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Resumo

Reconhecendo a relevancia e impactos das Perdas Técnicas para o Sistema Elétrico e desempenho das
distribuidoras, o Planejamento da Subtransmissdo da NEOENERGIA COSERN idealizou o Supervisor de
Perdas Técnicas em tempo real — conhecido como SuPerT. A aplica¢do € mais uma alternativa que auxilia
a operacdo 6tima do Sistema Elétrico, apresentando um grande potencial para reducao de perdas técnicas
pela reducdo da energia reativa circulante.

O SuPerT foi implantado como projeto piloto em um dos regionais da distribuidora e expandido para 100%
do sistema com o apoio da area de Automacao. Tem como ideia central o chaveamento 6timo dos bancos
capacitores nas nossas subestacdes sendo capaz de produzir informacdes de grande valor para o plane-
jamento do sistema elétrico com relacdo ao suporte reativo e para estudos elétricos especificos.

A implemantacdo do SuPerT permitiu a distribuidora agregar e ganhar eficiéncias em seus processos de
gerenciamento de suporte reativo, foi totalemente desenvolvido por equipe prépria e sem necessiade de
investimentos adicionais.

Podemos citar trés grandes impactos:

« Gestdo Otima dos Bancos Capacitores,
» Producao de recursos istéricos para estudos de planejamento e acessos; e

¢ Reducao de Perdas Técnicas.

1. Introducao

O SuPerT calcula as perdas técnicas a partir das seguintes grandezas elétricas:
¢ Tensao;
* Poténcia Ativa;
» Poténcia Reativa; e

e Resisténcia Equivalente dos Condutores.
A figura 1, representa as grandezas elétricas envolvidas no calculo apartir de um diagrama de blocos,
para melhor compreenséao.
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Figura 1 - Grandezas Elétricas utilizadas no calculo
Essa ferramenta foi projetada para oferecer informacdes que auxiliem a tomada de decisdo dos oper-
adores do Centro de Operacgdes Integradas (COI). A primeira etapa do projeto envolveu a criagdo de uma
tela especial inserida no Sistema Supervisorio (Figura 2), contendo informagdes em tempo real sobre o
estado dos bancos de capacitores. A primeira verséo do SuPerT foi desenvolvida em um Sistema SCADA,
porém, ocorreu a aquisicdo de um outro sistema, diante disso a ferramenta precisou ser reromada e
passar por uma nova modelagem, sendo implantada no novo sistema supervisaorio.
Funcionalidades do SuPerT
Além da telainicial, outras interfaces foram desenvolvidas para subsidiar acdes operacionais estratégicas.
Entre as funcionalidades destacam-se:

e Controle do Fator de Poténcia por Ponto de Suprimento - com o acompanhamento sendo feito de forma
direta e instantanea, é possével acompanhar o consumo de poéncia reativa em tempo real;

» Monitoramento das Perdas Técnicas associadas a Energia Reativa no Sistema.

A utilizacdo dessa ferramenta pelos operadores do COI tem contribuido significativamente para o controle
das perdas técnicas provocadas pela energia reativa circulante no sistema.

Outro aspecto relevante é o controle do fator de poténcia nas barras de fronteira (DIT).

Beneficios Operacionais

O SuPerT oferece ao operador do COI uma visdo ampla do sistema elétrico, permitindo:

1. Agilidade na tomada de decisdo para manter os niveis de tensdo dentro das faixas pre-
conizadas pelo PRODIST, princiaplemnte nos nivéis de tenséo para 13,8 kV. A figura 2 abaixo, indica as
faixas de tensé@o do Médulo 8 do PRODIST para tens@es entre 2,3 e interiores a 69 kV.

Tabela 3 — Pontos de conexdao em Tensdao Nominal superior a 2,3 kV e inferior a 69 kV

Faixa de Variagcao da Tensado de Leitura (TL) em

Tensa Atendimen . s " .
ens3o de Atendimento Relagdo a Tensdo de Referéncia (TR)

Adequada 0,93TR<TL<1,05TR
Precdria 0,90TR £ TL<0,93TR
Critica TL<0,90TRouTL>1,05TR

Figura 2 - Faixa de Tensao



2. Assertividade na operacionalizac&o dos bancos capacitores diante da nova realizada, com
a insercdo da Micro e Mini Geracéo Distribuida, que no final do horario de Sol, exige que a tenséo nas
subestacbes sejam estavéis, com as novas rampas de demanda, que se apresentam bem agressivas
neste horario

3. Andlise Integrada do Subsistema:Ao visualizar o consumo total de poténcia ativa e reativa
pelas subestacdes de um subsistema e o valor das perdas técnicas calculadas, o operador consegue
tomar decisdes mais assertivas.

4. Controle Dindmico do Suporte Reativo:Em topologias de rede predominantemente radiais
ou com poucas linhas aneladas, a ferramenta permite que subestagcdes com suporte reativo excedente
complementem a necessidade de reativo capacitivo de outras subestacfes préximas. Evitando assim a
necessidades de consumo de reativo a partir do ponto de suprimento, que muitas vezes estéo a grandes
distancias das cargas.

5. Reducédo de Perdas Técnicas:O controle eficiente da poténcia reativa é fundamental para
minimizar perdas técnicas no sistema.

6. Apoio ao Planejamento Elétrico:A equipe de planejamento pode utilizar os dados gerados
pelo SuPerT para estudos elétricos relacionados a niveis de tensdo e suporte reativo.

7. Monitoramento do Consumo/Injecdo de Poténcia Reativa:A ferramenta melhora o controle
do fator de poténcia e promove maior eficiéncia operacional. Evitando fatores de poténcia fora da faixa
monitorada pelo NOS.

Indicadores Calculados

O SuPerT gera os seguintes indicadores principais:

e Perdas Técnicas (em percentual);

e Poténcia Reativa Instantanea por Ponto de Suprimento (DIT).

As informacgdes calculadas sédo armazenadas no historico de medi¢gfes do Sistema Scada, permitindo
analises mais detalhadas a longo prazo.

Interface no Sistema Scada

Uma tela especifica foi desenvolvida no Sistema Scada para acompanhamento em tempo real dos da-
dos gerados pelo SuPerT. A Figura 3 apresenta essa interface, destacando os indicadores por Ponto de
Suprimento.
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Figura 3 — Tela do SuPerT
A Figura 4 ilustra as informac¢8es do Regional Elétrico Natal Ill. E € apresentado em destaque. De modo a
facilitar a tomada de decisdo do operador.
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Figura 4 — Tela do SuPerT com destaque as perdas técnicas calculadas e a poténcia reativa.
A interface apresenta as seguintes informagfes em tempo real:

Tensdes das barras de 69 kV;

Tensdes das barras de 13,8 kV;

Poténcia Reativa Instantanea Consumida; e

Perdas Técnicas Instantaneas das Subestacdes.
Armazenamento de Dados e Analise

Além das informacgdes disponiveis em tempo real, outros dados ficam armazenados em banco de dados,
0 que permite uma andlise mais aprofundada dos resultados gerados pela ferramenta. Esses dados sao



essenciais para o planejamento de estratégias de reducao de perdas e aprimoramento da operacao do
sistema.

2. Desenvolvimento

Célculo das Perdas Técnicas em Tempo Real
O célculo das perdas técnicas em tempo real utiliza as medi¢bes de:

» Poténcia Ativa e Reativa nas linhas de distribuicdo conectadas diretamente a DIT (terminal da Dis-
tribuidora);
e Tensdo em um ponto de medicéo localizado na subestacgéo eletricamente mais distante da DIT,;

* Injecéo de Poténcia de pontos de geracédo, caso exista uma central geradora no regional.

Além disso, foi necessario calcular a resisténcia elétrica equivalente da rede de alta tensdo composta pelas
linhas de distribuicao. Inicialmente, diversas metodologias de calculo foram empregadas, incluindo:

1. Reducdo de Circuitos por combinagdes série/paralelo;

2. Conversoes Delta/Estrela;

3. Modelagem pelo software ANAREDE, utilizando modelos de carga com valores de perdas calculados
previamente.

No Sistema Scada, equacdes especificas foram implementadas para calcular as perdas técnicas por areas
elétricas. A Figura 5 apresenta a equacdao utilizada no calculo de perdas elétricas trifasicas.

Perdosgjaspirne — 3 X Hegq x I

Figura 5 — Equacao de Calculo de Perdas Elétricas
A Figura 6 ilustra o diagrama unifilar de um dos regionais elétricos onde a ferramenta foi implementada.
Esse sistema inclui 16 subestagdes e 19 linhas de distribuicdo em alta tensdo (69 kV), além de uma barra
de geracao.
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Figura 6 — Diagrama Unifilar

Validacdo do Calculo de Perdas

Durante o desenvolvimento da ferramenta, foram realizadas diversas abordagens para calcular o equiva-
lente resistivo da rede e prot6tipos para validar a metodologia. A Figura 7 apresenta as curvas de perdas
calculadas em comparagéo com as perdas medidas em um dia tipico. As curvas exibem perfis semelhantes,
com erro relativo maximo de aproximadamente 5%.
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Figura 7 — Perdas Técnicas Calculadas versus Perdas Técnicas Medidas
Analise de Tendéncias de Energia Ativa e Reativa



Apesar do aumento natural do consumo de energia ativa, o sistema apresentou uma redugao significativa
na energia reativa, resultando em uma diminui¢cdo das perdas técnicas associadas ao excesso de energia
reativa. A Figura 8 compara o consumo de energia ativa e reativa no subsistema entre 2018 e 2023. Nota-se
que, a partir de 2020, a energia reativa diminui enquanto o consumo de energia ativa continua a crescer.
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Figura 87 — Comparacao Energia Ativa versus Energia Reativa

Analise por Periodos Especificos

Outra andlise relevante envolve os consumos de energia ativa e reativa no primeiro quadrimestre dos anos
de 2019, 2020 e 2021. Comparando os anos de 2020 e 2021, observou-se uma reduc¢ao de cerca de 57%
na energia reativa circulante. Esse periodo esta representado na Figura 9.

Ao analisar o consumo no més de janeiro de cada ano, percebe-se uma utilizagdo mais eficiente dos re-
cursos de suporte reativo. Nesse recorte, 0 consumo de energia ativa permanece praticamente constante,
enquanto o consumo de energia reativa apresenta uma reducao expressiva.
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Figura 9 — Comparacao Energia Ativa versus Energia Reativa(Quadrimestre)

3. Conclusao

Este trabalho atinge o objetivo de mostrar a capacidade do SuPerT — Supervisor de Perdas
Técnicas em Tempo Real de contribuir com a reducéo das perdas técnicas na Alta Tensédo do Sistema de
Distribuicdo da Distribuidora, de otimizar a utilizagdo do suporte reativo capacitivo nas Subestactes de
Distribuicdo, melhorando o controle do fator de poténcia e nivel de tenséo e possibilitando uma melhoria
significativa da gestao de reativos de um subsistema elétrico.

De maneira geral a ferramenta SuPerT vem propiciando bons resultados no que se refere as perdas
causadas por energia reativa circulante o sistema, atrelado a isso, esta sendo possivel um melhor controle
do fator de poténcia dos subsistemas elétricos que atendem as cargas da NEOENBERGIA COSERN no
estado do Rio Grande do

A figura 9 representa o efeito da reducdo da energia reativa circulante com a reducéo das Perdas
Técnicas. Destacamos aqui os anos de 2019, 2020 e 2021. No primeiro ciclo, que corresponde 2019/2020
apesar de reducdo de energia ativa e energia reativa, a taxa de redugéo das perdas técnicas acontece é
superior quando comparada com as outras grandezas. Ja no ciclo 2020/2021 o efeito do controle de reativo
€ mais perceptivel, pois ocorre aumento de consumo de energia ativa e ocorre reducéo de energia reativa
e perdas técnicas, como percebe-se na figura 10.
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Figura 10 — Comparacao Energia Ativa versus Energia Reativa e evolucdo das Perdas Técnicas

Por vezes, possibilita a utilizagcdo do CAPEX de forma racional, no que se refere a indicagdo de ampliacédo
de suporte reativo. Além de indicar que é possivel utilizar o excesso de poténcia reativa e uma subestacao
em prol de um conjunto de subestacdes, quando analisamos o regional elétrico como um todo.
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