisados (agosto e setembro de 2016) para minimizar os efeitos de possíveis 
transferências de cargas que interferem nos resultados. 

Após defi nido o dia mais próximo da demanda média dos meses citados 
foi alimentado a planilha (ver Figura 2) para gerar os casos com extensão PWF e 
logo depois processado o fl uxo de carga no ANAREDE. Em seguida, foi gerado o 
relatório form a partir dos dados medidos das medições de saídas do secundário dos 
transformadores 69/13,8 kV para a análise das linhas primárias. 
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Figura 2 – Planilha de geração dos arquivos PWF

Por fi m, após adquiridos todos os dados realizou-se o fl uxo de potência referente 
a cada trecho primário e secundário da regional e observou-se no diagrama elétrico as 
perdas detalhadas por eixo para as análises das linhas.

3 |  ANÁLISE DOS RESULTADOS

Para a análise das perdas técnicas das linhas de distribuição primárias foi 
necessário realizar simulações em dois meses, com o objetivo também de garantir que 
as medições de fronteira das respectivas linhas estejam sem nenhum problema com 
o registro de demanda e não venha a interferir nos resultados simulados nas linhas 
secundárias. Neste período iniciou-se as análises através da metodologia descrita 
no capitulo 2 e a partir daí identifi cou-se que a regional SBD possui um alto índice de 
perdas em algumas linhas secundárias, assim foi possível mostrar com mais detalhes 
a confi abilidade da sistemática de análise através da metodologia aplicada. 

O Gráfi co 1 mostra as perdas acumuladas/ano de 2016 das 11 regionais que 
compõem o sistema da companhia. A regional SBD acumulou uma perda de 84,3 
GWh correspondente a 5,51%, sendo muito superior as outras regionais, desta forma 
motivou um estudo detalhado da respectiva região.

Gráfi co 1 – Perdas técnicas acumuladas do ano de 2016 das regionais

O sistema de alta tensão da companhia possui 173 medições no secundário dos 
transformadores de 69/13,8 kV, 11 geradoras alternativas conectadas diretamente no 
barramento de 69 kV das subestações, 35 clientes livres e 24 clientes cativos todos 
com tensão de fornecimento de 69 kV. O diagrama unifi lar mostrado na Figura 3 
resume a localização das medições do sistema em alta tensão.
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Figura 3 – Diagrama unifi lar do sistema de alta tensão da Enel Ceará

Na Tabela 1 é destacado os resultados do ANAREDE dos fl uxos de potência 
ativa referente à simulação realizada no mês de agosto das linhas primárias da 
regional SBD, que foram estimadas a partir dos dados medidos das cargas de saídas 
conectadas nas respectivas linhas.

Tabela 1 – Comparação do fl uxo de potência gerado pelo relatório form e as medições de 
fronteira das linhas primárias referente ao mês de agosto

Os resultados do fl uxo de potência ativa das oitos linhas primárias referente as 
simulações realizadas no mês de agosto se aproximaram das medições de demanda 
das fronteiras. As variações em todas as linhas fi caram abaixo 1 MW, consideradas 
normais. 

No mês de setembro os resultados também foram satisfatórios, apesar das linhas 
02J3 e 02J4 apresentarem uma variação maior que no mês de agosto, mas ainda fi cou 
com um patamar de variação normal. As demais linhas fi caram com variações abaixo 
de 1 MW, conforme é mostrado na Tabela 2.
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Tabela 2 – Comparação do fl uxo de potência gerado pelo relatório form e as medições de 
fronteira das linhas primárias referente ao mês de setembro

Para uma análise mais detalhada foram simuladas as perdas nas linhas 
secundárias. As análises foram segmentadas em três eixos: Sobral/Massapê, Caracará 
e Cariré. Na Figura 4 é ilustrado os eixos citados anteriormente e as suas respectivas 
subestações correspondentes.

Figura 4 – Mapa elétrico da rede básica com a divisão dos eixos da regional SBD

O eixo Sobral/Massapê possui as linhas primárias SBD 02J3, 02J4 e 02J5 que 
fazem fronteira com a Chesf. As linhas secundárias foram analisadas detalhadamente 
trecho a trecho conforme é mostrado na Tabela 3. Os trechos secundários destacados 
em verde foram os que obteram resultados de perdas técnicas por demanda aceitável, 
já os destacados em vermelho foram as linhas secundárias que tiveram os maiores 
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índices. O trecho que chamou atenção foi o Massapê (MSP) – Granja (GRJ) com 
valores de perdas em porcentagem (%) de 4,62 e 5,95 para os meses de agosto e 
setembro respectivamente. 

Tabela 3 – Resultados do relatório form com os fl uxos de potência ativa das linhas primárias e 
secundárias da regional SBD referente ao mês de setembro e agosto

Para o eixo Cariré que possui as linhas primárias 02J1, 02J6 e 02J7 a quantidade 
de trechos com perdas elevadas foi maior que no eixo Sobral/Massapê. Os que mais 
se destacaram foram o Cariré (CRE) – Ibiapina (IBP) com valor de 5,03% e a derivação 
do barramento existente entre Nova Russas (NVR) e Araras do Norte (ARU) que é o 
fct.NVR com índice de 4,17% e no mês de setembro os resultados foram 4,86% e 
5,41% respectivamente, como especifi cado na Tabela 4.

Tabela 4 – Resultados do relatório form com os fl uxos de potência ativa das linhas primárias e 
secundárias da regional SBD referente ao mês de setembro e agosto do eixo Cariré
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Já o eixo Caracará que entre os três é o de menor extensão (214,12 Km) as 
linhas primárias são a SBD 02J2 e a SBD 02J8 que estão conectadas diretamente no 
barramento de 69 kV da subestação de Caracará (CRC). O trecho que apresentou a 
maior variação em MW foi o Caracará (CRC) - Itapajé (ITE) com valor de 1,1 e em 
porcentagem (%) de 5,39 para o mês de agosto e em setembro as variações foram 0,9 
MW e 4,74%, conforme a Tabela 5.

Tabela 5 – Resultados do relatório form com os fl uxos de potência ativa das linhas primárias e 
secundárias da regional SBD referente ao mês de setembro e agosto do eixo Caracará

No eixo Sobral/Massapê observou-se que a linha secundária que apresentou o 
maior índice de perdas técnicas foi a de maior distância (70,54 Km), no entanto não 
foi a linha que circulou a maior magnitude de demanda em ambos os meses. Contudo 
essa mesma análise não se concretizou no eixo Cariré que para o mês de agosto a 
maior perda não foi na linha de maior distância e nem na que circulou o maior volume 
de demanda, já no mês de setembro a maior perda foi na linha de maior distância (66 
Km) que foi a derivação do barramento fct.NVR existente entre ARU para NVR, porém 
não foi a que circulou o maior volume de demanda. A Tabela 6 mostra um resumo das 
linhas com as maiores perdas.

Tabela 6 – Resumo das linhas que obtiveram as maiores perdas técnicas

Para o eixo Caracará a linha secundária CRC para ITE foi a que se destacou 
com maior índice, a mesma tem a maior distância (50 Km) e também foi a que circulou 
o maior volume de demanda quando comparado com as outras linhas em ambos os 
meses analisados.
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4 |  PROJETO DE OBRAS E INVESTIMENTO

A partir das análises feitas, foi desenvolvido um plano de projeto de obras e 
investimentos que tem data prevista para execução entre os anos de 2017 e 2021, 
visando a redução das perdas técnicas da regional SBD. No esquema mostrado na 
Figura 5, a linha azul mostra o sistema atual do eixo Sobral/Massapê e a linha em 
vermelho as modifi cações elétricas planejadas. Está previsto entrar em operação do 
ponto de suprimento Acaraú II a construção de duas linhas de distribuição de alta 
tensão (LDAT) ACD I/ACA e ACD II/MRC. O investimento previsto para as obras no 
eixo é de MMR$ 0,525 (meio milhão e vinte e cinco mil reais).

Figura 5 - Diagrama elétrico do sistema atual e das obras previstas para a melhoria da rede do 
eixo Sobral/Massapê

Já para o eixo Caracará (CRC) as obras previstas são de energizar a SED SBV, 
utilizando os dois circuitos de SBD/CRC; realizar a transferências da SED SBV para 
a linha de distribuição de alta tensão (LDAT) SBD/CRE para o recondutoramento do 
trecho SBD/SBV; construir uma nova LDAT SBD/CRC (terceiro Circuito); construir 
outra LDAT de Amontada (AMT) para Itapipoca (ITK) (fechamento do anel) e entrar 
uma nova LDAT CRC – ITE (segundo circuito). Na Figura 6 é mostrado o diagrama 
planejado das obras do eixo. Está estimado um investimento de MMR$ 59,1 (cinquenta 
e nove milhões e cem mil reais).
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Figura 6 - Diagrama elétrico do sistema atual e das obras prevista para melhoria da rede do 
eixo CRC

Para o eixo Cariré está previsto a entrada em operação da LDAT Ibiapina (IBP 
II) para Ibiapina (IBP) e Ibiapina (IBP II) para Tianguá (TNG). Na Figura 7 a linha azul 
são as LD’s atuais e em vermelho são as LD’s previstas para construção. A aplicação 
para a criação das linhas é de MMR$ 21,5 (vinte e um milhões e quinhentos mil reais).

Figura 7 - Diagrama elétrico do sistema atual e das obras previstas para a melhoria da rede do 
eixo Cariré

No cenário sem obras, considerando todas as linhas de entrada correspondentes 
do regional SBD, possui o valor de demanda/ano de 290,4 MW para o input e de 
261,9 MW para output resultando em uma perda de 28,5 MW. No cenário com a obra 
do eixo Sobral/Massapê o input é estimado em 286,2 MW e uma carga de 263,8 MW 
resultando em uma perda de 22,4 MW. No eixo CRC o input previsto é de 287,3 MW 
e um output de 262,7 MW com perda de 24,6 MW e para o eixo CRE um input de 
285,6 MW e um output de 266,7 MW resultando em uma perda de 18,9 MW. Portanto, 
percebe-se que as perdas em todos os eixos tendem a reduzir com as realizações das 
obras. O total de investimento para as obras dos três eixos é de MMR$ 81,125 (oitenta 
e um milhões e cento e vinte e cinco mil reais).
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5 | 	CONCLUSÕES

A utilização direta de programas computacionais de fluxo potência em conjunto 
com a criação de novas metodologias de análises ainda são bastantes usados na 
solução de problemas de distribuição de energia elétrica. Neste caso, tem-se uma 
aplicação direta entre um método proposto utilizando dados de medições reais e um 
simulador de fluxo de carga. A partir desta técnica, foi possível determinar os trechos 
com as maiores perdas técnicas e melhor assertividade na criação de novas linhas de 
distribuição em pontos críticos, visando minimizar as perdas elétricas.

Com isso, conclui-se com este estudo que a metodologia proposta mostrou 
resultados satisfatórios. Foi possível traçar um planejamento de obras e investimentos 
para os pontos mais críticos da regional SBD para ser executado entre os anos de 
2017 e 2021. O payback para o investimento citado no capitulo 4 foi estimado em 
24,43 anos.
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