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RESUMO

MODELO DE PLANEJAMENTO DA EXEANSAO DAS REDES DE ALTA E
MEDIA TENSAO DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA
CONSIDERANDO CRITERIOS ECONOMICOS DE DESEMPENHO

No processo de planejamento da expansdo dos sistemas de poténcia é fundamental a
obtencdo da solucdo que represente menor custo, priorizando também o atendimento a
padrdes minimos de qualidade de suprimento. Em alguns casos, a solugcdo de minimo custo
global apontada pelo planejamento setorial brasileiro aborda a expansdo da Rede Bésica
associada aos investimentos nos sistemas de alta tenséo de distribuicéo.

No entanto, o0 modelo regulatorio brasileiro estabelecido para os ambientes de transmisséo
e de distribuicdo define formas diferenciadas de remuneracao dos ativos e de atendimento
aos padroes de desempenho de ambos. Desse modo, a mensuragdo do impacto da rede de
alta tensdo de distribuicdo nos custos de planejamento e de operacdo, e na confiabilidade

destes sistemas, tem sido um desafio no planejamento e na regulacéo setorial.

Neste trabalho apresenta-se um modelo matematico que permite estimar os custos de
investimento e de operacao das redes de alta e média tensdo de distribuicdo, associados a

indices econdmicos de desempenho, para um horizonte de analise com multi estagios.

O modelo proposto é do tipo linear inteiro misto e foi testado em um sistema teorico
utilizado em estudos de planejamento da expansdao de longo prazo de sistemas de

transmissdo e de distribuicdo.

Os resultados mostraram que algumas obras de alta tensdo de distribuicdo minimizam os
custos globais de expansdo, mas apresentam pouca relacdo com os indices de desempenho

que refletem na tarifa da empresa distribuidora.

Desse modo, neste trabalho também se propde um incentivo econémico adicional a ser
aplicado no reajuste tarifario anual da concessionaria de distribuicdo de modo a reduzir 0s
descasamentos verificados na expansdo conjunta dos sistemas de distribuicdo e de

transmissao.
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ABSTRACT

HIGH AND MEDIUM ELECTRICAL DISTRIBUTION SYSTEM VOLTAGE
PLANNING MODEL CONSIDERING ECONOMICS PERFORMANCE
CRITERIALS

In power systems expansion planning process the definition of solutions with lower cost,
also prioritizing the fulfilment of minimum standards of supply quality is critical. In some
cases, the minimum overall cost approach adopted by Brazilian planning addresses the
expansion of basic network associated with investments in high-voltage distribution

systems.

However, the Brazilian regulatory model established for the transmission and distribution
environments means different forms of assets compensation and performance standard
services to both. Thus, the impact of high-voltage distribution networking planning and
operating costs, and also reliability performance of these systems has been challenge in

planning and regulation.

This paper presents a computational model that estimates the cost of investment and
operation of high and medium voltage distribution networks associated with economic

indices of performance, to a multistage horizon analysis.

The proposed model is a mixed integer linear type and was applied in theoretical system

used in long-term transmission and distribution systems expansion planning studies.

The results showed that some high voltage distribution works minimize global expansion
costs, but have few relations with the performance indexes that reflect the distribution

company's rate.
Thus, the work also offers an additional economic incentive to apply to the annual rate

adjustment of the distribution company to reduce the mismatch checked in the joint

expansion of distribution and transmission power systems.
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LISTA DE SIMBOLOS

Os simbolos utilizados neste trabalho estdo definidos a seguir.

INDICES E CONJUNTOS

t -Indice dos tempos, em anos

LL -Indice dos patamares de carga

0 -Indice dos circuitos existentes

AK -Indice dos circuitos adicionais

R] -Indice das alternativas de substituicio dos circuitos

pd -Indice das parcelas positivas e negativas de linearizacio das perdas

R -Conjunto de todas as barras

Rc -Conjunto das barras com carga

Rg -Conjunto das barras com geracéo

Rb -Conjunto das barras da Rede de Transmissdo (Rede Basica de Fronteira)
Rst -Conjunto das barras de Alta tensdo da Rede de Distribuicdo

(subtransmisséo), incluindo a barra de alta tenséo da subestacéo de distribuicdo - SED
Rd -Conjunto das barras de Média tensdo da Rede de Distribuicdo

(alimentadores), incluindo a barra de média tensdo da subestacdo de distribuicdo - SED

Yim -Conjunto de todos os corredores, da barra k para m

yrd -Conjunto de todos os corredores de média tensdo de distribuicdo, da barra k
para m

L2 -Subconjunto de todos os circuitos existentes, no corredor km

w -Subconjunto das alternativas de substituicéo de circuitos no corredor km
PaK -Subconjunto das alternativas de adi¢cdo de circuitos ou equipamentos no

corredor km

ybo -Conjunto dos equipamentos existentes para o corredor (subestacdo) da
Rede Bésica km

YrbAK -Conjunto das alternativas AK a serem adicionadas no corredor (subestacéao)
de Rede Basica, km

yysto -Conjunto dos circuitos existentes no corredor de alta tenséo de distribuicéo

xiii



PStAK -Conjunto das alternativas AK a serem adicionadas no corredor de alta
tenséo de distribuigdo km
g -Conjunto das alternativas RJ a serem substituidas no corredor de alta tenséo

de distribuicdo km

yystd 0 -Conjunto dos equipamentos existentes na subestacao de distribui¢cdo km
rstdAK -Conjunto das alternativas AK a serem adicionadas na subestacdo de

distribuigdo km

rdo -Conjunto dos circuitos existentes no corredor de Média Tensdo de
distribuigdo km

YrdAK -Conjunto das alternativas AK a serem adicionadas no corredor de Média
Tensdo de distribuicdo km

YAk -Conjunto das alternativas AK a serem adicionadas no corredor de Media

Tenséo de distribui¢do, kmA1, referente a novo ponto de suprimento
lIJrdR]

km

Tens&o de distribuicdo km

-Conjunto das alternativas RJ a serem substituidas no corredor de Média

VARIAVEIS DISCRETAS

X . -Variavel de decisdo para a instalagdo da alternativa RJ no corredor km, no
tempo t.

X ¢ -Variavel de deciséo para instalacdo do circuito AK no corredor km, no
tempo t.

Yiem ¢ -Variavel de deciséo para utilizacdo do circuito existente no corredor km, no
tempo t.

yll::r]n,t -Variavel de decisdo para utilizagdo da alternativa RJ no corredor km, no
tempo t.

View ¢ -Variavel de decisdo para utilizacdo da alternativa AK para o corredor km,
no tempo t.

ulsfy -Variavel que indica se houve restricdo de carga (Load Shed) na barra m, no

patamar LL, no tempo t
ugrl ¢ -Variavel que indica se houve a partida de geracdo na barra m, no patamar

LL, no tempo t
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VARIAVEIS CONTINUAS

8Lt -Vetor coluna de inje¢é@o nodal, no patamar LL, no tempo t
Isp ¢ -Vetor coluna de rejeicdo de carga, no patamar LL, no tempo t
fiom LLt -Corrente no circuito existente do corredor de media tensdo de distribui¢do

km, no patamar LL, no tempo t
£ LLt -Corrente na alternativa RJ no corredor de média tensdo de distribuicéo km,
no patamar LL, no tempo t
fon Lt -Corrente na alternativa AK no corredor de média tenséo de distribui¢do km,
no patamar LL, no tempo t

0L -Vetor corrente para os corredores existentes, no patamar LL, no tempo t

ffL’t,f{‘L’ft -Vetor corrente para os corredores a serem substituidos e a serem

adicionados, no patamar LL, no tempo t

Vi1t -Tensdes na barra m, no patamar LL, no tempo t
ViLe -Vetor coluna das tensbes nas barras, no patamar LL, no tempo t
Lt -Angulo da tensdo na barra m, no patamar LL, no tempo t
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1- INTRODUCAO
1.1- CONTEXTUALIZAQAO

Com a reestruturacdo do modelo do setor elétrico brasileiro, a partir de estudos do Projeto
RE-SEB e do novo marco regulatério estabelecido principalmente pelas Leis 10.847 e
10.848, de 2004, foi aperfeicoado, entre outros, 0 processo de planejamento tanto da
expansdo da oferta quanto das redes de transmissdo e distribuicdo. Desse modo, foram
criados novos mecanismos de oferta da expansdo de geracdo, por meio dos leildes de
geracdo, e consolidados os processos de expansdo do sistema de transmissdo por meio de
licitacbes ou de autorizacOes realizados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL.

Para tanto, foram criadas novas instituicdes como a Empresa de Pesquisa Energética - EPE
e o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico — CMSE, aperfeicoadas algumas
existentes, como o Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS e 0 Mercado Atacadista
de Energia — MAE, cuja reformulacdo deu origem a Camara de Comercializacdo de
Energia Elétrica — CCEE, além da reestruturacdo do Ministério de Minas e Energia, com a
criacdo da Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético, por meio do Decreto
5.267, de 2004.

Desse modo, 0 novo modelo do setor elétrico, aplicado ao Sistema Interligado Nacional —
SIN, aperfeicoou o processo de competicdo e atracdo de capital para a expansao do sistema
de transmissao, além da definicdo de Rede Basica como sendo instalacdes de propriedade
de empresas transmissoras com tensdo igual ou superior a 230 kV, estabelecido na
Resolucdo Normativa ANEEL n° 67 de 2004, e para o ambiente da distribuicdo1, manteve
a caracteristica de concessdes geogréaficas, sendo as empresas distribuidoras responsaveis
pela expansdo das instalacbes em tensdes inferiores a 230 kV. Foram definidas também as
Demais Instalacdes de Transmissdo - DIT, como equipamentos com tensdo inferior a

230 kV de propriedade das transmissoras que apresentam regulamentacdo especifica.

! Os ativos de distribuicio sdo compostos pelos niveis de alta tensdo, correspondente a tensdes entre 69 kV,
inclusive, e 230 kV, também conhecidos como subtransmissdo, média tensdo, com tensdo superior a 1 kV,
inclusive, e inferior a 69 kV, que corresponde aos alimentadores, e baixa tensdo, inferior a 1 kV. (ANEEL,
PRODIST, Médulo 1, 2015).



Na Figura 1.1 é apresentado diagrama esquematico com a composicdo da fronteira das
redes de transmissdo e distribuicéo:

Rede
Basica :3|_

Alta tensdo de
distribuicéo

Média
tensao de
distribuicao

Figura 1.1 — Composicédo da fronteira das redes de transmissdo e distribui¢éo

A consolidacdo das solucbes de expansdo setorial sdo atribuidas ao Ministério de Minas e
Energia, a partir da compatibilizacdo conjunta do Programa de Expansdo da Transmisséo -
PET elaborado pela EPE, que apresenta visdo do ambiente de planejamento com horizonte
de até 5 anos, e do Plano de Ampliacdo e Reforgos da Rede Bésica - PAR elaborados pelo

ONS, que aborda a vis@o operativa, com horizonte de 3 anos (Gomes, 2012).

O planejamento da expansdo da distribuicdo é elaborado pelas empresas distribuidoras,
conforme regulamentado no Modulo 2 do PRODIST, e para haver a compatibilizacdo da
expansdo do sistema de fronteira da Rede Basica com a Rede de Distribuicédo, as expansdes
definidas no Plano de Desenvolvimento da Distribuicdo — PDD devem considerar os
estudos elaborados em conjunto com a EPE e as solicita¢cbes dos pontos de acessos a Rede
Basica, solicitados ao ONS (ANEEL, Nota Técnica n° 009/2015)z2.

Por se tratarem de mercados caracterizados por monopdlios naturais, 0s sistemas de
distribuicdo e transmissdo sdo prioritariamente vistos como sistemas fisicos de entrega da
energia elétrica, sendo as diferencas entre as atividades de distribuicdo e as de transmissao

dadas pelo nivel de tensdo e pela figura juridica da concessdo (EIl Hage et al, 2013). Nesse

planejamento Setorial: Plano de obras de expanséo, reforcos, adequacdes e melhorias nas instalacdes de
transmissdo, que tenham interesse sistémico, divulgados pelo MME com base nos estudos do Plano de
Ampliacdo e Reforcos — PAR e Estudos de Planejamento da Expansdo dos Sistemas de Transmissao,
elaborados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), com a participacdo das transmissoras e distribuidoras. (ANEEL, Nota Técnica n° 009/2015).



sentido, a remuneracdo dos ativos e as regulamentacdes em relacdo a qualidade do

fornecimento do servigo sdo realizadas de forma diferenciada entre ambos.

Desse modo, para que a expansao do sistema atenda aos crescimentos da carga com niveis
de confiabilidade adequados, preservando a modicidade tarifaria, é fundamental a
consideracdo das peculiaridades de cada concesséo, sobretudo nas redes de alta tenséo de
distribuicdo, que fazem fronteira com a Rede Bésica, de modo a minimizar os custos de

investimento e de operacéo dos sistemas de distribuicdo e transmisséo.

No entanto, o célculo dos beneficios das obras de fronteira e respectivos impactos nos
custos de operacdo e na confiabilidade no atendimento as cargas tem se tornado cada vez
mais complexo, principalmente quando analisados no horizonte de planejamento ou

quando da definicdo das tarifas das empresas distribuidoras.

Com isso, 0s modelos de otimizacdo que sejam capazes de indicar a solugdo de minimo
custo, atendendo a niveis adequados de confiabilidade durante o horizonte de
planejamento, tem se mostrado ferramentas confidveis e robustas que podem auxiliar no
processo de tomada de decisdo tanto no ambito de planejamento e de operacdo, quanto na

regulamentacéo dos ativos.

1.2 - MOTIVACAO

No processo de planejamento da expansdo dos sistemas de poténcia € fundamental a
definicdo da solucdo que represente menor custo priorizando também o atendimento a
padrdes minimos de qualidade de suprimento. Em alguns casos, a solucdo de minimo custo
global apontada pelo planejamento setorial brasileiro aborda a expansdo conjunta da Rede
Basica associadas a obras de reforcos nos sistemas de alta tensdo, ou subtransmissdo, das

empresas distribuidoras.

No entanto, 0 novo modelo regulatério brasileiro estabelecido para os ambientes de
transmissdo e distribuicdo estabelecem formas diferenciadas de remuneracdo, implantacao

e a apuracédo do desempenho de ambos sistemas.



Nesse sentido, um dos pontos de aprimoramento em discussdo no ambito setorial e
abordado neste trabalho é a adocdo de medidas que possam minimizar 0s casos de
descasamentos da expansdo dos sistemas de transmissdo e distribuicdo verificados nos
ualtimos anos, que tem aumentado 0s custos de operacdo ou reduzido a confiabilidade no

atendimento aos consumidores.

Desse modo, a mensuracdo de maneira objetiva e clara dos custos de planejamento e de
operacgdo, sobretudo no ambiente da alta tensdo de distribuicdo, que realiza a conexao da
Rede Basica com os sistemas de distribuicdo de média tenséo, tem sido constante desafio

do planejamento e da regulacéo setorial.

Com isso, vislumbra-se como oportunidade a utilizacdo do modelo computacional que
possa estimar 0s custos de expansdo e operacdo e dos indices de confiabilidade das redes
de alta e média tensdo de distribuicdo, de modo a contribuir na tomada de decisdo no

processo de planejamento, bem como na regulamentacéo e remuneracéo dos ativos.

1.3-0OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é propor um modelo de otimizacdo que calcule os custos de
investimento e de operacdo das redes de Alta e Média Tensdo de Distribuicdo e da Rede
Basica de Fronteira, conjuntamente, para um dado horizonte de planejamento, e que

considere indices econdmicos de desempenho na solucdo de minimo custo.

O trabalho também tem o objetivo de propor um incentivo econémico que minimize 0s
descasamentos na expansdo na fronteira da transmissdo e distribuicdo, por meio da
obtencdo do custo-beneficio para as obras de alta tensdo de distribuicdo e do impacto nos

indices de confiabilidade estabelecidos para a distribuicéo.

1.4 - JUSTIFICATIVA

Por meio da pesquisa bibliografica realizada foi identificada variada gama de estudos de
planejamento dos sistemas de transmissao e distribuicdo utilizando modelos matematicos e

técnicas de otimizacdo cada vez mais robustas.



No entanto, grande parte da bibliografia envolve expansdo da transmissdo ou de média
tensdo de distribuicéo, representando assim, pequeno foco na Alta tenséo de distribuicdo
ou subtransmissdo, que realiza a conexdo de ambos sistemas. Este fato é agravado pelas
diferenciacfes entre os modelos matematicos normalmente utilizados para a transmissao,

que abordam fluxo de poténcia, e para a distribuicdo, que abordam fluxo de corrente.

Adicionalmente, apesar da teoria de confiabilidade também estar bem consolidada, a
incorporacdo dos critérios econdmicos de desempenho nos modelos de planejamento da
distribuicdo ainda apresenta desafios principalmente pela dependéncia da definicdo da
topologia analisada e da complexidade ocasionada pela natureza combinat6ria das
solugdes, principalmente se aplicadas em sistemas de grande porte.

Os casos de descasamento da expansdo das redes de transmissdo e distribuicdo apontam
para a oportunidade de aprimoramento do modelo regulatorio existente, sobretudo na

fronteira entre essas redes.

1.5 - CONTRIBUICAO

O modelo proposto neste trabalho contribui para auxiliar a tomada de decisdo no
planejamento da expansdo da rede conjunta de alta e média tensdo de distribuicdo e de
Rede Basica de Fronteira, minimizando custos de investimento e operativos considerando a
disponibilidade de capacidade estabelecida no planejamento do sistema de transmissao e

Seus possiveis ajustes.

A ferramenta também considera os custos relacionados ao desempenho do sistema
incorporados na funcdo objetivo a ser minimizada. Desta forma, os indices estimados de
confiabilidade estdo diretamente presentes no processo de decisdo de investimentos na

expansdo ao longo do horizonte de planejamento.

Também permite obter o custo de oportunidade a ser aplicado na regulamentacéo existente,
de modo a incorporar uma componente adicional, denominada Qualidade na Expansdo -
Qexp Na formula de calculo do reajuste aplicado a Parcela B. Com isso, pode-se utilizar

sinal econémico adicional que leve em consideracdo o custo-beneficio de investimentos



em reforgos na rede de subtransmissdo pertencente a empresa distribuidora e que tenham

impacto no desempenho da Rede Baésica e reducdo dos custos operativos.
1.6 -ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo 2 apresentam-se 0 marco regulatorio atual das concessdes de transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica e a revisdo da literatura sobre os modelos de planejamento
de longo prazo utilizados para os sistemas de transmisséo e distribuicao.

No capitulo 3 apresentam-se 0 modelo desenvolvido, bem como a estratégia de solucéo e a

ferramenta computacional utilizada.

No capitulo 4 apresentam-se 0s resultados aplicados a um sistema teste de 16 barras.

No Capitulo 5 apresentam-se as conclusdes do trabalho e propostas para trabalhos futuros.



2 - MARCO REGULATORIO E REVISAO DA LITERATURA

Por se tratarem de mercados caracterizados por monopolios naturais, 0s sistemas de
distribuicdo e transmissdo sdo prioritariamente vistos como sistemas fisicos de entrega da
energia elétrica, sendo as diferencas entre as atividades de distribuicdo e as de transmissao

dadas pelo nivel de tensdo e pela figura juridica da concesséo (EIl Hage et al, 2013).

Nesse sentido, este capitulo apresenta de forma sucinta as principais formas de
remuneracao e as regulamentacées em relagdo a qualidade do fornecimento do servigo para

0s sistemas de transmisséo e de distribuicdo.

Também abordara casos-exemplo da importancia da expansdo da Rede de Alta tenséo de
distribuicdo, que pertence a chamada subtransmissdo, para a confiabilidade de ambos
sistemas, além de apresentar algumas medidas tomadas pelas instituicGes setoriais no

sentido de minimizar o impacto de atraso na implantacdo dessas obras.

O calculo dos beneficios dessas obras nos custos de operacdo e na confiabilidade no
atendimento as cargas tem se tornado cada vez mais complexo, sobretudo quando
analisados no horizonte de planejamento ou quando da definicdo do nivel tarifario das

empresas distribuidoras.

Com isso, este trabalho propde a utilizacdo de modelos computacionais que permitam
estimar 0s custos de expansdo e de operacao dos sistemas de transmissao e distribuicéo e
que podem contribuir para o processo de tomada de decisdo no ambito do planejamento,

bem como na regulamentacao e remuneracdo dos ativos.

Desse modo, neste capitulo também serdo abordados modelos de otimizacdo que visam
auxiliar a tomada de decisdo no ambito do planejamento dos sistemas de distribuicdo e

transmissdo de energia elétrica e que foram referéncias para este trabalho.

2.1 - REMUNERACAO DOS ATIVOS DE TRANSMISSAO

A remuneracdo dos ativos de transmissdo ¢ efetuada para cada “funcdo de transmissdo”,

sendo caracterizadas pela Receita Anual Permitida — RAP, a partir dos leildes de



transmiss@o ou das receitas estipuladas pela ANEEL para autorizagdes. Considera-se que 0
investimento devera ser amortizado em um prazo de 30 anos, incluindo a construcéo,
operacdo e manutencdo. Desse modo, a RAP visa manter o equilibrio econdmico e
financeiro da concessao de servi¢o publico e tem inicio a partir da entrada em operagéo
comercial das instalacdes, com atualizacdo anual pelo Indice de Precos ao Consumidor
Amplo - IPCA ou indice Geral de Precos - Mercado IGP-M do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE e revisdo a cada cinco anos, nos termos do contrato de
concessdo (Gomes, 2012).

As concessionarias de transmissdao firmam Contratos de Prestacdo de Servicos de
Transmissdo — CPST com o ONS, transferindo a responsabilidade sobre o controle
operacional da capacidade de transmissdo e recebem pagamentos que se relacionam a
disponibilidade, conforme apuracdo da Parcela Variavel por Indisponibilidade — PVI e
Parcela Variavel por Restricdo Operativa Temporaria — PVRO, estabelecidas na Resolucao
Normativa ANEEL n° 270 de 2007.

Por outro lado, os usuarios da rede, geradores, empresas de distribuicdo e de
comercializacdo e consumidores livres, estes ultimos estabelecidos na Lei 9.074 de 1995,
assinam Contrato de Uso do Sistema de Transmissdo — CUST com o ONS e um Contrato
de Conexdo a Transmissdo — CCT com o proprietario da funcdo de transmissao, tendo o
ONS como parte interveniente. O ONS arrecada e gerencia a receita dos encargos pelo uso

do sistema de transmissdo (El Hage et al, 2013).

Desse modo, sdo estabelecidas aos usuarios as Tarifas de Uso do Sistema de Transmissdo —
TUST por meio de duas parcelas. A primeira, TUST-FR, refere-se a remuneracdo das
instalacBes de transformacdo necessarias para rebaixar as tensdes de transmissao iguais ou
superiores a 230 kV para as tensdes de distribui¢do, considerada Rede Basica de Fronteira,
e € paga apenas pelas distribuidoras que delas se beneficiam. Os custos de transporte
associados as DIT compartilhadas por mais de uma distribuidora também estdo incluidas

nessa tarifa (Gomes, 2012).

A outra parcela, TUST-RB, gera encargo a todos o0s usuarios e remunera as instalaces que
compdem a Rede Baésica excluindo os transformadores de fronteira e incluindo as

interligacGes entre regides do SIN. S&o calculadas pela Metodologia Nodal estabelecida



pela Resolugcdo ANEEL n° 281 de 1999, que tem como base a obtencdo do sinal locacional
que utiliza aproximacéo dos Custos Marginais de Longo Prazo - CMLP e reflete a variagdo
do custo de expansdo do sistema devido a presenca de cada usuario.

Na Figura 2.1 é apresentado resumo das tarifas aplicadas ao sistema de transmiss&o:

Linhas de

Transmissao
Barramentos el TUST-RB
Transformadores
Equipamentos
Rede Basica > quip
230 kV

Transformadores
com tensdo primaria .
. superior a 230 kV e SRR
Sistema de conexdes
Transmissao
; Compartilhadas TUST-FR
DIT - Demais

InstalacGes de

Transmissao .
Exclusivas

Figura 2.1- Remuneracdo das instalacGes de transmissédo
(Gomes, 2012, modificado).

As principais fundamentacdes apresentadas neste subitem estdo em Gomes, 2012, que
apresenta visdo ampla dos aspectos relacionados ao sistema de transmissao aplicado no

modelo brasileiro.

Com isso, nota-se que a implantacdo, remuneracdo e a apuracdo da disponibilidade dos
ativos durante a concessao sdo dadas por equipamento e tem acompanhamento individual
pela ANEEL.

A Medida Provisoria 579 de 2012, convertida em Lei 12.738 de 2013, estabeleceu a
renovacdo dos ativos de transmissdo das concessdes com término em 2015, mantendo a

remuneracao e apuracao das disponibilidades dos ativos por fungdo de transmissao.



2.2-REMUNERACAO DOS ATIVOS DE DISTRIBUICAO

Para 0 ambiente da distribuicdo, o novo modelo também manteve o regime de regulagéo
por incentivo operacionalizado pelo instrumento do preco-teto ou price-cap, estabelecido
com a publicacdo da Lei n® 8.631 de 1993 e que se baseia na eficiéncia econdmica seletiva
(El Hage et al, 2013), sendo as empresas distribuidoras responsaveis pela expans&o,
operagdo e manutencdo das instalacdes em tensdes inferiores a 230 kV, com excegdo das
DIT, abordadas anteriormentes.

A remuneracdo desses ativos é efetuada por meio de repasse as tarifas dos usuarios finais,
denominados consumidores cativoss,das variacdes dos custos sobre 0s quais a empresa tem
pouca ou nenhuma administracdo, denominada Parcela A, enquanto a parcela da receita
relativa aos servigcos que estejam sob sua gestdo efetiva, Parcela B, seja atualizada por um
indice que reflita a inflacdo monetaria e parte dos ganhos de produtividade (El Hage et al,
2013).

No entanto, diferentemente da tarifa aplicada ao usuario de transmissdao TUST abordada na
secdo anterior, a Tarifa de Uso da Distribuicdo — TUSD ¢ aplicada, fundamentalmente, por
nivel de tensdo ou por periodo do dia, e ndo em relacéo a localizacdo dos consumidores (El
Hage et al, 2013).

Os contratos de concessdo estabelecem atualizacdo das tarifas pela ANEEL por meio de
trés mecanismos: a revisao tarifaria periodica, revisdo tarifaria extraordinaria e o reajuste
tarifario anual (site ANEEL, acesso em 28/05/2015).

A revisdo tarifaria periddica € realizada em ciclos de 3 a 5 anos, de acordo com 0s
contratos de concessdo, e tem como foco principal analisar o equilibrio econdémico-
financeiro das concessionarias por meio da definicdo da tarifa teto a ser cobrada dos
consumidores para cobrir o custo de investimentos realizados, considerados custo de

capital e os custos operacionais eficientes (EIl Hage et al, 2013).

®A depender do impacto da instalagio ou do equipamento, 0 ONS pode efetuar a operacéo de parte dessa rede
elétrica, sendo o comando local realizado pela empresa distribuidora, conforme Submddulo 23.2 dos
Procedimentos de Rede.

* Consumidores de energia elétrica que n4o tém o direito de escolher o respectivo supridor de energia elétrica
(El Hage et al, 2013).
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Os custos operacionais correspondem, principalmente, aos custos com pessoal, materiais,
servico de terceiros, tributos, seguros e receitas irrecuperaveis. Caracterizam-se por serem
recorrentes e por produzirem resultados de curto prazo e séo relacionados as tarefas diarias
das empresas como faturamento, leitura, operacdo e manutencdo das redes, administracao,
entre outros (ANEEL, Nota Técnica n° 452 de 2013). No processo de revisdo, a ANEEL
aplica a chamada regulacdo por comparacdo ou Yardstick Competition, na qual €
estabelecido um padrdo de custos entre 0s grupamentos de concessionarias consideradas
equivalentes (EIl Hage et al, 2013).

O custo de capital esta relacionado aos investimentos realizados. Possui duas categorias, a
Remuneracdo do Capital - RC e a Quota de Reintegracdo Regulatéria - QRR. A
remuneracdo do capital € calculada pelo produto entre a Taxa de Remuneracgéo e a Base de
Remuneragdo Liquida, que s&o os investimentos reconhecidos pela ANEEL, denominados
prudentes, ainda ndo depreciados. A Quota de Reintegracdo Regulatoria é calculada a
partir do produto entre a taxa de depreciacdo média e a Base de Remuneracdo Bruta, que
corresponde aos investimentos totais reconhecidos pela ANEEL (ANEEL, Nota Técnica n°
452 de 2013).

Como a Parcela A trata dos custos com encargos setoriais, sistema de transmissdo e
compra de energia, essa Parcela ndo é abordada na revisdo tarifaria periodica. Desse modo,

a revisao aplica-se a Parcela B, associada aos custos efetivos da concessao.

A referéncia temporal adotada na revisdo considera que os custos definidos na composicao
da tarifa sdo capazes de representar o equilibrio econdmico-financeiro do contrato até a
proxima revisdo. Assim, 0s custos operacionais sdo mantidos durante todo o periodo,
gerando incentivos para sua reducdo no intervalo regulatério, com consequente
apropriacdo de ganhos de eficiéncia pelas empresas (ANEEL, Nota Técnica n° 452 de
2013).

Ja o custo de capital observa os investimentos realizados no intervalo regulatério, tendo a
valoracdo de acordo com o custo eficiente da época em que foram realizados. Néo se faz
também projecdo de investimentos para o proximo intervalo regulatério. Considera-se,
portanto, que o investimento associado a expansdo é acompanhado de crescimento de

mercado, capaz de gerar receita para esse investimento.
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O investimento na base ja instalada estad associado a um mercado consolidado e €
estimulado pela regulacdo técnica da qualidade, que tem impactos financeiros capazes de

fornecer o incentivo as empresas, por meio do “Fator X”, a ser detalhado posteriormente.

Dessa forma, os procedimentos adotados para consideracdo dos custos de Parcela B na
tarifa e a existéncia do intervalo regulatério criam incentivos para reducdo de custos, o que,
combinado com a regulacdo técnica, visa-se a qualidade do servico. No proximo ciclo
tarifario, os ganhos sdo mensurados e passam a compor a tarifa, de modo que parte dos
ganhos obtidos no intervalo regulatério é apropriada pela empresa (ANEEL, Nota Técnica
n® 452 de 2013).

O mecanismo de Reajuste Tarifario Anual tem como objetivo restabelecer o poder de
compra da receita obtida por meio das tarifas praticadas pela concessionaria (site ANEEL,
acesso em 28/05/2015). Desse modo, uma parcela do Indice de Reajuste Tarifario Anual —
IRT, denominado IRT econdmico, visa dar cobertura tarifaria para os itens da Parcela A e
manter o poder de compra da Parcela B, por meio da correcdo por indice de inflagdo, além
de repassar aos usuarios e consumidores os ganhos de eficiéncia empresarial e da

competitividade da concessionaria, por meio do “Fator X”.

De acordo Submédulo 3.1 dos Procedimentos de Regulagdo Tarifaria - PRORET, o indice

de Reajuste Tarifario Econémico — IRT,., € definido da seguinte forma:

RA (2.1)
IRTeco = ﬁo
Sendo:
RA; = VPA; + VPB((IGPM = Fator X) (2.2)
onde:

RA; = Receita Anual na Data do Reajuste em Processamento;
RA, = Receita Anual na Data de Referéncia Anterior;

VPA;: Valor da Parcela A na Data de Reajuste em Processamento;
VPB,: Valor da Parcela B na Data de Referéncia Anterior e,
IGPM= indice Geral de Precos Médio.
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A equacdo 2.1 atualiza a receita requerida pela concessionaria em relacdo a receita do ano
anterior e a equacdo 2.2 atualiza os custos referentes a Parcela A, além de incidir a Parcela
B do ano anterior a corre¢do da inflacéo e parte dos ganhos de produtividade.

Desse modo, o “Fator X tem por objetivo principal influenciar de forma quantitativa o
desempenho registrado pela empresa ao longo do periodo do ciclo tarifario, transferindo ao
consumidor ganhos potenciais de produtividade do segmento de distribuicdo de energia
elétrica (El Hage et al, 2013). Este indice tem a seguinte composicao:

FatorX= Pd+Q+T (2.3)

A parcela Pd corresponde aos ganhos de produtividade da empresa se comparada a um
referencial definido pelo regulador. E ajustada pela variagdo observada do mercado e das
unidades consumidoras e € definida no momento da revisdo tarifaria e repetida nos
reajustes subsequentes (ANEEL, PRORET, Submddulo 2.5, 2015).

A parcela T refere-se a trajetoria de custos operacionais e corresponde a uma estimativa
definida pela ANEEL relacionada com a tendéncia dos custos operacionais comparada
com outras distribuidoras por meio de método de benchmarking (ANEEL, PRORET,
Submodulo 2.2, 2015).

A Componente Q se insere no contexto do Mecanismo de Incentivos — MI estabelecido
pela ANEEL para melhoria da qualidade do servico prestado pelas distribuidoras aos seus
consumidores (ANEEL, PRORET, Submddulo 2.5, 2015).

Para o ciclo tarifario vigente, 3° Ciclo de Revisdo Tarifaria Periddica - CRTP, a
componente Q é determinada a partir dos indices de confiabilidade registrados pela
distribuidora, definidos como DEC — Duragdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora e FEC — Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora,
com pesos de 50% cada. Estes indices sdo obtidos a partir das medicdes feitas nas unidades
consumidoras e agregados de forma a obter um indice global para a empresa (ANEEL,
PRODIST, Submddulo 8.2, 2015) e serdo detalhados no subitem 2.2.1.
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Para o 4° ciclo tarifario, a partir do ano de 2016, foram incorporadas alteracGes nesta
componente, principalmente a partir das contribuicGes recebidas pela ANEEL na Consulta
Publica n° 11 de 2013 e Audiéncia Publica n° 23 de 2014. Desse modo, a componente Q ira

considerar o desempenho técnico e comercial da concessionéria.

As parcelas de qualidade técnica e comercial possuirdo pesos distintos, conforme equagédo
abaixo:

Q = 0'7Qtécnico + 0»3Qcomercial (24)

A parcela técnica do componente Q continuara sendo calculada por meio dos indicadores
DEC e FEC,enquanto a parcela comercial serda aferida por outros cinco indicadores,

conforme Figura 2.2°:

Padrdes

In:i':;:m Indicador Estabelecidos para D'i':'; :'a"::;“ Regulamentagio
Atendimento
Comerciais
- . Frequéncia equivalente de Valor maximo
FER Frequéncia Equl'.?lente reclamagdes a cada mil unidades  definido para cada Todas REN n® 574/2012
de Reclamagao ) o
. consumidoras Distnbuidora
Indice ANEEL de Resultado de pesquisa de awliagio
1ASC Safisfagdo do do grau de safisfagdo do consumidor  Valor minimo de 70 Todas
Consumidor residencial com os senigos prestados
Ind?cador de N@I de Relago das chamada.; atendidas Valor maior ou igual .ﬂq.uelas com_ At 188 da REN
INS Senigo do Atendimento  pelas chamadas recebidas menos 285% mais de 60 mil 4140010
Telefbnico abandonadas unidades
Indicador de Abandono Relagdo das chamadas ) uelas com
1% do Atendimento abandonada:s sobre recebidas menos Valor menor ou igual m'(jis de &0 mil M:% da REN
Telefbnico abandonadas 24% unidades 41422010
Indicador de Chamadas - Valor menor ou igual uelas com
G0 Ocupadas do Relagdo das chamadas 0cUpadas o, ote 2014; P m'a:isdeﬁﬂ mi At 188 daREN
Atendimento Telefonico sobre oferecidas pariir de 2015 unidades 41412010
Técnices
Durag:ao!iquneleﬁe de Tempo que uma UG ficou sem \.-‘a.lor mama Maodulo & do
DEC Interrupgdo por Unidade energia eléfrica para certo periodo definido para cada Todas PRODIST
Consumidora Distnbuidora
Freqiiencia Equivalente  Nimero de vezes que uma UG ficou Valor maximo Médulo 8 do
FEC de InferrupgSo por sem energia elétrica para cerlo definido para cada Todas PRODIST
Unidade Consumidora periodo Distnbuidora

Figura 2.2 — Indicadores a serem considerados na componente Q
(ANEEL, PRORET, Submddulo 2.5, 2015).

Os sete indicadores que compordo as parcelas de qualidade técnica e comercial possuem
seus préprios pesos, que serdo aplicados gradualmente até marco de 2019. Ap6s periodo de

transicdo, a equacdo da componente de qualidade sera a seguinte:

*As distribuidoras com menos de 60 mil Unidades Consumidoras s&o avaliadas por quatro indicadores. Como
elas ndo possuem a obrigacdo de implantar Central de Teleatendimento — CTA, essas concessionarias sao
dispensadas da observancia dos limites para os indicadores INS, 1Ab e ICO (ANEEL, PRORET, Submddulo
2.5, 2015).
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Q = 0,50QDEC + 0,20QFEC + 0,10 QFER + 0,10 QIASC + 0,04 QINS  (2.5)
+ 0,03 QIAb + 0,03 QICO

Assim como realizado no ciclo vigente, a obtengéo dos valores finais a serem considerados
em cada componente serd realizada por meio de comparativo de desempenho entre as
concessionarias, agrupando-as em relacdo ao porte e ao ranking dos indices de

continuidade verificados em periodos anteriores.

Desse modo, mesmo que a distribuicdo seja um monopélio natural, 0 mecanismo de
incentivo se da por meio de comparacdo entre as empresas, cujo objetivo é simular um

aspecto de competitivo, favorecendo, assim, a modicidade tarifaria (EI Hage et al, 2013).

No entanto, diferentemente da componente Pd, a componente Q é especificada em cada
reajuste tarifario com os dados de qualidade técnica e, a partir do préximo ciclo, também
dados comerciais dos dois anos antecedentes (ANEEL, PRORET, Submaédulo 2.5, 2015).

A revisao tarifaria extraordinaria aplica-se a Parcela A e garante a concessionaria o repasse
das variagdes dos custos ndo gerenciaveis antes da data de reajuste prevista no contrato,
desde que verificado o comprometimento do equilibrio econémico-financeiro da concessao
(El Hage et al, 2013).

A Figura 2.3 ilustra o conceito de regulacéo por incentivo aplicado pela ANEEL.

Figura 2.3 — Mecanismo de regulagdo por incentivo para a distribui¢éo
(El Hage et al, 2013).
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No instante 0 é determinado o nivel de receita necesséario para garantir o equilibrio da
concessdo ao longo do ciclo tarifario até a data “n” da proxima revisao tariféaria periodica.
A curva CSR representa o custo repassado pelo regulador a concessionaria, considerando
também o efeito dos reajustes tarifarios anuais. O trecho constante de 0 a n exemplifica a
preservacdo do valor real por meio da correcdo pelo indice de inflacdo e o trecho

apresentado como CSR(X) representa a aplicacdo do Fator X.

A curva CSV representa o custo efetivamente verificado. Com isso, a diferenca entre as
curvas CSR e CSV, sinalizada pela curva TR, representa a apropriacdo da empresa por
meio do aumento de produtividade ao longo do ciclo tarifario. Desse modo, 0 mecanismo
de regulagdo por incentivo € aplicado.

2.2.1 — Indices de qualidade técnica da distribuic&o

Conforme abordado anteriormente, a regulacdo técnica da qualidade esta amparada em
indices de desempenho. Desse modo, sdo apresentados os principais indicadores que se

aplicam ao segmento de distribuicao.

Os procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica séo estabelecidos no Modulo 8

do PRODIST, abordando a qualidade do produto e a qualidade do servigo prestado.

Para a qualidade do produto sdo definidos os fendbmenos, parametros e valores de
referéncia relativos a conformidade de tensdo em regime permanente e as perturbacdes na

forma de onda de tensdo.

Para a qualidade dos servicos prestados é estabelecida a metodologia para apuracdo dos
indicadores de continuidade e dos tempos de atendimento a ocorréncias emergenciais,

definindo padrdes e responsabilidades. Esses indicadores serdo abordados neste trabalho.

Os indicadores de continuidade sdo estabelecidos quanto a duracdo e frequéncia de
interrupcdo. Sao calculados para periodos de apuracdo mensais, trimestrais e anuais e tém

abrangéncia por unidade consumidora ou por conjunto de unidades consumidoras®.

® O conjunto de unidades consumidoras é definido por Subestacdo de Distribuicio — SED, que fazem a
transformacdo do nivel de alta tensdo para a média tensdo e possuem nimero de unidades consumidoras igual
ou inferior a 1000 (ANEEL, PRODIST, Madulo 8, 2015).
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Os indicadores de continuidade individuais sdo apurados para todas as unidades

consumidoras ou pontos de conexdo’ e sao discriminados a seguir:

Sendo,

Duracgdo de Interrupcéo Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de
Conexao - DIC, medido em horas ou centésimo de hora e é calculado pela equacdo
2.6:

n (2.6)

DIC = Zt(i)

i=1

Frequéncia de Interrupcdo individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de

Conex&o - FIC, medido em nimero de interrupcdes e é calculado pela equagéo 2.7:

FIC= n (2.7)

Duragdo Maxima de Interrupcdo Continua por Unidade Consumidora ou por Ponto
de Conexdo - DMIC, medido em horas ou centésimo de hora e € calculado pela

equacao 2.8:

DMIC = t(i) 4 (2.8)

Duracdo da interrupcdo individual ocorrida em dia critico® por unidade
consumidora ou ponto de conexao - DICRI, medido em horas ou centésimo de hora

e € calculado pela equacéo 2.9:

DICRI =t tico (2.9)

i = indice de interrupcdes com duracdo superior a 3 minutos, variando de 1 a n;

n = namero de interrup¢es com duragdo superior a 3 minutos;

" “Ponto de conexdo: Conjunto de equipamentos que se destina a estabelecer a conexo na fronteira entre as
instalacdes da acessada, distribuidora, ¢ do acessante, consumidor” (ANEEL, PRODIST, Moédulo 1, 2015).

® “Dia critico: Dia em que a quantidade de ocorréncias emergenciais, em um determinado conjunto de
unidades consumidoras, superar a média acrescida de trés desvios padrdes dos valores diarios. A média e o
desvio padréo a serem usados serdo os relativos aos 24 (vinte e quatro) meses anteriores aoc ano em curso,
incluindo os dias criticos ja identificados” (ANEEL, — PRODIST, Mdédulo 1, 2015).
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t(i) = tempo de duracéo da interrupcéo (i);
t(i)max = valor correspondente ao tempo da méxima duracgdo de interrup¢do continua (i) e,

teritico = duracdo da interrupcdo ocorrida em dia critico.

Os indicadores de continuidade de conjunto de unidades consumidoras séo discriminados
pelas equacgdes 2.10 e 2.11, a sequir:
e Duracdo Equivalente de Interrupgéo por Unidade Consumidora - DEC, medido em

horas ou centésimo de hora:

< DIC(I) (2.10)

DEC =
Cc

e Frequéncia Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora - FEC, medido

em numero de interrupcgoes:

e, FIC() (2.11)

FEC =
Cc

Sendo,

i = indice de unidades consumidoras atendidas em BT ou MT faturadas do conjunto;
Cc = ndmero total de unidades consumidoras do conjunto no periodo de apuracéo,
atendidas em BT ou MT.

Desse modo, também se pode obter o indicador equivalente para a concessionaria de
distribuicdo e compara-los com os valores limites de referéncia estabelecidos pela ANEEL

durante o ciclo tarifario.

Com isso, os indices DEC e FEC impactam na receita da distribuidora por meio de multas
quando os limites minimos sdo extrapolados e também por estarem presentes na

composicao da parcela Q do “Fator X”.
Adicionalmente, o Modulo 8 do PRODIST estabelece que “No caso de violacdo do limite

de continuidade individual dos indicadores DIC, FIC e DMIC em relagdo ao periodo de

apuracdo (mensal, trimestral ou anual), a distribuidora devera calcular a compensacgédo ao
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consumidor acessante do sistema de distribuicdo, inclusive aqueles conectados em DIT, e

efetuar o crédito na fatura, apresentada em até dois meses apds o periodo de apuracao”.

Ademais, para a opera¢do das instalagdes de fronteira com a Rede Basica, a distribuidora
deve atender aos Procedimentos de Rede para operar em atendimento aos padrdes

adequados de execucao de manobras, fator de poténcia, entre outros.

Desse modo, conclui-se que os ativos de distribuicdo s@o remunerados a partir do
reconhecimento dos custos de capital nas revisGes tarifarias periddicas e a qualidade
técnica do servico prestado é regulada por meio de incentivos baseados em indices de
confiabilidade globais, aplicados nos reajustes tarifarios. Com isso, ndo hd a
individualizagdo do acompanhamento da implantacio® e apuracdo da disponibilidade das
instalacBes, sobretudo na alta tensdo, da maneira que é realizada para os ativos de

transmissao.

2.3 — IMPACTO DAS INSTALACOES DE ALTA TENSAO DE DISTRIBUICAO
NO DESEMPENHO DOS SISTEMAS DE TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO

Em alguns casos, a solucdo de minimo custo global apontada pelo planejamento setorial
aborda a expansdo conjunta da Rede Basica, pela ampliacdo das subestacfes pertencentes a
Rede Basica de Fronteira ou pela definicdo de novos pontos de suprimento, associadas a
obras de reforcos nos sistemas de alta tensdo, ou subtransmissdo, das empresas

distribuidoras.

No entanto, durante a implantacdo da solucdo planejada, foram identificados, por meio dos
estudos realizados pelo ONS, que atrasos na implantacdo do sistema de subtransmissao
poderiam acarretar operacdo ineficiente no sistema, ocasionando sobrecargas em
equipamentos existentes ou utilizacdo de geracdo térmica local, 0 que aumenta 0s custos

operacionais do sistema elétrico.

® Para a realizagdo do evento Copa do Mundo FIFA de 2014 foi estabelecido conjunto de obras no &mbito da
distribuicdo que impactam o suprimento de energia elétrica as Cidades-Sede durante o evento. A implantacdo
destas obras teve a fiscalizacdo da ANEEL e acompanhamento do CMSE. (ANEEL, Nota Técnica n° 144, de
2014).
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Desse modo, neste trabalho serdo abordados dois casos exemplos nos quais ocorreu a
entrada em operacdo de obras no sistema de distribuicdo posteriormente a data de
necessidade apontada nos estudos de planejamento. Os casos sdo referentes ao horizonte de
planejamento de 2011 a 2014 e destaca-se que as obras ja entraram em operagdo, conforme
Nota Técnica 144 SFE/ANEEL, de 2014.

No entanto, 0s casos sdo Uteis para 0 objetivo deste trabalho de estimar o custo-beneficio
das obras de alta tensdo de distribuicdo, considerando o respectivo impacto nos indices de
confiabilidade da concessionaria de distribuicdo e na seguranca da Rede Bésica de

Fronteira.

2.3.1 — Regido do Distrito Federal

Segundo o Plano de Ampliac6es e Reforcos na Rede Bésica - PAR, horizonte 2012 a 2014,
o Distrito Federal era atendido pelas subestacfes de Rede Béasica Brasilia Sul 345/138 kV,
com 6 transformadores de 150 MV A, Brasilia Geral 230/34,5 kV, com 4 transformadores
de 60 MVA e Samambaia 345/138 kV, com 2 transformadores de 225 MVA.

A SE Samambaia foi planejada para ser um novo ponto de suprimento ao estado de Goias e
ao Distrito Federal e a solucdo estrutural para a regido contemplou também obras na rede
de distribuicdo em 138 kV para transferir cargas das SE Brasilia Sul e Brasilia Geral para
Samambaia. Com isso, “a consequéncia desses atrasos [obras de distribuicdo] é o
carregamento excessivo das transformacdes das SE Brasilia Sul e Brasilia Geral, trazendo
riscos de cortes de carga para a regido” (ONS, PAR, 2012 a 2014).

A Figura 2.4 apresenta o sistema elétrico de atendimento ao Distrito Federal.
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Figura 2.4 — Area Distrito Federal - Obras de distribuicdo com impacto nas transformacdes
de fronteira
(ONS, PAR, 2012 a 2014).

Ainda segundo o relatério, a maior parte das obras pontilhadas em amarelo na Figura 2.4
tem a funcdo de atendimento ao crescimento do mercado consumidor, com melhoria na
confiabilidade do sistema de distribuicdo da concessionaria, associada ao aumento de
seguranca da Rede Basica, por meio de redistribuicdo dos fluxos de poténcia entre as
subestacdes de Fronteira. O apéndice A apresenta descri¢do sucinta das obras e respectivos

impactos.

Desse modo, nota-se que algumas obras em 138 kV citadas também tém funcéo sistémica,

ndo sendo a servico exclusivo da distribuicéo.

2.3.2 — Regido de Cuiaba, Mato Grosso

Segundo o PAR, do periodo de 2011 a 2013, a solugcdo de atendimento a regido
metropolitana de Cuiabd contemplou ampliacdo da SE Coxip6 230/138 kV, com 5
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transformadores de 100 MV A, a construcdo de novo pétio de 138 kV da SE Nobres, com 2
transformadores de 100 MVA, além da instalacdo da nova subestacdo Véarzea Grande
230/138 kV, com 3 transformadores de 50 MVA, por meio do seccionamento de um
circuito da LT 230 kV Jauru — Coxipd. Associados a ampliacdo na Rede Bésica, foram
previstos reforcos na rede 138 kV chamada de anel de Cuiaba.

Para minimizar o risco de corte de carga na regido até a entrada em operacdo destes
reforcos foram previstas manobras operativas de radializacdo de circuitos e geracdo na
usina térmica Mario Covas, localizada na rede de 138 kV (ONS, Planejamento da
Operacao Elétrica de Médio Prazo do SIN — PEL — Janeiro/2013 a Abril/2014)

A Figura 2.5 apresenta o sistema elétrico de atendimento a Cuiaba com obras planejadas
para o horizonte 2011-2014.
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Figura 2.5 — Area Cuiaba - Obras de distribuicio com impacto nas transformacdes de
fronteira
(EPE, 2013).

Pelo Plano Anual de Ampliac6es e Reforgos de Instalacdes de Transmissdo ndo Integrantes
da Rede Basica — PAR DIT 2012 a 2014, as obras em 138 kV pontilhadas em amarelo na
Figura 2.5 tém a funcdo de viabilizar o atendimento as cargas por meio dos novos pontos
de suprimento da Rede Baésica, Nobres e Varzea Grande, e de aumento de confiabilidade

no sistema de distribuicao.
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Novamente, verifica-se que essas obras tém funcdo sistémica, associada ao interesse

exclusivo da distribuicéo.

2.3.3 — Indices de continuidade das distribuidoras CEB e Energisa Mato Grosso
apurados no periodo de 2011 a 2014

Além do impacto das obras de 138 kV citadas nos subitens anteriores na Rede de
Transmissdo foram verificados os possiveis impactos nos indices de continuidade DEC e
FEC das concessionarias de distribuicdo apurados pela ANEEL no periodo de 2011 a 2014.

A Tabela 2.1 apresenta os indices de continuidade da CEB apuradas pela ANEEL no
periodo de 2011 a 2014 e a Figura 2.6 apresenta graficos dos indices em relacdo aos limites

estabelecidos para 0 mesmo periodo.

Tabela 2.1 — Iindices de Continuidade da CEB no periodo de 2011 a 2014
(ANEEL, site. Acesso em 28/05/2015).

Indices de Continuidade

2011 | 2012 | 2013 | 2014
DEC apurado | 15,68 | 20,16 | 17,73 | 15,78
DEC limite | 12,92 | 12,14 | 11,76 | 11,38
FEC apurado | 13,00 | 17,98 | 15,72 | 11,86
FEC limite | 13,79 | 12,08 | 11,25 10,74
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Figura 2.6 — Evolucéo dos indices DEC e FEC da CEB

(ANEEL, site. Acesso em 28/05/2015).

Os indices de DEC e FEC da CEB apresentaram acréscimo significativo no ano de 2012
em relagdo ao 2011, e queda gradual nos demais anos. No entanto estiveram acima dos
limites estabelecidos, a excecdo do FEC para 0 ano de 2011, com ultrapassagem média de

44% dos limites para 0 DEC e 33% para o FEC nos anos de ultrapassagem.
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Em andlise dos indices de continuidade para os principais conjuntos afetados pelas obras
de 138 kV abordadas no subitem 2.3.1, verifica-se que 2012 ¢é o ano critico, principalmente
em relacdo a 2011, no qual 8 dos 9 conjuntos selecionados estiveram acima dos limites
para 0 DEC e 7 dos 9 conjuntos para o FEC, equivalente a 22% de atendimento ao limite.
Foi apresentada também gradual melhora no atendimento aos indices nos anos de 2013 e
2014, possivelmente como reflexo da implantacdo das obras de alta tenséo de distribuicao
que tiveram em sua maioria a entrada em operagdo no primeiro semestre de 2014. Esses
reforgos representaram maior impacto no FEC, com 40% dos conjuntos selecionados
abaixo do limite em 2013 e 70% em 2014, uma vez que o DEC também se relaciona com a
qualidade do desempenho das equipes de manutencgéo e operacdo. O apéndice A apresenta
os indices de continuidade por conjunto, apurados de 2011 a 2014.

Desse modo, em analise inicial entende-se que multas por ultrapassagem dos limites e 0
possivel impacto no “Fator X” representam incentivo econdémico adequado. No entanto,
esses indices apontam apenas a caracteristica das obras de atendimento ao crescimento da
carga e melhoria na confiabilidade no sistema de distribuicdo de média e baixa tensdo, nao
apresentando os reflexos na perda de desempenho nas transformacfes da Rede Baésica de

Fronteira.

A Tabela 2.2 apresenta os indices de continuidade da Energisa Mato Grosso apuradas pela
ANEEL no periodo de 2011 a 2014 e a Figura 2.7 apresenta graficos dos indices em

relacdo aos limites estabelecidos para 0 mesmo periodo.

Tabela 2.2 — indices de Continuidade da Energisa Mato Grosso no periodo de 2011 a 2014
(ANEEL, site. Acesso em 01/07/2015).

indices de Continuidade

2011 | 2012 | 2013 | 2014

DEC apurado | 29,23 | 33,75 | 30,12 | 27.99
DEC limite | 31,24 | 29,32 | 26,98 | 26.32

FEC apurado | 20,79 | 24,22 | 23,48 | 20.61
FEC limite | 26,31 | 24,57 | 22,59 | 22.33
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Figura 2.7 — Evolugdo dos indices DEC e FEC da Energisa Mato Grosso
(ANEEL, site. Acesso em 01/07/2015).

Os indices de DEC e FEC da Energisa Mato Grosso apresentaram acréscimo no ano de
2012 em relacéo ao 2011, e queda gradual nos anos posteriores. No entanto o DEC esteve
acima dos limites estabelecidos para os anos de 2012, 2013 e 2014 e o FEC em 2013, com
ultrapassagem média de 11% dos limites para 0 DEC nos anos de ultrapassagem e 4% para
o FEC.

Em analise especifica dos indices de continuidade dos conjuntos afetados pela obras de
138 kV citadas no subitem 2.3.2, houve aumento nos anos de 2012 a 2014, em relagédo a
2011, nos quais 7 dos 11 conjuntos selecionados estiveram acima dos limites para o DEC,
equivalente a 36% de atendimento ao limite. Para o FEC, 2013 foi 0 ano mais critico, em

que 6 dos 11 conjuntos nao atenderam ao limite, com 45% de atendimento ao limite.

Desse modo, as obras representaram pouco impacto nos indices globais, principalmente do
FEC, representando pequeno impacto no reajuste tarifario. Ademais, os reflexos nas
transformacdes de fronteira da Rede Basica ndo estdo bem correlacionados, necessitando
de geracdo local, mesmo a distribuidora pagando a TUST-FR a partir da entrada em

operacdo dos transformadores.

Com esses casos, pode-se concluir que alguns investimentos necessarios na rede de alta
tensdo da distribuidora, de “fronteira” entre a Rede Basica e distribui¢do, podem ter pouco

impacto nos indices de DEC e FEC, e, portanto pouca alteracdo no “Fator X”.
Com isso, a concessionaria distribuidora tem maior retorno econémico desses
investimentos nas revisdes tarifarias periddicas feitas pela ANEEL, em periodos de 3 a 5

anos.
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Este fato pode ocasionar atrasos nas obras de distribui¢do, gerando descasamentos com 0
planejamento da expansdo da transmisséo. Destaca-se que 0s atrasos de obras nos sistemas
de distribuicdo e transmissdo estdo tambem relacionados a fatores socioambientais, bem
como a capacidade técnico-financeira das empresas, entre outros. De todo modo, a
remuneracao adicional especifica para obras de alta tensdo de distribuicdo com impacto
significativo no desempenho também da Rede Bésica pode ser um fator que minimize os

atrasos.

Nesse sentido, um dos pontos de aprimoramento em discussdo no ambito setorial e
abordado neste trabalho é a adocdo de medidas que possam minimizar 0s casos de
descasamentos da expansdo dos sistemas de transmisséo e distribuigdo verificados nos

ultimos anos.

2.3.4 — Analise institucional dos atrasos na expansdo conjunta dos sistemas de
distribuicéo e transmissao

Em outubro de 2013, foi criado pelo CMSE um Grupo de Trabalho com o objetivo de
avaliar a regulamentacéo e procedimentos de distribuicéo e propor melhorias e adequacoes,
em funcdo do conjunto de situacdes vivenciadas na distribuicdo, tais como, atraso e nao
realizacdo de obras de responsabilidade das distribuidoras, dificuldades no gerenciamento
da geracdo distribuida, inconsisténcia nas projecdes de carga, e descompasso entre as obras
de transmissdo e distribuicdo (MME, 2013).

Destaca-se que recentemente a ANEEL efetuou Audiéncia Publica n°® 46 de 2014 com o
objetivo de aprimorar a participacdo das distribuidoras nos estudos de planejamento

setorial e sua consideracdo no planejamento apresentado no PDD.

Na Nota Técnica ANEEL n° 09 de 2015, que apontou a posicdo da Agéncia ap0s 0S
resultados da Audiéncia Publica, foi destacado que “Em alguns contratos de concessdo
consta a obrigacdo das distribuidoras implementarem o programa de obras aprovadas, nos
prazos determinados pela ANEEL e que subclausulas relativas ao planejamento setorial ja
constam em alguns tipos de contratos de concessdo. Estas definem que as distribuidoras

devem participar do planejamento setorial e da elaboragdo dos planos de expansdo do

26



Sistema Elétrico Nacional, implementando e fazendo cumprir, em sua area de concessdo,

as recomendagdes técnicas e administrativas deles decorrentes.”

Contudo, ainda na Nota Técnica n°® 9 de 2015, “em algumas situagdes, o atual fluxo de
informagdes ndo deixa clara a responsabilidade das distribuidoras no tocante as obras
necessarias em seu sistema de distribuigdo...

...Nesse contexto, alguns problemas chegaram ao conhecimento da ANEEL, dentre os
quais listamos:

e Responsabilizar a distribuidora a solicitar o acesso e executar, no prazo
estabelecido nos estudos, expansdo do seu sistema de distribuicdo necessarias para
novas conexdes em subestacdes de Rede Basica que serdo licitadas;

e Responsabilizar a distribuidora a executar, no prazo estabelecido nos estudos,
expansdo ou reforco do seu sistema de distribuicdo para melhorar a condicéo
operativa do sistema, aumentando a confiabilidade, com ou sem incremento do Sseu

mercado.”

Com isso, a ANEEL propds alteragdes no Modulo 2 do PRODIST visando realizar ajustes
que auxiliassem a reducdo dos problemas relacionados a competéncia de execucdo das

obras definidas no planejamento setorial.

No entanto, a remuneracdo desses ativos esta em andlise. Nesse sentido, uma das
contribuicbes propostas neste trabalho é a utilizacdo de incentivo adicional para
remuneracdo da concessionaria de distribuicdo nestes casos especificos, a ser apresentada

no item 2.2.

A proposicdo do incentivo citado € baseada na utilizacdo de modelos de otimizagédo
desenvolvidos para solucionar o problema de planejamento de sistemas de transmissao e
distribuicdo de longo prazo. Nesse sentido, serdo abordados nos subitens a seguir 0s

modelos matematicos e ferramentas de otimizacdo comumente utilizados.
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2.4 — MODELOS DE OTIMIZACAO PARA PLANEJAMENTO DE SISTEMAS DE
TRANSMISSAO

O problema de planejamento da expansdo de redes de transmissdo tem como objetivo
encontrar o plano 6timo de expansdo, por meio da determinacdo dos circuitos ou
equipamentos que devem ser instalados na rede para permitir a operagdo viavel em um
horizonte definido, podendo ser um Unico periodo, ou estéticos, ou com varios periodos,

denominados multi estagios.

Um dos principais critérios de tomada de decisdo é o custo minimo de investimento,
podendo também estar relacionados a custos de atendimento a confiabilidade. Os dados do
problema geralmente estdo relacionados a topologia para ano base, 0s circuitos e
equipamentos tidos como candidatos a insercdo ou alteracdo, a geracdo e a demanda para o
horizonte, sendo que o problema também deve atender a restri¢ces de fluxo de poténcia, de

investimento, entre outros.

Desse modo, o plano 6timo de expansdo deve definir onde, quantos e quando 0s novos

circuitos e equipamentos devem ser instalados.

Segundo Rider Flores (2006), “ a resolucdo de todo problema de engenharia compreende a
implementacdo de dois processos consecutivos: a modelagem matematica e a técnica de
solucdo escolhida para resolver esse modelo matematico. A modelagem matematica, alem
de representar adequadamente o problema real, deve permitir sua resolucdo por meio de
técnicas de solucdo disponiveis. Normalmente, a medida que se implementam melhorias
no modelo matematico do problema real, a técnica de solucdo se torna mais complexa.
Assim, deve existir um compromisso entre a modelagem matematica adotada e a técnica de

solugdo escolhida para que se possa utilizar recursos computacionais aceitaveis...”.

Nesse sentido, para resolver o problema de planejamento de longo prazo comumente séo
utilizados modelos matematicos relaxados, que utilizam apenas poténcia ativa e angulos

das tensBes complexas. O modelo de transportes proposto por Garver (1970)*, o modelo

19 Segundo Rider Flores (2006), o sistema de Garver foi muito usado pelos pesquisadores em planejamento.
Representa um sistema para fins académicos, mas a alternativa com reprogramacao da geracdo € dificil de
resolver. O sistema Garver permite trabalhar com e sem reprogramacéo da geracao.
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de corrente continua - CC e modelos hibridos sdo amplamente usados para resolver o
problema de planejamento de expansdo, mesmo sendo simplificados. O estudo
comparativo entre os modelos efetuado por Romero et al (2002) apontou o modelo CC
como satisfatério para a area de planejamento da expansdo da transmissdo a longo prazo.

Em Rider Flores (2006) foram propostas técnicas de solucdo que permitissem o0 uso de
modelos em Corrente Alternada — CA em trabalhos de planejamento. Também foi
apresentada bibliografia sucinta e clara tanto dos modelos matematicos quanto das técnicas

de otimizacéo utilizados no planejamento de sistemas de transmisséo.

Destaca-se que a abordagem CA representa importante linha de pesquisa desenvolvida
atualmente principalmente considerando a evolugdo tecnoldgica de processamento
computacional e utilizacdo de técnicas de reducdo de variaveis e quantidade de dados. No
entanto, neste trabalho foram utilizados modelos lineares, considerando que os resultados

Otimos obtidos por esta modelagem atende aos objetivos propostos.

Dentre os modelos lineares normalmente utilizados, destaca-se o Modelo Linear
Disjuntivo, que consiste em transformar o modelo CC ndo-linear num problema
equivalente cuja modelagem matematica corresponde a um modelo linear. Em geral, pode-
se transformar um problema ndo-linear quadratico com variaveis inteiras e reais num
problema linear com varidveis binarias e reais. Este processo € obtido incorporando ao
problema um pardmetro de valor muito grande. No Apéndice B sdo apresentadas as

equac0es basicas do modelo linear disjuntivo.

Segundo Rider Flores (2006), este modelo apresenta como principal desvantagem em
relacdo ao Modelo CC o aumento da dimenséo do problema com a introducdo de variaveis
binarias. Adicionalmente, a escolha ou determinacdo do parametro grande para cada
restricdo passa a representar fator critico na solucdo do modelo linear disjuntivo. A
principal vantagem esta relacionada com a modelagem linear e, eventualmente, podem ser
desenvolvidos algoritmos de otimizacdo com propriedades de convergéncia como, por

exemplo, decomposicdo de Benders (Binato, 2000).
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Considerando que os resultados apresentados pela modelagem linear disjuntiva atendem
aos objetivos deste trabalho, esse modelo serd utilizado para representacdo das Leis de
Kirchhoff. Essa abordagem sera melhor detalhada no Capitulo 3.

Basicamente, as técnicas de otimizacdo utilizadas para resolver o problema de
planejamento sdo qualificadas em algoritmos exatos ou de otimizagéo cléssica e algoritmos

aproximados, como as heuristicas e metaheuristicas.

Os algoritmos do primeiro tipo possuem uma prova de convergéncia finita e conseguem
atingir solugdes Otimas para sistemas de pequeno e médio porte, porém para sistemas de
maior porte apresentam problemas de convergéncia e elevado esforco computacional.
Entre os mais conhecidos tem-se o algoritmo Branch and Bound (B&B) e o método de
decomposicao de Benders (Rider Flores, 2006).

Os métodos aproximados tém como caracteristicas a utilizagcdo de conceitos heuristicos
com o objetivo de encontrar solucdes de boa qualidade e sua convergéncia para uma
solugdo otima global pode ndo ser provada. Entre os mais utilizados estdo os algoritmos
heuristicos construtivos (AHC) e as metaheuristicas, como algoritmos genéticos e
evolutivos, busca tabu, simulated annealing, Greedy Randomized Adaptive Search

Procedure — GRASP, ant colony, entre outros.

Uma proposta de reducdo do problema de expansdo com multi estagios para sistema de
transmissdo foi apresentada por Vinasco et al (2011) que utilizou a formulacdo de Mixed

Binary Linear Problem - MBLP, proposta em Oliveira et al (2004).

Em Rahmani et al (2013) foram propostas estratégias para reduzir o nimero de variaveis e
do espaco de estado para problema de expansdo de sistemas de transmissdo com multi
estagios, tendo como base o modelo disjuntivo proposto em Vinasco et al (2011). Para a
reducdo do problema, foram utilizados os conceitos de sistema binario Binary Numerical
System —BNS e GRASP-CP.

Nesse sentido, nota-se que had vasta gama de modelos matematicos e técnicas de
otimizagéo utilizados para solucionar problemas de expansdo de sistemas de transmiss&o,

sendo que o modelo linear disjuntivo e algoritmo Branch and Bound foram utilizados neste
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trabalho para a simulacdo da expansdo da rede de transmissdo e de alta tensdo de
distribuigéo.

2.5 - MODELOS DE OTIMIZACAO PARA PLANEJAMENTO DE SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO

Segundo Khatoret et al (1997), os modelos de planejamento de distribuicdo em regime
normal estdo bastante completos, com os pontos mais importantes ja incorporados. Alguns
métodos matematicos aplicados aos sistemas de transmissdo também tém sido utilizados
no sistema de distribuicdo, como programacdo inteira mista, programagdo nao linear e
linear e programacdo dindmica. Do mesmo modo, as técnicas de otimizagdo como

algoritmos de branch exchange, tabu search, simulated annealing, entre outros.

Nesse sentido, a maior quantidade de pesquisas em desenvolvimento para sistemas de
distribuicdo compreende-se na elaboracdo de solucGes eficientes para a formulacdo com
multi periodos, principalmente devido ao grande numero de variaveis e restricdes

abordadas nas técnicas atuais (Haffner et al, 2008).

A inclusdo de restricbes que atendam a critérios de confiabilidade e a consideracdo dos
custos de interrupcdo na funcdo objetivo a ser minimizada também tem sido area de

estudos do planejamento dos sistemas de distribuicéo.

Em Tang (1996) foi proposto um modelo de otimizacdo considerando multi estagios e
programacdo nao linear inteira mista e na funcéo objetivo minimizada considerou custos de
interrupcdo e custos de chaveamento, por meio da estimativa de custo para cada
interrupcao, multiplicada pelas taxas de falhas e tempo de restabelecimento, além dos
custos e investimentos e manutencdo em subestacdes e alimentadores. A metodologia

proposta foi testada em uma rede primaria de distribuicao.

Em Chowdhury e Koval (2004) foi apresentada visdo geral das praticas utilizadas nas
analises de confiabilidade de sistemas de distribuicdo, com foco em critérios

deterministicos.

Em Haffner et al (2008) foi proposto um modelo de planejamento dos sistemas de

distribuicdo de média tensdo, em 13,8 kV, radiais, com multi estagios, considerando
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também geracéo distribuida. Foi aplicada formulacéo linear utilizando o método disjuntivo
para as alternativas de incluséo, exclusdo e recapacitacdo de circuitos. A funcdo objetivo
minimizada considerou o valor presente dos custos totais de instalagdo de alimentadores e
subestacOes, além de custos de operacdo, manutencdo e da geracdo. Para a reducdo do
nimero de variaveis e possivel aplicacdo em sistemas de maior complexidade, foram
consideradas restricdes financeiras e de légica, além de new paths. O modelo foi testado
em sistema de 18 barras, considerando trés periodos independentes, inser¢do de geracao e

de restrigdes financeiras.

Em Cossi et al (2011) foi proposto um modelo de expansdo do sistema primario de
distribuicdo, em 10 kV, radial, com 180 pontos de consumo. Foi realizada analise estatica,
considerando um modelo n&o linear inteiro misto com multi objetivos (MINLP). As
funcbes objetivo minimizadas consideraram 0s custos de expansdo e operacdo e de custo
de confiabilidade durante contingéncias, obtida pelo calculo de energia n&o suprida, sendo
utilizado algoritmo de Multi-Objective Reactive Tabu Search Algorithm (MO-RTS) e
tomada de decisdo por Pareto’s Frontier. Também foi utilizado algoritmo genético para
identificacdo do lugar 6timo de implantacdo das chaves seccionadoras nos alimentadores,

sendo a contribuicdo a consideracdo dos chaveamentos para o célculo da confiabilidade.

Em Lotero et al (2011) também foi proposto modelo de planejamento de sistemas de
distribuicdo de média tensdo, testado em 27 barras, tendo como base trecho da rede
utilizada em Haffner et al (2008). A funcdo objetivo minimizada também considerou o
valor presente do custo para adicionar, substituir ou reforcar alimentadores e subestagdes,
custos de operacdo e de manutencéo, além de custos das perdas, que foram linearizadas em
trés patamares, conforme proposto em Gonen et al (1981) e Farrag et al (1999). Também
foi utilizado modelo inteiro misto para linearizacdo da Lei de Kirchhoff de tensdo. Foram
obtidas multiplas solucGes em adi¢do a de minimo custo e a cada solugdo foram calculados
os indices SAIDI, SAIFI, CIC, CID e ENS, e respectivos custos, de modo a incorporar
andlise de confiabilidade. Desse modo, o trabalho considerou a regulamentacdo brasileira,

porém os indices foram calculados apos a defini¢do das soluc6es e ndo na fungdo objetivo.

Com isso, uma das contribuicbes deste trabalho é a incorporacdo dos indices de
confiabilidade na funcdo objetivo, de modo que a solu¢do de minimo custo também atenda

a critérios de operacao.
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2.6 - MODELOS DE OTIMIZACAO PARA PLANEJAMENTO DE SISTEMAS DE
ALTA TENSAO DE DISTRIBUICAO (SUBTRANSMISSAOQ)

Os métodos de célculo de fluxo de carga para sistemas de transmissdo e distribuicao
apresentam algumas diferencas. O céalculo do fluxo de poténcia nos sistemas de
transmissdo normalmente € efetuado através de injecdo de poténcia ativa e reativa nas

barras de alta tensdo na analise CA e de poténcia ativa na analise CC.

Por outro lado, os dados de carga para o célculo do perfil de tensdo nos alimentadores de
distribuicdo séo considerados por meio de injecdes de corrente.

O uso de meétodos distintos para o calculo do fluxo de carga para as redes se deve as

diferencas topologicas e de pardmetros elétricos entre os dois sistemas.

Em Bauab (2005) foi proposta uma estratégia de calculo de fluxo de carga para um sistema
composto pela rede de transmissdo conectada com seus alimentadores primarios da rede de
distribuicdo, equivalentes a rede de média tensdo de distribuicdo. Destaca-se que
abordagem adotada por Bauab (2005) consiste em modelo matematico CA e que neste
trabalho foram utilizados os modelos matematicos CC. De todo modo, foi utilizado o
conceito de considerar a transi¢do do sistema de alta tensdo de distribuicdo para o de média
tensdo de distribuicdo como uma subestacdo, sendo aprimorado para o problema de

planejamento de longo prazo, conforme Capitulo 3 Modelagem e Metodologia.

Em Tapia et al (2009), foi proposto modelo de planejamento dos sistemas de
subtransmissdo, considerando abordagem CA e utilizacdo de variaveis binarias para a
convergéncia da ferramenta de otimizacdo. A fungdo objetivo minimizou os custos de
investimento em novas linhas, transformadores e bancos de poténcia reativa. Foram
considerados horizonte de planejamento de 5 anos, além de 4 possiveis cenarios de carga
por ano e quatro contingéncias (N-1) consideradas criticas. No entanto, a solugdo ndo

garantiu 0 minimo custo global.
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2.7 - ESTUDOS DE CONFIABILIDADE DE SISTEMAS ELETRICOS

A incorporacgdo de critérios de seguranga que permitam avaliar a qualidade e continuidade
no fornecimento de energia elétrica aos usuarios tem sido cada vez mais abordada por
autores para o planejamento dos sistemas de transmissdo e distribuicdo, bem como a
inclusdo de fontes de geracdo, inclusive com geracgdo distribuida, considerando o potencial

de insercdo de fontes renovaveis mais proximas aos centros de carga.

Em Andrade (2007) foi proposta uma metodologia para avaliagdo de forma integrada da
confiabilidade dos sistemas de distribuicdo e subtransmissdo, com a presenga de geragao
distribuida. Foram também abordados os conceitos utilizados no célculo de confiabilidade
dos sistemas de poténcia e a relacdo com indices regulamentados no sistema de

distribuicdo brasileiro.

Ainda segundo Andrade (2007), as técnicas deterministicas de analise de confiabilidade
sdo mais utilizadas, embora se tenha discutido com frequéncia a necessidade de métodos
probabilisticos que sejam capazes de reproduzir o comportamento estocastico dos fatores
que influenciam a confiabilidade do sistema. A andlise deterministica consiste na avaliacdo
de situagdes criticas, selecionadas através do conhecimento prévio do sistema. Existem
varios critérios para a avaliacdo dessas situacdes, sendo no planejamento do sistema de
transmissdo brasileiro utilizado o N-1, onde se representa um componente como estado de

falha a cada caso simulado.

A analise probabilistica é capaz de representar a natureza aleatéria de sistemas elétricos.
Nesta analise a falha dos componentes € representada por meio das suas probabilidades de
ocorréncia e os resultados obtidos fornecem o comportamento médio ou esperado do
sistema, através da combinacdo das probabilidades de ocorréncia e de suas consequéncias

para o sistema.

Os estudos de confiabilidade podem ser divididos em trés niveis hierarquicos. O nivel
hierarquico 1 (NH1) refere-se a avaliacdo da confiabilidade do sistema de geracdo, o nivel
hierarquico 2 (NH2) refere-se a avaliacdo da confiabilidade composta dos sistemas de

geragdo e transmissdo, enquanto o nivel hierarquico 3 (NH3) refere-se a avaliacdo do
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sistema completo, incluindo também o sistema de distribuicdo. A Figura 2.8 mostra um

diagrama esquematico dos niveis hierarquicos.

Figura 2.8 — Niveis hierarquicos utilizados nos estudos de confiabilidade
(Andrade, 2007).

A maioria dos indices de confiabilidade sdo valores esperados de uma variavel aleatoria,
ou seja, sdo compostos por média de longo prazo do fenémeno em anélise. Com isso, 0s
indices ndo sdo deterministicos, e em alguns casos, suas distribuicdes de probabilidade
podem ser calculadas. Os indices basicos na avaliacdo da confiabilidade de sistemas

compostos - NH2 sdo apresentados em Billinton e Allan (1992).

Neste trabalho foram focados os indices de confiabilidade estabelecidos para o sistema de

distribuicdo, aplicando-os também a alta tensdo de distribuicao.

Segundo Andrade (2007) os estudos do NH3 ndo sdo normalmente executados diretamente
devido a elevada dimensdo do problema em um sistema real, sendo a avaliacdo da
confiabilidade do sistema de distribuicdo normalmente desenvolvida separadamente dos

sistemas de geracdo e transmissao.
As técnicas necessarias para analisar sistemas de distribuicdo dependem do tipo do sistema
que esta sendo analisado e do grau de profundidade da analise, sendo que as técnicas

iniciais eram baseadas no método classico de sistemas série - paralelo.

Os sistemas de distribuicdo de media tensdo, em geral, possuem uma topologia radial

constituida de um alimentador principal e alimentadores laterais. Em alguns casos,
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apresentam topologia malhada, mas sdo operados de modo radial por meio de chaves de
interligacdo normalmente abertas. O método usual para avaliagdo da confiabilidade é
baseado na analise dos modos de falha e respectivos efeitos na confiabilidade, utilizando as
equacdes analiticas basicas de calculo de indices considerando elementos conectados em
série. Adicionalmente, dispositivos de protecdo e manobra sdo instalados no sistema com o

objetivo de melhorar a confiabilidade do mesmo.

Desse modo, as técnicas basicas para determinacdo dos indices de confiabilidade em
sistemas radiais apresentadas em Billinton e Allan (1992) também relacionam-se com o0s
indices de qualidade estabelecidos pela ANEEL para o sistema brasileiro abordado no
subitem 2.2.1.

Em Leite da Silva et al (2002) foi proposta metodologia para avaliacdo dos indices de
confiabilidade do sistema de distribuicéo considerando o impacto de falhas nos sistemas de
geracdo e transmissdo. Os sistemas de geracdo e transmissdo foram representados por
equivalente de rede, cujos parametros foram obtidos por simulacdo de Monte Carlo ndo

sequencial e o impacto foi analisado utilizando a teoria de cortes minimos.

No trabalho apresentado em Andrade (2007) foram calculados indices de confiabilidade
equivalentes para o sistema de subtransmissdo utilizando ferramenta computacional NH2
(Cepel, versao 8.0, 2006), sendo o impacto desses parametros considerados nos indices de
falha do sistema de distribuicdo, tendo como base a metodologia proposta em Leite da
Silva et al (2002).

Na ferramenta de otimizacdo proposta neste trabalho, foi utilizado o conceito cortes

minimos de primeira ordem para a transmissao e alta tensdo de distribuicdo e sistema série

— paralelo para a média tensédo de distribuicao.
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3- MODELAGEM E METODOLOGIA

No Capitulo 2 foram comentados os modelos matematicos e técnicas de otimizacéo
utilizados nos estudos de planejamento de longo prazo dos sistemas de transmisséo e
distribuicdo. Também foi comentado que a incorporacéo dos indices de confiabilidade e da
analise conjunta dos sistemas de transmissao e distribuicdo, principalmente na rede de alta
tensdo de distribuicdo ou subtransmissdo, tem sido cada vez mais estudada e representa

ponto de oportunidade de aprimoramento dos modelos de otimizacao.

Neste capitulo é apresentado o modelo desenvolvido para a compatibilizacdo dos sistemas
de transmissao e distribuicdo e céalculo dos indices de desempenho. A modelagem da rede
de transmiss&o e alta tensdo de distribuicéo foi baseada no modelo utilizado em Rahmani et
al (2013) e para a rede de média tenséo de distribuicdo os trabalhos Haffner et al (2008) e
Lotero et al (2011).

Neste Capitulo, € apresentado 0 modelo proposto que inclui estas redes e a incorporacéo de
indices aproximados de confiabilidade. Também é apresentada a metodologia utilizada
para a implementacdo computacional do modelo de otimizacdo desenvolvido e para

afericdo dos resultados obtidos.

3.1 - MODELO LINEAR DE PLANEJAMENTO DA EXPANSAO

3.1.1 — Funcéo Objetivo

O problema de planejamento da expansdo da rede de distribuicdo com multi estagios tem o
objetivo de obter uma solucdo que minimize o0s custos totais de investimento, de operagédo
e de desempenho para o horizonte de estudo. Este modelo deterministico deve servir de
base para posteriores modelos que incorporem as incertezas da carga no horizonte de longo

prazo.

A funcdo objetivo é dada pela equagdo 3.1, a seguir, que aborda a rede de transmissao

(Rede Bésica de Fronteira) e redes de alta e média tensdo de distribuicao.
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(3.1)
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Os indices 8NV, §OPER  §DES referem-se aos valores presentes para cada parcela da fungio

objetivo. Séo calculados pelas equacgdes a sequir.

LA (3.5)
C (14D

p(O+Ap(H)—1 (3.6)
SOPER _ gDES _ Z 1
‘ ‘ (1+Dp
p=p(t)

A equacdo 3.2 esta relacionada com a minimizagdo de custos de expansdo e apresenta 0S
custos de investimento, por alternativa e por ano, sendo a primeira parcela referente a

adicdo e a segunda a substituicdo de circuitos e equipamentos.
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A equacéo 3.3 apresenta 0s custos de operacao por ano. As trés primeiras parcelas referem-
se aos custos estimados de operacdo e manutencdo dos circuitos e equipamentos existentes
e das alternativas de adicdo e substituicdo, respectivamente. Os custos de partida de
geracdo e do montante gerado para cada barra de geracdo sdo dados pela quarta e quinta
parcelas. Os custos de partida de gerador ficticio que representa a restricdes de carga, load
shed, e do montante de carga restrito, para cada barra de carga, sdo dados pela sexta e
sétima parcelas, respectivamente. O custo relacionado as perdas na distribuicao é dado pela

ultima parcela.

Os trabalhos referenciados no Capitulo 1 abordaram circuitos radiais simples para a rede
de média tensdo de distribuicdo, sendo adicdo de circuitos aplicada a novos corredores de
suprimento. Ou seja, sem alternativa de duplicacdo de circuitos. Neste trabalho foi
considerada a adi¢do de circuitos também nos corredores existentes, similar ao utilizado
em Rahmani et al (2013), representados pelo indice AK. Com isso, foi incorporado o indice
0 referente a circuitos ou equipamentos existentes no mesmo corredor de circuitos
adicionados ou substituidos. A substituicdo de circuitos mantém a quantidade no corredor,
sendo a utilizacdo da alternativa de substituicdo excludente com a utilizacdo dos circuitos

existentes.

A equacdo 3.4 apresenta o0s custos das penalidades referentes a ultrapassagem dos limites
estabelecidos para os indices de confiabilidade. As duas primeiras parcelas desta equagéo
referem-se aos custos dos indices globais da concessionaria, sendo as duas Ultimas os

custos dos indices por barra de carga.

Nota-se que ha pequena diferenciacdo entre o load shed, neste trabalho denominado
restricdo de carga, e 0s cortes de carga estabelecidos nos indices de confiabilidade. O custo
relacionado ao load shed é bastante utilizado nos modelos computacionais e representa o
corte de carga durante todo o patamar, ou seja, a capacidade da topologia dada na solucgéo
de planejamento de atender as cargas, sem considerar as falhas nos circuitos e

equipamentos.
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Por outro lado, os indices de confiabilidade relacionam o ndo atendimento a carga durante
as falhas dos circuitos e equipamentos, tendo maior dependéncia dos indices de
desempenho dos componentes.

Geralmente, varios autores como Lotero et al (2011) seguem o procedimento de obter uma
configuracdo Otima do ponto de vista de investimentos e em segundo momento esta

configuracdo € testada no que diz respeito aos indices de confiabilidade.

O modelo proposto trabalha conjuntamente os aspectos de minimizacdo de custos de
investimento e de confiabilidade, de modo a determinar a melhor configuracéo de longo

prazo para o sistema.

3.1.2 — Restricdes

De modo a facilitar a compreensdo do conjunto de restrigdes utilizadas, as equacgdes serdo
apresentadas em grupos. O primeiro grupo refere-se as restricbes de rede (Leis de
Kirchhoff e limites operacionais dos equipamentos e circuitos) para a rede de transmissao e
alta tensdo de distribuicdo, o segundo refere-se as restricdes de rede para a média tensdo de
distribuicdo, o terceiro aborda as restricdes de rede para a subestacdo de distribuicdo, que
realizam a compatibilizacdo entre as redes de alta e média tensdo de distribuicdo. No
quarto grupo as restricdes logicas e financeiras serdo apresentadas e no quinto, as restricdes

relacionadas aos indices de confiabilidade.

3.1.2.1 — Condicbes operativas para as redes de transmissdo e alta tensdo de
distribuicéo
Para as redes de transmissdo e de Alta tensdo de distribuicdo, as Leis de Kirchhoff sdo

apresentadas nas restricdes 3.7 a 3.12, a seguir.

RJ _
SoPLLttSrIPLL ¢ tSak PrLtt 8L ISt = dipe (3.7)

A restricdo 3.7 refere-se a LKC na forma de poténcia, na representacdo matricial.
Contempla também as alternativas de substituicdo de circuitos, indice RJ, e a restricdo de

carga, load shed, ndo contempladas em Rahmani et al (2013).
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As restricdes 3.8 a 3.10 apresentam a Lei de OHM linearizada pelo método disjuntivo,
sendo que quando y = 0, a restricdo é “flexibilizada” e para y = 1, a condi¢do da tenséo é
atendida. Maior detalhamento do método disjuntivo estd apresentado no Apéndice B. As
restricbes foram alteradas em relacdo & abordagem de Rahmani et al (2013) para

contemplar a variavel de uso dos circuitos.

Plm 3.8
-M (1- Ykmt) %"'(GLLt 0L <M (L-yp, ) (38)
vkm € l_I_;]EbO q;lzstO Lprstd 0
Ry ol 3.9
M (Ll ) <D b ot — o) <M Ly, ), vim e v g G
km
(3.10)

-M (1-ypk )= pk;kLLt + (eLLt L) <M (1- Vi t

vkm € LprbAK LprstAK l_prstdAK

Os limites de capacidade dos equipamentos sao estabelecidos pelas restricdes 3.11 a 3.13,
sendo para 0s equipamentos existentes, substituidos e adicionados, respectivamente,

conforme a seguir:

o p? 0 0 0 b0 yrst0 yyrstd 0
~Yikm t Pmax km S Plm LLt=YVkm,t Pmax km » VKM € W™, Wi ™, Wiy (3.11)
RJ RJ rstR]
“Ykm )t Pmax km — pkm LL t—ykm t pmax km ? Vkm € qJ (312)
AK _AK AK AK _AK bAK AK dAK
—Yikm t Pmax km < Pkm LL.t<Ykm ¢ Pmax km » Ykm € Wi, B (3.13)

Assim como utilizado para as leis de Kirchhoff, os limites operacionais aplicam-se a cada
circuito ou equipamento e respectivas alternativas de adicdo ou substituicdo e ndo por
corredor como apresentado nas bibliografias. Essa modificacdo foi necesséaria para

caracterizar as variaveis de uso dos circuitos no calculo dos indices de desempenho.
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Os limites dos angulos das barras estdo apresentados na restricdio 3.14. Conforme
apresentado no Capitulo 1, no trabalho esta sendo utilizada a modelagem linear, que

correlaciona os fluxos de poténcia com os angulos das barras.
~Omax < O} ¢ <Opax, VM € Rb, Rst (3.14)
Os limites das geracdes nas barras de geracao e das restricbes de carga nas barras de carga

sdo relacionados nas restricdes 3.15 e 3.16. Também sdo aplicados as barras de média

tenséo de distribuigéo.

0< ginL,t = gﬁéx,t’ Vm € Rg (3.15)
0<lsf} ; <djj ulsf] , Vm € Rc (3.16)

3.1.2.2 — Condic0es operativas para a rede de média tensao de distribuicdo

Para a rede de Meédia Tensdo de distribuicdo, as Leis de Kirchhoff sdo apresentadas nas

restricoes 3.17 a 3.20, a seguir.
SofiLe*Sry fLL FSak et 8L tHIsiL e = dipe (3.17)

Na restricdo 3.17 € apresentada a LKC, considerando a forma matricial, conforme Haffner
et al (2008). Nas restricdes 3.18 a 3.20 é apresentada a LKT linearizada utilizando o
método disjuntivo, sendo aplicadas aos circuitos existentes, substituidos e adicionados,

respectivamente.
-M (1-ygm ,t) < (Z](gm f]?m,LL,t"-[SO]lTowkm VLL,t) <M (1'ygm,t)a Vkm € qudO (318)
d
-M (1 ykm t) < (ZR] f]iil LL,t [SRI]Eowkm VLL,t) <M (1'Y1§r]n ,t)! Vkm € q”l:mR] (319)

-M (L-Yigm o) < Zige fim 1., F[Sak Jrowkam VL) <M (L-yie o), Vkm € Wigh<  (3.20)
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Os limites operacionais dos circuitos de média tensdo de distribui¢do séo estabelecidos nas
restricdes 3.21 a 3.23.

Ykm t anX Jkm < fkm LLt > < ykm it foax km Vkm € ‘Prdo (321)
R R R R R dR
Y N e S B sy Y Vkm e Ui (3.22)
Ykm t fmax Jkm fkm LL t<Ykm ’t fmax Jkm 1 Vkm € \PrdAK (323)

A modelagem linear calcula as quedas de tensdes nos corredores, com isso, os limites das
tensdes séo estabelecidos nas restri¢des 3.24.

len < VLL £ = < Vméx: Vm € Rd (324)

A maior parte da rede de média tensdo dos sistemas de distribui¢do tem a topologia radial,

que € obtida com a restri¢do 3.25.

numcor(¥r40) + numcor(‘{’rriAﬁ <Nrd,VteT (3.25)
Sendo,
dO)

numcor(¥,;,,") = numero de corredores de média tenséo de distribuigdo existentes;

numcor(ngIiAﬁ = nimero de corredores de média tensdo de distribuicdo com alternativas

de adicdo, referentes a novos pontos de suprimento.

Para a rede de média tensdo de distribuicdo, as perdas podem ter maior impacto sobretudo
pelo valor relativo da corrente. Desse modo, o célculo das perdas é dado pelas restrices
3.26 a 3.33. Foi utilizada linearizacdo em trés partes, tendo como base os trabalhos Lotero
et al (2011), Gonen et al (1981), Farrag et al (1999).

£ it = Zpa fb,, » Vkm € Wid0 (3.26)
AK pd 3.27
km LL t z fkm EL £ Vkm (S "IerAK ( )
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km » z gRIpd o lIJrdR] (3.28)

km,LL,t ’

As restricdes 3.26 a 3.28 separam as correntes em cada circuito em parcelas, de acordo
com o nimero de patamares escolhidos para a linearizagdo da curva de perdas. Para cada
parcela, a corrente esta relacionada com a perda por meio da constante de linearizacdo, que
representa a equacdo de reta. O principio da linearizacdo foi baseado em Farrag et al
(1999).

Nas restricOes descritas anteriormente, as correntes podem também ter sentido inverso ao
adotado para o corredor km devido a presenca de geracao distribuida. Valores negativos de

pd referem-se a essa inverséo de sentido do fluxo de corrente.

Os limites das parcelas séo obtidos em relagdo ao fluxo méximo de corrente em cada
circuito. As restricbes 3.29 a 3.31 relacionam os limites das parcelas positivas para 0s
circuitos existentes, adicionados e substituidos, respectivamente, e as restricdes 3.32 a 3.34

relacionam os limites das parcelas negativas.

00 <00 G e ydo (3.29)
fim 11t = s o » Y € W (330)
foPe < EOPC vkm € WY (3.31)
—fPd > £ vkm € WP (3.32)
i Z fim 11,0 VK € W (3.33)
2 2 U ven e 650

Desse modo, o célculo das perdas totais é realizado por meio da soma dos produtos entre
as parcelas para cada circuito e a respectiva constante de linearizacdo, conforme equacédo
3.35.
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PERDA = ) > > Kt 07, (335)

LL km pd

AK pd AK,pd
SDIIIPN il i

LL km AK pd

R], pd R],pd
DI IPIPR

LL km R] pd

A primeira componente da equacéo calcula as perdas nos circuitos existentes, por corredor,
por patamar de carga. A segunda e a terceira componente calculam as perdas nos circuitos

adicionados ou substituidos, respectivamente, para cada corredor e patamar de carga.

Desse modo, com a incluséo do custo relacionado a variavel de perdas na funcéo objetivo,

a solucéo encontrada minimiza também as perdas na distribuicao.

3.1.2.3 — Acoplamento operativo das redes de alta e de média tensao de distribuicao

De acordo com as restricbes 3.8 a 3.10, para a rede de alta tensdo de distribuicdo
(subtransmissdo) o modelo matematico adotado é baseado no fluxo de carga linearizado
que contempla a Lei de Kirchhoff de poténcia (equivalente a LKC) e incorpora restri¢coes
disjuntivas para a Lei de Ohm. Desse modo, o0 modelo tem como variadveis as diferencas
angulares entre fasores de tensdo nas barras e 0s mddulos das tensdes sdo fixados em

1,0 pu. Com isso, os fluxos de poténcia ativa sdo determinados pelas diferengas angulares.

Por outro lado 0 modelo de expansdo da rede de média tensdo de distribuicdo que melhor
se adapta as caracteristicas operativas deste tipo de rede esta baseado no fluxo de correntes
nos alimentadores e leva em consideracdo perdas e quedas de tensdo, conforme tambem
abordado no subitem 1.3.6. As variadveis, portanto, sdo fluxos de corrente, conforme
restrices 3.18 a 3.20. Para compatibilizar os dois modelos foi aplicada a formulacdo a

sequir.

O ponto de interconexao entre a rede alta e média tensdo de distribuicdo € feito por meio

da subestacdo de distribuicdo. A extensdo do modelo de fluxo de carga linear no ponto de

interconexao considera que a barra do lado de alta k tem mddulo de tensdo Vi .= 1,0 pu e
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a barra do lado de baixa de m tem mddulo de tensdo Vjj . v,= 1,0 pu e admitancia série

equivalente do transformador conectando a barra k com a barra m sendo by, .

Conforme apresentado em Gonen et al (1987), é feita uma aproximacao que considera uma
estimativa média do fator de poténcia, Cos6, da rede de distribuicdo alimentada pela
subestacdo num determinado patamar de carga LL, no tempo t. Esta estimativa é obtida
com base no historico da carga.

Na Figura 3.1 é representada a subestacdo de distribuicdo:

Barra de alta tensao
de distribuicao, k

Vk=10pu
Prm - fim
[MW] Al

Vm = 1,0 pu

Barra de média tenséo
de distribuicdo, m

Figura 3.1 — Representacdo dos fluxos e tensdes na subestacao de distribuicao.

A poténcia ativa py, 1.t em pu, fornecida pela barra k ao transformador no corredor

(subestacdo) km é dado pela equacgéo 3.36.
Pt = Pimiie = b (0L — OfL,), Vkm € WSO stdAk vy (3.36)

O fluxo de poténcia esta relacionado com a sua correspondente corrente fi, 11 ¢, €m pu,

como mostra nas equacdes 3.37 a 3.39.
Prmtit = VL cfim 11,1COS0: = 1,0 11, CosB, Vkm € WEHl?, WAl ve - (3.37)
Entéo,

_ Pkm,LLt __ std 0 stdAK
fkm,LL,t - Cos B, = O Pgm LL,t» Vkm € kam Jqum , Vt (338)
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Onde,
o= —— (3.39)

Cos 8’

Com isso, é atendida a LKC para os equipamentos existentes e adicionados na subestagéo.
A Lei de OHM ¢ aplicada da mesma forma que nos demais corredores de alta tenséo de
distribuicdo, conforme equacdes 3.8 e 3.10.

3.1.2.4 — Restricdes de logica e financeiras

As restrices de logica relacionam ordenamento entres as varidveis binarias de instalacéo e
de utilizacdo do circuito ou equipamento ao longo do tempo e evitam duplicidades ou
inconsisténcias entre a rede existente e a rede definida como solucdo do problema de
minimizacdo de custos.

A restricdo 3.40 faz com que os circuitos existentes sejam utilizados, a exce¢do dos
circuitos substituidos, sendo uma ampliacdo do conceito de rede fixa apresentado em

Haffner et al (2008).

Ykm )t rlkm Ral vkm € kam (340)
Sendo, yon, ¢« = 1, 0 circuito € utilizado e yy,, . = 0, 0 circuito ndo é utilizado.

Por outro lado, a restricdo 3.41 evita que o circuito existente que tiver sido substituido seja

utilizado.
Vo <1— 2Ty Try X o Vkm € W, (3.41)

As restricdes 3.42 e 3.43 garantem que a alternativa seja utilizada ap06s a substituicdo ou
adicdo. A mudanca de indice de t para t € realizada para considerar os tempos anteriores da

implantacdo das alternativas.

y <Tiix) | vkm €W (3.42)
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yaK (< XEo xBX |, vkm € Wik (3.43)

A restricdo 3.44 estabelece ordem em relacdo as alternativas de adicdo, ndo contemplada

em modelos anteriores, e é necessaria para a utilizacdo dos indices de confiabilidade.
Vi ¢ = Yiem ¢+ Vkm € Wt (3.44)

As restricoes 3.45 e 3.46 evitam que as alternativas de substituicdo e adicdo sejam

implantadas mais de uma vez ao longo do horizonte.
>r. 1X]ljr]n ¢<1,vkm € ‘P (3.45)

Y xpn < <1, Vkm € WhX (3.46)

A definicdo do numero méximo de circuitos utilizados para o corredor km, em cada

periodo t, é dada pela equacéo 3.47.
3.47
ZYkmt +Zykmt +Y£m,t < Nt ( )

Os limites de investimento em cada periodo e no horizonte de planejamento sdo dados

pelas equacdes 3.48 e 3.49, a seqguir.

oWV < B, (3.48)

T (3.49)

D v <

t=1

Conforme mencionado no subitem 2.3.7, as variaveis e restricGes que representam a
confiabilidade e desempenho do sistema tém diferenciacdo para os sistemas de transmissdo
e de distribuicdo. Aliado a este fato, o calculo dos indices depende da topologia da rede,

sendo diferenciado para redes radiais e malhadas.
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Nesse sentido, sdo propostas neste trabalho restricGes especificas para as redes de alta e
média tensdo de distribuicdo que representem o impacto das variaveis de decisdo na
topologia da rede, de modo a incorporar os custos relacionados aos indices de desempenho
na funcéo objetivo.

As restrigdes sdo agrupadas em conjuntos, sendo o primeiro referente ao sistema de
distribuicdo, que tem a caracteristica radial, e o segundo referente a alta tensdo de
distribuicdo, que tem a topologia malhada. As restricbes que relacionam as variaveis

minimizadas na funcdo objetivo serdo apresentadas no terceiro conjunto.

3.1.2.5 — Restric¢des de desempenho para a média tensao de distribuicdo

Para o sistema de média tensdo de distribuicdo foi considerada a topologia radial e o
impacto da adi¢do de circuitos nos indices de desempenho é apresentado a seguir.

Em Billington (1975) foi apresentado que a cada conexao de circuitos ou equipamentos em
um corredor de transmissdo ou distribuicdo, pode-se obter uma estimativa da taxa de falha
equivalente, por comprimento, }\EI%U e do tempo médio de interrupcédo por falha, rlfr?lU. Do
mesmo modo, pode-se obter estimativa do correspondente tempo equivalente de

: xq 1 EQU _
Interrupgao, u, .~ = Axm im -

No entanto, considerando taxas de confiabilidade iguais para os circuitos adicionados, as
equac0es apresentam poténcias de ordem 2 ou superior a medida que o nimero de circuitos
é ampliado. Com isso, a modelagem matematica torna-se ndo linear, o que dificulta a
aplicacdo na ferramenta de otimizacdo utilizada. Nesse sentido, foi desenvolvida

aproximacao que permitisse obter as taxas equivalentes linearmente.

De forma geral, para varios comprimentos da linha, os valores de AEI%U em funcdo do
namero de circuitos utilizados sdo caracterizados por um comportamento que pode ser
aproximado por curva exponencial decrescente (Billinton, 1975). Com isso, a medida que
aumenta o nimero de circuitos utilizados, a taxa falhas assume valores cada vez mais

baixos, sendo praticamente nula com namero superior a trés circuitos em paralelo.
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A titulo de ilustragdo sdo mostrados na Figura 3.2 os valores apresentados por Billinton
(1975) para uma linha de transmisséo de 80 km. Com 1 circuito utilizado, y; = yyn, = 1, €
admitindo a possibilidade de perder um circuito por vez (eventos independentes), a taxa de

EQ

falha por ano é A; = 4,98 e 0 tempo médio de reparo é rkmU = 7,87 h. Para 0 mesmo

corredor com dois circuitos em paralelo sendo utilizados (y, = Y. yim = 2) a taxa de falha

por ano é A, = 0,1349 e 0 tempo de reparo é r .

Y = 2,687 h. Para 0 mesmo corredor km
com trés circuitos em paralelo (y; =Y ym = 3), a taxa de falha por ano é A; =

0,000985 € o tempo de reparo é rye = 2,60 h.

1

Ll .
e | e

1 2 3

Figura 3.2 — Taxa de falhas equivalente no corredor por nimero de circuitos utilizados.

Ly

Com isso, verifica-se a caracteristica proxima a exponencial decrescente. As linhas com
comprimentos maiores possuem taxas mais altas, mas a tendéncia decrescente se mantém

devido ao efeito da redundancia.

Desse modo, uma estimativa linear dos valores equivalentes para a taxa de falhas do

corredor é obtida pelas equac6es 3.50 a 3.51.

Mgl = M1 — Doy, — Adgys (3.50)

Com,
A}\z = }\1 - }\2 (351)
Mz =23~ (3.52)

Os parametros A;,A, e A; sdo constantes obtidas a partir dos equivalentes padronizados

apresentadas em Billinton (1975), considerando 0s respectivos ndmeros de circuito
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utilizados y; = Y Vikm- Com isso, sdo obtidas equacOes lineares a serem utilizadas na

ferramenta de otimizacgéo.

Do mesmo modo, anélise semelhante pode ser aplicada ao tempo de médio de interrupcao

EQU
km

equivalente u = Man 'km - NO entanto, dado que a rigor tanto A,,,, COMoO ry,,, variam de
acordo com o numero de circuitos utilizados definidos na solucdo de otimizagdo, a

modelagem matematica novamente torna-se ndo linear.

Uma aproximacédo linear é adotada considerando ry,, um valor médio ry,, = rpegic € O
QU

m

tempo médio de interrup¢do torna-se uE = Mam Tmedio - COM 1SS0, @ equacdo de restricao

é analoga ao realizado para a taxa de falhas, conforme equacdes 3.40 a 3.43.

W = uyy; — Augy, — Augys (3.53)

Com,

AuZ =u; —Uu (354)
AU3 =uz — U (355)

Os parametros uy,u, e ustambém sdo constantes obtidas a partir dos equivalentes

padronizados, considerando os respectivos nimeros de circuito utilizados y; = Y; Vim -

Para considerar as possibilidades de manobras dos circuitos que impactam no tempo médio
de interrupcdo do corredor foi considerado o tempo de chaveamento dos circuitos no
tempo de interrupcdo por falha. Com isso, ry,, = rq., € 0 tempo médio de interrupcédo

EQU _
torna-se u, = Aym Fchay -

Desse modo, a partir da obtencdo dos indices equivalentes para cada corredor km, podem

ser calculados os indices de confiabilidade para o sistema de média tenséo de distribuicao.

Em Billinton e Allan (1992) sdo apresentadas técnicas basicas para determinacdo dos
indices de confiabilidade em sistemas radiais. O célculo dos indices de média tenséo de
distribuicdo esta descrito nas equacbes 3.56 a 3.59, bem como a relagdo com os indices de

qualidade estabelecidos pela ANEEL para o sistema brasileiro abordado no subitem 2.2.1.
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Taxa de falha do ponto de carga L - A;,, correspondente ao FIC:

A = SO (3.56)

km

Tempo médio de indisponibilidade anual do ponto de carga L - U, correspondente ao
DIC:

3.57
u, = Z u]Er?lU = Sr}\‘km I'médio + SrCha")"km Fchav ( )
km

System Average Interruption Frequency Index - SAIFI, correspondente ao FEC:
AN 3.58
aarp = SN (3.58)

2N,

System Average Interruption Duration Index - SAIDI, correspondente ao DEC:

2Lup Ny (3.59)

SAIDI =
LN,

Sendo,

N, = Numero de consumidores conectados ao ponto de carga L;
S, = Matriz origem para a taxa de falhas;

S, = Matriz origem para tempo de reparo sem chaveamento;

S,chav = Matriz origem para tempo de chaveamento.

As matrizes citadas sdo da forma [n x m], sendo n o nUmero de barras de carga e m o
namero de corredores. As matrizes sdo formadas por 1 e 0, de modo a relacionar os

corredores que impactam nos indices das barras, sendo 1, se ha impacto, e 0 caso contrério.

Nota-se que os indices calculados referem-se apenas a topologia de média tensdo de
distribuicdo, ndo constando, portanto, o efeito da alta tensdo de distribuicdo e da
transmissdo. O célculo dos indices de desempenho desses sistemas e 0S impactos nos
indices de confiabilidade das cargas, inclusive as diretamente conectadas na transmissao e

subtransmissdo € abordada no préximo subitem.
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3.1.2.6 — Restrigdes de desempenho das redes de transmissdo e de alta tensdo de
distribuicéo

Conforme abordado no item 2.7 o céalculo dos indices de desempenho dos sistemas de
transmissdo, aplicado também aos sistemas de subtransmissdo, relacionam as
probabilidades de falha dos equipamentos e respectivos impactos nos cortes de carga. Em
Billinton et al (1996) foi utilizada a proporgdo entre a maxima carga em uma dada barra e
0 corte de carga nessa barra ocasionado por uma falha de equipamento (contingéncia) para
estimar o impacto do sistema de transmisséo na confiabilidade de uma dada barra de carga
na distribuicao.

Essa analise tem dependéncia da topologia da rede estudada, o que pode ser agravado na
alta tensdo de distribuicdo, uma vez que a maior parte desse sistema nao é radial. Com isso,

a obtencdo dos indices equivalentes pode-se tornar complexa.

De modo a reduzir a dependéncia da topologia e incorporar restricbes de desempenho no
modelo de otimizacdo linear, principalmente considerando o decréscimo exponencial na
probabilidade de falhas do corredor a medida que hd o aumento no numero de
equipamentos (Billinton, 1975), este trabalho apresenta duas formas de realizar o célculo

dos indices, baseado na técnica de proporcionalidade utilizada em Billinton et al (1996).

A primeira consiste no calculo do impacto estimado de uma falha simples considerando a
capacidade maxima do corredor conectado a barra de carga e a segunda consiste no calculo
do impacto estimado de uma falha simples de um circuito por meio do fluxo de poténcia

deste. Essas abordagens sdo detalhadas a seguir.

RestricBes considerando a capacidade maxima do corredor

A proposta € estimar o impacto de um corredor especifico no atendimento a dada barra por
meio da proporcdo entre a capacidade maxima deste e a soma das capacidades maximas

dos corredores conectados a barra. A formalizacdo na forma matricial € descrita a seguir.

Dada a matriz de incidéncia Sy,k, da forma [n x m], sendo n o nimero de barras e m o

namero de corredores, que considera a rede existente acrescida dos novos pontos de
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suprimento candidatos de adicdo. Um exemplo da matriz Spak para um sistema com 3

barras e 3 corredores é dado a seguir:

1 1 0
SOAK =|-1 0 1
0o -1 -1

As equacBes 3.60 e 3.61 estabelecem a matriz Sp™* cujos coeficientes sdo a soma das

capacidades maximas dos corredores conectados a cada barra, na forma matricial [n x 1].
Mspméx = abS(SOAK)[nxm] * dlag (pmax,km)[mxm] * abS(SOAK)T[mxn] (360)

Sendo,

abs(Sgak) = valor absoluto da matriz incidéncia para a rede existente, formada por O para

valores nulos e 1 para valores 1 ou -1;

diag (Pmax xkm ) = Matriz diagonal formada pelo vetor de capacidade maxima do corredor,

considerando o nimero de circuitos existentes, sendo pp., xm 0S COeficientes da diagonal

principal e zero caso contrario;
Sp™ = diag(MSp™¥) (3.61)
Para o exemplo, a matriz Sp™#* sera:

pmax,12 + pmax,13
Spmax = |Pmax,12 + Pmax ,23
pmax,13 + pmax,23

Com km=12, referente ao corredor que liga a barra 1 a barra 2, por exemplo.

A equacdo 3.62 estabelece a matriz ISp™* da forma [n x n], que faz com os componentes

de Sp™# sejam invertidos.

Ispméx = inv (diag(spméx))[nxn] (362)
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Para o exemplo, a matriz ISp™# sera:

i 1
0 0
pmax,lZ + pmax,l3
. 1
ISp™ax — 0 0
p pmax,lZ + pmax,23
1
0 0
| pmax,13 + pmax,23-

A equacdo 3.63 estabelece a matriz AISp™# da forma [n x m], cujos elementos tem os
denominadores formados pelas as somas das capacidades méaximas dos corredores

conectados a cada barra, considerando a matriz de incidéncia Sgak-

Alspméx ISpﬁaX [nxn] * abs (SOAK) [nxm] (363)

Para 0 exemplo, a matriz AISp™# sera:

i 1 1 0
pmax,lZ + pmax,13 pmax,lZ + pmax,13
Alspméx — 1 0 1
pmax,lZ + pmax,23 pmax,12 + pmax,23
1 1
0
L pmax,13 + pmax,23 pmax,13 + pmax,23-

Desse modo, a proporc¢do entre o fluxo maximo em um corredor especifico e a soma das

capacidades dos corredores conectados a cada barra ¢ dada pelos coeficientes do vetor

Kp™#*, [nx1], formado pelo produto vetorial AlSpmaX[nxm] * Pmaxkm - A matriz

resultante para o exemplo € apresentada a seguir.

[ pmax,12

pmax,13

pmax,12 + pmax,13
pmax,12

pmax,12 + pmax,13
Pmax ,23

Kpméx —
pmax,12 + pmax,23

pmax,13

pmax,12 + Pmax ,23
Pmax ,23

| Pmax ,13 + Pmax ,23

Pmax ,13 + Pmax ,23 4

Considerando a taxa de falha A,,,, para o corredor formado por circuito simples, o produto

de Ay, pela proporcdo entre o fluxo maximo no corredor e a soma das capacidades dos
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corredores, aponta o impacto de km na confiabilidade de cada barra. Com isso, o vetor FIC
sera dado pela soma das contribuicbes de cada corredor conectado em cada barra,
conforme equacédo 3.64.

FIC = Alspméx * diag(ka) * Pmaxkm (364)
Sendo,
diag(},,, ) = matriz diagonal formada pelas taxas de falha dos corredores, da forma [m x

m].

Para o exemplo, o FIC seré:

_}\12 pmax,lZ + }\13 pmax,13 ]
pmax,12 + pmax,13 pmax,lZ + pmax,13
FIC _ }\ pmax,lZ + }\ pmax,23

12 23
pmax,12 + pmax,23 pmax,lZ + pmax,23

pmax,13 pmax,23
+ A

13 23
L pmax,13 + pmax,23 pmax,13 + pmax,23-

Nota-se que no processo de planejamento da expanséo p.y 1m € Uma variavel que cresce
na medida em que os circuitos sdo adicionados, 0 que torna as restricbes nao lineares. No
entanto, o produtd Ay, Pmax km decresce a medida que se acrescentam circuitos ao
corredor, diminuindo, portanto, o impacto no indice FIC. Com isso, a aproximacao de
considerar pp. xm UM parametro dado pela capacidade existente do corredor torna o
modelo de expansao linear e o faz de certo modo mais conservador, o0 que contribui para o

problema de planejamento.

Adicionalmente, a matriz de incidéncia Sgax considera também os novos pontos de
suprimento representados pelo corredor km, A1. Desse modo, para evitar que esse corredor
impacte nos indices de confiabilidade nos casos em que a solucdo ndo contemplar essa
adicdo, € necessario substituir o respectivo elemento Ay, NO vetor diag(d,), da
equacdo 3.64, POr Auprox = Akma1Vim e Onde yin . representa a variavel binaria de

decisdo, sendo igual a 1 quando o corredor adicionado é utilizado e 0 caso contrario.
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No entanto, essa inclusdo novamente torna a abordagem nédo linear. Uma forma de obter
um equivalente linear € utilizar um conjunto de inequag6es baseadas no método disjuntivo,

dado pelas restrigdes 3.65 a 3.67.
-Mc (1 Ykm t) = Aaprox Akm A1S Mc (1 Ykm t (365)
I\/I‘::Ykm St = < )\aprox< IVICYkm t (366)

Onde, Mc é um valor grande. Observa-se que quando yaK = 1, Aaprox = Akm,a1 € quando

YI‘i\r]ri,t =0, }\aprox = 0.

Do mesmo modo, o vetor DIC também € calculado pela metodologia abordada, conforme

equacéo 3.67.

DIC™ = Alspméx[nxm] * diag(ukm)[mxm] * pmax,kmnxl (3'67)

Sendo,
diag(uy,, ) = matriz diagonal formada pelos tempos de retorno dos corredores, da forma

[m x m].

Com isso, € possivel calcular os indices de confiabilidade das cargas conectadas

diretamente nos sistemas de transmissao e alta tensdo de distribuicéo.
Restric¢des considerando o fluxo de poténcia no circuito ou equipamento

Outra proposta é estimar o impacto de um circuito especifico no atendimento a uma barra

em especifico por meio da proporcao entre o fluxo de poténcia deste e a demanda da barra.

O principio basico considera que os fluxos que “chegam” em uma dada barra impactam na
taxa de falha e no tempo de restabelecimento desta. Pelas matrizes de incidéncia
So,Sak, Sgj, 0 fluxo de poténcia py, com sinal positivo denota a poténcia sendo

transmitida da barra k para a barra m. Com isso, somente os indices da barra m sdo
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impactados por este fluxo. Caso o fluxo seja negativo, os indices da barra k sdo

impactados.

Desse modo, a correlacdo entre as barras e respectivos sentidos dos fluxos que impactam
na confiabilidade desta pode ser estabelecida pelas matrizes S, e S, da forma [n x m],
constituidas por 1 e 0 (zeros). Para a matriz S, os coeficientes correspondentes aos fluxos

positivos tém valor 1 e zero caso contrario. Para a matriz S,, 0s coeficientes
correspondentes aos fluxos de sinais negativos que impactam na confiabilidade de cada

barra tém valor 1.

Na Figura 3.3 é exemplificada uma barra com a representacdo dos fluxos que impactam
nos indices de confiabilidade desta.

Pkij

llpjm

Figura 3.3 — Representacao dos fluxos de poténcia para o calculo dos indices de
confiabilidade de uma barra.

No exemplo, o fluxo py; foi adotado como positivo (seta azul) chegando a barra j. Com
isso, a parcela positiva do fluxo sera considerada no calculo dos indices. O fluxo p;, foi

adotado como positivo (seta azul) saindo da barra j. Com isso, a parcela negativa deste
fluxo seré considerada no célculo dos indices.

A partir dessa definicdo, a proporcdo entre os fluxos py,, € a demanda da barra é dada
pelas equacbes 3.68 a 3.70. A formalizacdo na forma matricial é semelhante a utilizada

para o item anterior, sendo as alteracGes mostradas nas restricdes a seguir.

Dada a matriz Sd, cujos coeficientes sdo as demandas em cada barra, na forma [n x 1].
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Para o exemplo com 3 barras e 3 corredores conectando as barras, sendo os fluxos de
poténcia nos corredores adotados com sinais positivos no sentido da barra 1 para a barra 2,

da barra 1 para a barra 3 e da barra 2 para a barra 3, as matrizes Sd, S, € S,,, serao:

d; 0 0 0 11 0
Sd=|d;|,S,=|1 0 0[,S,=]|0 0 1
d; 0 1 1 0 0 0

A equacdo 3.68 estabelece a matriz ISd da forma [n x n], que faz com os componentes de

Sd sejam invertidos.

ISd = inv (diag(Sd)) x| (3.68)

Para o0 exemplo, a matriz ISd sera:

-1
o 00
1
ISd=o£
1
0 0 &

A equacdo 3.69 e 3.70 estabelecem as matrizes AISdye AlISd,da forma [n x m], cujos

elementos tém os denominadores formados pelas demandas de cada barra, considerando as

matrizesS, e S,, respectivamente.

AISd, = 18d{ny * Sp (3.69)

AISd,, = 1Sd{nen] * Sn gy (3.70)

Para o0 exemplo, as matrizesAlISd,e AISd,, serdo:

0 0 0 11,
- 0 0 i
AlSd, = | AISd, =g o 1)
0 1 1 d
dz d3 0O 0 O

59



Os fluxos nos corredores podem ser divididos em parcelas positivas, pyn,, € negativas,

Pxm n» d€ acordo os valores obtidos na resolugéo do fluxo de poténcia.

Desse modo, a proporcdo entre o fluxo em um circuito especifico e a demanda de cada
barra é dada pelos coeficientes do vetor Kd, [nx1], formado pelo produto vetorial

AISdp[nxm] * Prmp g’ para as parcelas positivas, e AlSdn[

[mx1 nxm)| * pkm'n[mxl]’ para as

parcelas negativas.

Considerando a taxa de falha A,,,, para o circuito, o produto de A, pela proporcéo entre o
fluxo no circuito e a demanda na barra, aponta o impacto deste na confiabilidade de cada
barra. Com isso, o vetor FIC sera dado pela soma das contribuicdes de cada circuito

conectado na barra, conforme equagéo 3.71.

(3.71)

FIC = AISdp[nxm] * diagO\km )[mxm] * pkm’p[mxl - AlSdn[

nxm|

]

* diag(}\km )[mxm] * pkm'n[mxl]

Sendo,
diag(},,, ) = matriz diagonal formada pelas taxas de falha dos corredores, da forma [m x

m].

A primeira parcela da equacéo 3.71 calcula o impacto dos circuitos cujos fluxos positivos
impactam em cada barra e a segunda parcela calcula o impacto dos circuitos cujos fluxos

negativos tém impacto.

Destaca-se que a equagdo 3.71 apresenta a formulacdo geral para os circuitos. Na
ferramenta matematica sdo incorporados também os indices 0, AK e RJ, relativos aos
circuitos existentes, adicionados e substituidos, além dos patamares de carga e tempos de

otimizacdo, conforme os simbolos referentes aos fluxos de poténcia. Desse modo, 0s

fluxos de poténcia serdo discriminados pelos vetores pyP,, piir,prib, para os fluxos

positivos e plp,, pAKe, ppn, para os fluxos negativos.

Para o exemplo, o FIC seré:
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[ —P12n —P13,n 7
A —+ A -
12 d, 13 d,
P12,p —P23n
FIC={Ap—4—+ A '
12 d, 23 d,
P13p P23,p
AMz———+ Ayg ——
| 13 d3 23 d3 |

Nota-se que no processo de planejamento da expansdo, na medida em que sao
acrescentados circuitos, inclusive com os novos pontos de suprimento, ou substituidos por
circuitos de capacidade maior, o impacto da falha de um Gnico circuito é reduzido. Nesse
sentido, essa abordagem representa de maneira mais realista a topologia e redistribuicéo
dos fluxos de poténcia quando comparada a abordagem utilizando fluxos maximos.

No entanto, o indice FIC tende a se aproximar da taxa de falha do circuito que representa
maior impacto na barra, ndo representando a caracteristica exponencial decrescente da taxa
de falhas do corredor com o aumento do namero de circuitos conectados. Com isso, a
abordagem novamente torna 0 modelo de certo modo mais conservador, o que contribui

para o problema de planejamento.

Do mesmo modo, o vetor DIC também € calculado pela metodologia abordada, conforme

equacao 3.72.

DIC = AlSd,, =+ diag(Uim ) fmxm] * Phampyyg; ~ AISGn e (3.72)

* diag(ukm )[mxm] * pkm,n[mxl]

Sendo,
diag(u,,, ) = matriz diagonal formada pelos tempos de retorno dos corredores, da forma

[m x m].

Com isso, & possivel calcular os indices de confiabilidade das cargas conectadas
diretamente na alta tensdo de distribuicdo. Também é possivel calcular o impacto desse
sistema nos indices das barras de cargas conectadas no sistema de média tensdo de

distribuicdo que sdo alimentadas por estes sistemas.
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3.1.2.7 — Restri¢cdes de desempenho considerando as redes de transmissdo e de
distribuicéo
Conforme Billinton et al (1996) e Andrade (2007), os indices de confiabilidade conjuntos

dos sistemas de transmissdo e distribuicdo podem ser obtidos considerando elementos em
série, com as respectivas taxas de falhas e tempo de retorno equivalentes.

Destaca-se que a conexdo dos sistemas de alta e média tensdo de distribuicdo é realizada
por meio da subestacdo de distribuicdo. Para o célculo dos indices de confiabilidade, a
subestacdo de distribuicdo é considerada como sendo de média tensdo de distribuicdo e nao
de alta tensdo como é efetuada na modelagem do fluxo de poténcia. Essa consideracdo é
necessaria devido a definicdo dos indices DEC e FEC.

Desse modo, os indices FIC™ e DIC™ para uma barra m com carga conectada na média

tensdo de distribuicdo serdo dados pelas restricdes 3.73 e 3.74.

FIC" = FICgy,  + FICg; , (3.73)

Sendo,
FICg,, . = Frequéncia de interrupcdo do ponto de conexdo que impacta na confiabilidade
da barra m. Calculado conforme restri¢do 3.66 ou 3.72.
FICgis . = Frequéncia de interrup¢do da barra m. Calculado conforme equacéo 3.43.

DIC™ = DIC™, + DICE, (3.74)
Sendo,
DICgy, . = Duragéo de interrupcéo do ponto de conexdo que impacta na confiabilidade da
barra m. Calculado conforme restricdo 3.67 ou 3.73.
DICg . = Duracdo de interrupcdo da barra m. Calculado conforme restricéo 3.57.
Conforme restrigdes 3.58 e 3.59, o célculo dos indices DEC e FEC considera os indices

individuais das barras atendidas pela subestacdo de distribuicdo e o numero de

consumidores atendidos pelas respectivas barras de carga.
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Desse modo, no célculo do DEC e FEC global da concessionéria de distribui¢éo, para os
pontos de carga conectados na rede de alta tensdo de distribuicdo que ndo tiverem a
representacdo por meio de subestacdo de distribuicéo, é realizada aproximagao por meio do
produto dos indices individuais equivalentes pela quantidade de consumidores atendidos.

A representacdo dos custos relacionados aos indices de desempenho na funcéo objetivo,
equacdo 3.1, refere-se a penalidade por ultrapassagem dos limites estabelecidos pelo
regulador. Com isso, sdo incorporadas restricdes adicionais de modo a decompor os indices
em relacdo ao limites. As restricdes 3.75 a 3.77 representam a decomposicao para o indice
FIC™.

FIC™ = FIC™! + FICM? (3.75)
0 < FIC™! < FIC,ax (3.76)
0 < FICM? (3.77)

Desse modo, a componente FIC™? representa apenas a parcela do FIC™ que excedeu o
limite. Uma vez que na fungdo objetivo o custo da penalidade é aplicado somente a parcela
FIC™?, essa componente tende a ser minimizada ou zerada. Com isso, é obtida no
problema de planejamento a solucdo de minimo custo que considera também a topologia

que melhor atende aos critérios de confiabilidade.

Procedimento similar é aplicado aos indices DIC{", DEC,, FEC,.

Com isso, neste capitulo foi apresentado um modelo linear de planejamento da expanséao
de longo prazo cuja solucdo de minimo custo contempla as redes de alta e média tensdo de

distribuicdo e permite estimar os principais indices que impactam na confiabilidade do

atendimento aos consumidores e consequentemente, na receita das empresas distribuidoras.
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3.2 - INCENTIVO ADICIONAL PARA REMUNERACAO DA CONCESSAO DE
DISTRIBUICAO

Segundo Pinheiro (2012), “um meio atrativo de superficialmente combinar a regulagdo de
preco e qualidade do servico é incorporar medidas de qualidade no céalculo do preco-teto.”
Segundo o trabalho citado, a qualidade do servigco poderia ser abordada por meio do

acréscimo de um termo a formula do preco-teto.

Desse modo, uma companhia regulada que melhorasse sua qualidade o servi¢o poderia ter
aumento de tarifas mais rapidamente do que se os seus niveis de qualidade permanecessem
constantes, mantendo-se assim 0 mecanismo de regulacdo por incentivos adotado na
concessao. Igualmente a reducdo na qualidade do servico poderia ser acompanhada de uma
reducdo de uma queda no prego. (Pinheiro, 2012).

Nesse sentido, este trabalho propde que seja incorporada uma componente adicional,
denominada Qualidade na Expansdo - Q.,, Na formula de calculo do reajuste aplicado a
Parcela B, de modo a representar um sinal econdmico que permita minimizar as
inconsisténcias na expansdo conjunta dos sistemas de transmisséo e distribuicdo, conforme
mencionado nos subitens 2.3.3 e 2.3.4. Desse modo, propde-se que a receita anual a ser

ajustada, citada na equacéo (2.2), seja dada pela equacdo (3.78), abaixo:

RA; = VPA; + VPB. (IGPM + Fator X + Qeyp) (3.78)

Sendo,

Q.xp = fator adicional de qualidade na expansao dos sistemas de transmissdo e distribuicdo

Conforme abordado no item anterior, 0 modelo proposto permite obter o impacto do atraso
da implantacdo de um circuito ou equipamento ao longo do periodo de estudo. Esse

impacto € calculado com as seguintes etapas:

1. Obter o valor do custo minimo total obtido no objetivo do planejamento, equacéo
3.1, considerando no modelo todas as alternativas candidatas a ampliagédo ou
substituicdo para os sistemas de transmissdo, alta e média tenséo de distribui¢do. A

solucéo de planejamento fornece o minimo custo global de expansio C2,.
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2. Obter novamente o valor do custo minimo de planejamento, considerando restricdo
na expansdo de circuito ou equipamento candidatos em corredor especifico. Isto é

feito considerando restricdo no parametro n;;*;.. O valor do custo total neste caso A

4 CA
e Ciot -

3. Obter o custo de oportunidade para cada restricdo simulada em 2, conforme
equacéo 3.61, a sequir.

Clglron = CtAot - C'?ot (3.79)

4. Para os casos em que houver aumento de capacidade na transmissdo, ou Rede

Basica de Fronteira, calcular a parcela Q. , conforme equagao 3.62.

Qexp = BCp (3.80)
Sendo,
B = parametro ajustado pelo regulador relacionado com o registro do historico da

operacdo de forma a ser coerente com outras parcelas de custo envolvidas.

Desse modo, na medida em que este custo de oportunidade for evitado, o descasamento
entre capacidade disponibilizada pelo planejamento de expansdo da transmissdo e a

disponibilizada pelo planejamento da expanséo da distribuicdo € reduzido.

A técnica também permite obter a composicao de varios casos de restricdo, em periodos
distintos do planejamento, o que representa maior flexibilidade ao regulador na aplicacéo

do incentivo adicional.

3.3 - FERRAMENTA DE OTIMIZACAO

Conforme apresentado no subitem anterior, a modelagem adotada para simular o
planejamento de longo prazo e a operacdo das redes de transmissdo, alta tensdo de
distribuicdo e da média tensdo de distribuicdo, bem como as restrigdes de acoplamento de
das redes e efetuar o célculo dos indices de confiabilidade € linear e constituida por

varidveis continuas e binarias. Com isso, 0 modelo de planejamento tem caracteristicas de
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ser um problema de otimizacgdo do tipo Mixed — Integer Linear Programming Problem -
MILP, que pode ser resolvido por ferramentas de otimizacdo disponiveis como por
exemplo GAMS/CPLEX (© 2008, GAMS Development Corporation, Washington, DC,
USA).

Esta caracteristica do modelo proposto deve permitir sua aplicagdo em futuras versdes que
comportem modelos estocasticos quando sejam considerados varias variaveis estocasticas

de longo prazo como evolucdo da carga e disponibilidade de geracdo distribuida.

Desse modo, a partir do conhecimento de alguns parametros de entrada para o horizonte de
interesse de analise como previsfes de carga futuras, alternativas candidatas possiveis de
serem implementadas e limites de capacidade de circuitos e equipamentos, 0 modelo
proposto avalia o custo-beneficio de investimentos em novas configuragoes, reforgos em
capacidade de corredores ou subestacdes existentes, substituicdo de capacidade de linhas

ou estabelecimento de novos pontos de suprimento.

Adicionalmente, a modelagem também permite calcular o impacto do atraso na
implantacdo de um circuito ou equipamento em um dado corredor em especifico. Essa
abordagem sera utilizada para o célculo do incentivo econémico proposto neste trabalho,

conforme no subitem 3.3.

3.4-METODOLOGIA DE TRABALHO

A metodologia utilizada neste trabalho consistiu em aplicar a modelagem proposta em
sistemas tedricos comumente utilizado no estudo de planejamento da expansdo de longo
prazo de sistemas de transmisséo e distribuicdo, tendo como base os trabalho Romero et al

(2002) e Haffner et al (2008), a serem apresentados com maiores detalhes no capitulo 4.

Também foi proposto método de calculo do incentivo adicional a ser inserido na
remuneracao nas empresas de distribuicdo, de modo a reduzir os descasamentos nas entre a
expansdo dos sistemas de transmissdo e distribuicdo. Este célculo foi apresentado no
subitem 3.2.
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4 - ESTUDO DE CASO

A modelagem proposta foi aplicada em um estudo de caso, utilizando o programa
GAMS/CPLEX. O sistema constitui-se em uma rede de 16 barras, tendo como base os
trabalhos Romero et al (2002) e Haffner et al (2008).

4.1 - SISTEMA DE 16 BARRAS
4.1.1 — Dados de entrada

A rede de alta tensdo de distribuicdo (subtransmissdo) foi modificada do sistema de 6
barras inicialmente proposto por Garver (1970) e comumente utilizado no estudo de
planejamento da expansdo de longo prazo de sistemas de transmissdo (Romero et al,

2002). O sistema contéem 3 barras com geracgéo e 5 barras com carga.

A rede de média tensdo de distribuicdo consiste em trecho da rede radial utilizada em
Haffner et al (2008) contendo 9 barras, sendo 5 barras com cargas e 2 com geracao
distribuida. O sistema possui 9 corredores, sendo 7 com possibilidade de adi¢do e 2 com

substituicdo. As Figuras 4.1 e 4.2 mostram as redes utilizadas.

24 MW 8 Mw

g1

st st1

4 MW

138 KV 3

o
| st2
230 kV 6‘ b1

grb1 (!)

St6 st4

g6 16 MW

Figura 4.1- Rede de transmissdo e alta tensdo de distribuicdo utilizada para o sistema de 16
barras.
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dz2 d3 dd
O o4
L3>4;8 MW

dg dr dg

= 4.8 MW 4.8 MW

st2

138ky 138KV

Figura 4.2- Rede de média tensdo de distribuicdo utilizada para o sistema de 16 barras.

A rede de alta tensdo de distribuicdo, em amarelo na Figura 4.1, é de 138 kV, a subestacdo
da Rede Basica é 230/138 kV e liga as barras rbl e st3 da Figura 4.1. A subestacdo de
distribuicdo é 138/13,8 kV e liga a barra st2 a barra d17 e a rede de média tenséo de
distribuicdo é de 13,8 kV, em preto na Figura 4.2. As cargas para 0 maior patamar no

primeiro ano e as geracoes fixas estdo em MW.

Para a representacdo da rede de transmisséo (Rede Basica de Fronteira) foi adicionada uma
subestacdo, modelada como corredor, em uma barra exclusiva de geracdo. Para a
representacdo da subestacdo de distribuicdo, que efetua o acoplamento entre os sistemas de
alta e média tensdo de distribuicao, foi adicionado um corredor ligando as barras das duas

redes, em uma barra exclusiva de carga.

Desse modo, 0s sistemas de transmissdo e alta tensédo de distribuicdo sdo constituidos por 7
barras, 10 corredores com possibilidade de adicdo de circuitos ou equipamentos, dessas, 2

sdo subestacoes, e 1 corredor com possibilidade de substituicdo de circuitos.

Observa-se que ha corredores que representam novos pontos de suprimento, como a adicao
de circuitos entre as barras st2 e st6 na Figura 4.1 e entre as barras d6, d7 e d8 na Figura
4.2. Destaca-se também que a subestacdo de distribuicdo representada pelo corredor entre
as barras st2 e d17 pertence a rede de alta tensdo de distribuicdo, e também esta
representada na Figura 4.2 para melhor esclarecimento do acoplamento entre as duas redes

de distribuicéo.
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Considera-se que nos corredores com alternativas de substituicdo ndo ha alternativas de
adicdo, sendo, portanto, a substituicdo limitada ao nimero de circuitos existentes. As
alternativas de adicdo apresentam as mesmas impedancias e capacidades dos circuitos
existentes. Para o0s circuitos com possibilidade de substituicdo, sdo apresentadas duas
alternativas, com aumento de 60% ou 100% da capacidade do circuito existente.

Foi realizada analise dindmica, com periodos de 3 anos e 3 patamares de carga,
considerando as demandas méaximas esperadas para cada patamar ao longo do ano. Foi
estimado acréscimo de 10% da carga por ano e acréscimo de 5% ao ano no custo de
investimento. As correcdes para valores presente de investimento, de operagdo e de
desempenho foram dadas pelos pardmetros 8NV = §9PER = §DES — 1 §INV = §OPER —

8BS =0,9091, 81V = §IPER = §DES = (0,8264, utilizados em Haffner et al (2008).

Deste modo, o sistema simulado contém 16 barras, 19 ramos, 136 alternativas candidatas
de implantagéo, sendo 34 de adicdo e 6 de substituicdo no primeiro e segundo periodos,

cada, e 50 de adicdo e 6 de substituicdo no terceiro periodo.

As configuracdes das redes e os dados sdo apresentados nas Tabelas 4.1 a 4.4, onde Rb
referem-se as barras da transmisséo (Rede Basica de Fronteira), Rst as barras de alta tenséo
de distribuicdo (subtransmissdo) e Rd sdo as barras de média tensdo de distribuicdo. A
titulo de ilustracdo, na Figura 4.1, o corredor st12 liga as barras de subtransmissao stl e
st2.

Tabela 4.1 — Dados dos equipamentos da subestacao de transmissao

max ,AK AK
CIEK ($ x 109)
De-para | n? 0 (o o (MW My ¢ km t
P M | Tekm (6) | P (MW) T T2 | 123
rbl-st3 1 5 35 2 3 6 6,3 | 6,62

Tabela 4.2 — Dados dos circuitos da rede de Alta tensdo de distribuicdo

Alternativa de Alternativa de
max ,AK AK 3 P
De- =) Mam ¢ Clign ¢ ($x 10%) SUbSF’;BtzlelgaO substituigéo RJ=2
| el () | T
para (MW) =1 RJ
_ _ _ _ P CI P RJ
e |[t=3|t=1]| t=2 | t=3 max km,t max | ClI, $x103
t=2 (MW) | $x10° | (MW) '
st12 1 0,4 10 2 3 4 | 42 | 441
st14 1 0,6 8 2 3 6 6,3 | 6,62
st15 1 0,2 10 2 3 2 2,1 | 221
st23 1 0,2 10 16 0,6 20 1
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st24 | 1 04 10 2 3 4 | 42 |44
st2z6 | O 0,3 10 4 5 3 315|331
st35 | 1 0,2 10 2 3 2 121 221
st46 | O 0,3 10 2 3 3 [315]331

Tabela 4.3 — Dados dos equipamentos da subestacao de distribui¢ao

max ,AK AK
’ Cli;n ¢ ($x 109)
De - para 0 0 (o4 o (MW Nyem ¢ km ,t
P M | Tk (%) P (MW) e e | 23
st2-d17 1 5 16 2 3 0,6 | 0,63 | 0,662

Tabela 4.4 — Dados dos circuitos da rede de Média tensao de distribuicao

Alternativa de Alternativa de
nr]r(lfnx‘;AK S Clim ¢+ ($x109) substituicio substituicdo
De- | o Zhy  fr - RI=1 RI=2

km = RJ RJ

para QA o 123 t=1 t=2 | t=3 | Teex | Cline foec | Clig

t=2 (A) | $x10% | (A) | $x103
di7s5 | 1 05| 500 | 2 3 | 0,13 | 0,137 | 0,144

d51 1 1 250 400 | 0,027 | 500 | 0,045
d12 1 1 250 | 2 3 /009 009 01
d23 1 1 250 | 2 3 /009 0095 01
d34 1 1 250 | 2 3 | 009 |0095| 0,1
d48 0 1 250 | 2 3 | 009 |0095| 0,1

d56 1 1 250 400 | 0,027 | 500 | 0,045
de7 0 1 250 | 2 3 [0,094 | 0,099 | 0,104
d78 0 1 250 | 2 3 |0,096 | 0,101 | 0,106

Conforme Tabela 4.4 e Figura 4.2, a adicdo de circuitos entre as barras d4 e d8 é permitida,

desde que ndo forme um anel na rede de média tensdo de distribuicéo.

Destaca-se que a Tabela 4.4 apresenta os valores dos limites dos circuitos em relacdo a
corrente e o0s valores apresentados nas Tabelas 4.1 a 4.3 sdo fluxos de poténcia ativa. Essa

diferenciacdo esta relacionada com as respectivas modelagens.

Para a avaliacdo do desempenho do sistema, os indices dos circuitos e equipamentos foram
adotados iguais. Os dados dos circuitos foram baseados em Lotero et al (2011) de A, =
0,4 falhas/ano e ry,,, = 2 horas/falhas, com tempo de chaveamento utilizado para a rede
de média tensdo de distribuicio de r? = 0,5horas/falhas. Os dados dos
transformadores foram baseados em Andrade (2007) e sdo Ay, = 0,02 falhas/ano e
I'm = 768 horas/falhas.
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Para as barras de média tensdo de distribuicdo d4 e d8 é considerado tempo de

ger
km

restabelecimento a partir dos geradores, com r;, = 0,5 horas/falhas. Para a barra st3 foi
considerada possibilidade de restabelecimento por meio de manobra pelo corredor de alta

tensdo de distribuicdo entre as barras st2 e st3.

Geralmente, o desempenho dos circuitos de média tensdo de distribuicdo apresenta taxas
de falhas mais elevadas do que comparadas as de alta tensdo de distribuicdo. Neste
trabalho, essas taxas foram consideradas iguais para analise mais conservadora, em favor
do melhor desempenho da solucdo apresentada. No entanto, a modelagem permite a
utilizacdo de taxas diferentes para cada circuito.

Os limites dos indices de confiabilidade foram extraidos de Lotero et al (2011) e séo
DIC,.x = 4 horas/ano, FIC,,, = 4 falhas/ano, DEC,,, = 2 horas/anoe FEC,., =
2 falhas/ano.

Os dados das barras sdo basicamente formados pelas cargas e geracdes. Destaca-se que as
cargas e geracdes conectadas diretamente na rede de distribuicdo deverdo ter os fluxos
medidos em corrente, de modo a atender as restricdes de LKC (3.17) Desse modo, é

necessario realizar o calculo do acoplamento entre as modelagens descrito no item 3.1.2.3.

A titulo de ilustracdo, para obter uma poténcia que represente uma carga na barra st2 de
25 MW = 0,25 pu, considerando a poténcia de base 100 MVA, pela restricdo 3.37, 0

acoplamento da poténcia na barra d17 com a corrente na mesma barra €:

— _ yd17
pst2,pes,1 - pst2d17,pes,1 - Vpes,1f5t2d17,pe5,1(:0591 (41)

Considerando Cos6 = 0,92, conforme (ANEEL, PRODIST, Modulo 8, 2014) e que a
tensdo na barra assume o valor de 1,05 pu, a corrente que sai da barra d17 ¢ a mesma que

percorre o corredor st2-d17, logo:

0,25 (4.2)
fst2d17.pes1 = Tge 9oz = 0259 PU

71



Com isso, considerando distribuicdo linear da carga entre as barras de distribuigdo, a carga

por barra e de @ = 0,0518 pu = 216,55 A.

Ou seja, uma carga na barra de distribuicdo de 5 MW corresponde a 216,6 A. A mesma
abordagem é efetuada para a geracdo distribuida.

Desse modo, na Tabela 4.5 apresentam-se os dados das barras considerando o patamar de
carga pesada. As cargas foram adaptadas de Romero et al (2002), sendo o patamar de
carga leve e média com pesos de 50% e 75%, respectivamente, dos valores do patamar de
carga pesada. As duracOes dos patamares sdo 8, 13 e 3 horas, respectivamente.

Tabela 4.5 — Dados das barras para patamar de carga pesada
Barras ?ﬁ% Carga (MW) Barras (gl\l;lli;(v; Carga (MW)

t=1 t=2 t=3 t=1 t=2 t=3
rbl 120 dil 48 | 528 | 581
stl 5 8 8,8 9,7 d2
st2 d3
st3 4 4.4 4,84 d4 2,4 48 | 528 | 581
st4 16 | 17,6 19,4 d5 48 | 528 | 581
stb 24 | 26,4 | 29,04 dé 48 | 528 | 581
st6 54,5 d7
d17 ds 4,8 48 | 528 | 581

Os limites das tensdes nas barras sdo de 0,95 pu a 1,05 pu. O custo de geracdo € de
42 $/MW.ano, adaptado de Haffner et al (2008), para as barras da rede béasica e
subtransmissédo e 420 $/MW.ano para a geracdo na média tensdo de distribuicdo. N&o foi
considerado o custo da partida de geracdo para restabelecimento de circuitos. O custo do
corte de carga é de 420x103 $/MW.ano.

412 — Simulacdo 1 - Horizonte de 3 anos, com indices de confiabilidade

considerando capacidade maxima do corredor

4.1.2.1 — Caso de minimo custo

O caso de minimo custo compreende aos custos de investimento, operagdo e de

desempenho considerando que ndo ha atraso na implantacdo de obras. Ou seja, 0s valores
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de n;", contemplam todas as possibilidades dos dados de entrada apresentados no subitem

4.1.1.

A Tabela 4.6 apresenta os resultados gerais obtidos. A primeira coluna apresenta 0 nimero
de circuitos adicionados em cada periodo de tempo e a segunda apresenta 0 numero de
circuito substituidos, no tempo t. Os indices globais DEC e FEC sdo apresentados nas
colunas posteriores, para cada periodo t e a Ultima coluna apresenta o nimero de

equipamentos adicionados no sistema de transmissdo ao longo dos 3 anos de analise.

Tabela 4.6 — Resultados obtidos para o caso de minimo custo

N° de
equipamentos
adicionados na.
transmissao

N° de N circuitos
equipamentos | substituidos, | DEC (horas/ano) | FEC (falhas/ano)
adicionados alternativa 2

t=1|t=2| t=3 t=1 t=1 | t=2 | t=3 | t=1 | t=2 | t=3 vt

13| 0 1 2 12411241124 0,88 0,88 | 0,88 0

A Tabela 4.7 apresenta 0s custos associados. A primeira coluna apresenta o custo total no
horizonte de andlise, c™TAL . As colunas seguintes apresentam o0s custos de
investimento, ¢!V, operagéo, c2PER | e desempenho, cPES, por ano, respectivamente. A
quinta coluna apresenta o custo de restricdo de carga, associado ao load shed, ao longo do

periodo e a ultima coluna apresenta o custo de investimentos na Rede Basica, também para

0s 3 anos.
Tabela 4.7 — Custos obtidos para 0 caso de minimo custo
Custo Custo de Custo de Custo de Custo da | Custo na
total investimento operacgdo desempenho restricao Rede
$x 103 $x 103 $x 103 $x 103 de carga Bésica
t=1 [ t=2 | t=3 | vt | t=2 | t=3 | t=1 t=2  t=3 vt vt
28,356 | 17,32 0 | 3,31 2,74 302 /341| 0 0 0 0 0

Pelas Tabelas 4.5 e 4.6, verifica-se que a maior parte dos investimentos concentrou-se no
primeiro periodo. No entanto, com o crescimento da carga, foram necessarios novos
investimentos ao longo do horizonte, mantendo-se custo zero nas restricdes de carga para

todo o periodo, o que garante que a solucdo encontrada atende totalmente as cargas.

Os valores de DEC e FEC apresentados na Tabela 4.6 referem-se as taxas de falhas dos

corredores obtidos na solugédo. No entanto, os custos de desempenho apresentados na
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Tabela 4.7 mostram que os indices estdo dentro dos limites estabelecidos. As Ultimas
colunas de cada Tabela denotam que investimentos na subestacdo de transmissdo nao

foram necessarios.

A Tabela 4.8 apresenta detalhamento da solucéo obtida em relagédo aos corredores.

Tabela 4.8 — Resultados obtidos para os corredores, caso de minimo custo

Numero de Circuitos adicionados Circuitos substituidos, alternativa 2

Barra t=1 t=2 =3 | bama t=1 t=2 t=3

d175 2 d51 1

di2 d56 1

d34

de67

d78

st2d17

st26

st35

NINN R R R e

st46

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam os diagramas com a solucdo de minimo custo para o
horizonte de 3 anos. As linhas pontilhadas representam os circuitos adicionados e as linhas

com “s” representam os circuitos substituidos.
gl

sth st1

138 KV 3

| st2

230 kV 5 b1

grb1
t=3

<t6 st4

gb
Figura 4.3- Solucéo de minimo custo - Rede de transmissao e alta tensdo de distribuicdo

A solucdo encontrada atende ao caso mais critico, referente ao patamar de carga pesada
para o Ultimo periodo. A quantidade de circuitos adicionados é equivalente as solucdes
apresentadas em Romero et al (2002). Com isso, nota-se que o fluxo de poténcia da barra

st2 considera a representacdo das cargas na média tensdo de distribuigcdo, o que corrobora o
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acoplamento proposto neste trabalho. Destaca-se também a adi¢do de 1 circuito entre o
corredor st6 e st2 no tempo t=3, 0 que representa a incorporacdo da alternativa apenas
quando necessaria, uma vez que o custo em valor presente nos periodos posteriores é

menor.

A Figura 4.4 apresenta a solucdo para a subestacdo de distribuicdo e para a rede de média
tenséo de distribuigéo.

d1 d2 d3 d4
| F——— -0 4
> I 2
5
d5 d6 d7 ds
S
st2 P
d17 //
i:)- /
tD—
138 kv
13,8 kV

Figura 4.4- Solucéo de minimo custo— Subestacdo de distribuicdo e rede de media tensdo
de distribuicéo
Os reforcos na subestacdo de distribuicdo e no corredor de média tensdo de distribuicdo
entre as barras d17 e d5 s@o necessarios devido aos limites de cada circuito e equipamento.
Do mesmo modo, para os corredores d5-d6 e d5-d1 com substituicdo para o dobro de

capacidade, o que equivale a adicdo de um circuito em cada corredor.

O atendimento as cargas nas barras d4 e d8 é feito prioritariamente por adicdo de circuitos
ao longo do alimentador, uma vez que o custo de geracdo € superior. A adicdo de circuitos
também € necessaria para o atendimento dos limites de tensdo, uma vez que reduz a
resisténcia equivalente de cada corredor e consequentemente, a queda de tensdo ao longo
do trecho. Destaca-se que todas as alternativas foram implantadas no primeiro ano. A

Tabela 4.9 apresenta a geracdo nas barras.

75



Tabela 4.9 — Geracdo nas barras, caso de minimo custo

Barras | Patamar t:feragigz(MV\/t):fcl Barras | Patamar t:ferag?SZ(MV\/t)zg
leve 28,6 = 7,3 | 31,7 leve

rbl média 35 | 25,7 | 35 d4 média
pesada 35 35 35 pesada 3,04 | 3,59
leve leve

stl média ds média
pesada 2 5 5 pesada 0,46 | 1,01 @ 2,58
leve 94 | 345 | 143

st6 média 22 37 34
pesada 38,5 | 394 | 458

Pela Tabela 4.9, observa-se que é necessaria geracdo nas barras d4 e d8 para atendimento
ao caso mais critico, uma vez que as alternativas possiveis para os corredores d5-d1 e d5-
d6 limitam o fluxo de corrente ao longo dos alimentadores em 500 A, conforme Tabela
4.4, que é inferior as cargas ao longo do trecho, de 264 A, por barra. Nos casos em que
foram retirados os geradores nas barras d4 e d8, houve restricdo de carga, ou seja, corte de

carga para atendimento aos limites dos circuitos.

Destaca-se também que a geracdo na barra rbl foi limitada pela capacidade da
transformacéo sem adicdo de equipamentos, sendo compensada pela geracdo na barra st6.
Com isso, € mostrado que a adicdo de circuitos conectados a barra st6, de alta tensdo de
distribuicdo, representa menor custo do que adicionar equipamentos na rede de

transmissao.

A Tabela 4.10 apresenta 0s custos associados as perdas na rede de media tensdo de
distribuicdo, que tem a mesma ordem de grandeza dos custos de manutencdo. Esta parcela

compde os custos operativos conforme equacéo 3.3.

Tabela 4.10 — Custos das perdas por ano para 0 caso de minimo custo
Custo em $
t=1 | t=2 | t=3
0,19 /0,18 | 0,19

As perdas tém influéncia da geracdo nas barras d4 e d8, que reduzem os fluxos de corrente
nos alimentadores. No entanto, os valores tiveram pouco impacto no custo de operacao.

Com isso, ndo houve alteragdo de configuracdo para minimizar as perdas.
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Desse modo, verifica-se que o0 acoplamento entre as redes de Alta e Média tensdo de
distribuicdo proposto neste trabalho foi factivel. Adicionalmente, a solugcdo encontrada
atende ao menor custo considerando 0s aspectos operativos, como custos da geracao,
perdas e de restricdo de carga, e 0s investimentos, com a incorporacdo das alternativas
candidatas ao longo do periodo analisado.

Destaca-se também que os reforcos na rede de Alta tensdo de distribuicdo representam
menores custos do que os reforgos na transmisséo, 0 que permite analisar o impacto da alta

tenséo de distribuigdo na solucéo de planejamento.

Para a analise de desempenho, os indices FIC correspondentes, em falhas por ano, séo
apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Indice FIC para o caso de minimo custo, simulacio 1

Barras FIC Barras FIC
t=1 =2 t=3 t=1 t=2 t=3
stl 0,4 0,4 0,4 di 1,3 1,3 1,3
st2 0,5 0,5 0,5 da 1,3 1,3 1,3
st3 0,23 0,23 0,23 d5 0,5 0,5 0,5
st4 0,4 0,4 0,4 dé 1,7 1,7 1,7
st5 0,4 0,4 0,4 ds 1,7 1,7 1,7

No FIC da subtransmissdo estd bastante impactado pela perda simples, sobretudo nas
barras st1, st4 e st5. Para a barra st2, ha o impacto também do novo ponto de suprimento
conectado pelo corredor st2-st6. No entanto, o acréscimo de um circuito no tempo t=3, ndo
causou influéncia no indice da barra, uma vez que a perda simples continua representando
maior impacto no indice. Para a barra st3, o indice é menor porque depende de combinacgéo

entre o transformador de Rede Bésica e os circuitos conectados na barra.

Para a média tensdo de distribuicdo, o FIC tem forte influéncia da barra st2, que representa
o0 impacto do sistema de subtransmissdo na distribuicdo. A influéncia é obtida pela adicéo
de 0.5 falhas no indice de cada barra, considerando os sistemas em serie. Adicionalmente,
os corredores simples impactam nos indices das barras ao longo do trecho, sendo maior

para o alimentador derivado da barra d5 até a barra d8.

Os indices DIC, em horas, sdo apresentados na Tabela 4.12.
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Tabela 4.12 — indice DIC para 0 caso de minimo custo

Barras DIC Barras DIC
t=1 t=2 t=3 =1 =2 t=3
stl 0,8 0,8 0,8 dl 2,03 2,03 2,03
st2 1 1 1 d4 1.4 1.4 1,4
st3 0,44 0,44 0,44 d5 1,03 1,03 1,03
st4 0,8 0,8 0,8 dé 2,23 2,23 2,23
st 0,8 0,8 0,8 ds 1,6 1,6 1,6

Novamente, o DIC das barras de média tensdo de distribuicdo € influenciado pelo
desempenho do sistema de alta tenséo de distribuicdo, que adiciona 1 hora para cada barra.
Para as barras d4 e d8 o indice é impactado também pelo atendimento pela geragdo, sendo
maior para d8 devido ao trecho formado por maior nimero de corredores simples de d5 até
d8. Para a barra d5, o DIC € influenciado apenas pela subestacdo de distribuicdo e pelo

corredor d175, que tem taxas de falhas e tempos de retorno equivalentes pequenos.

Uma vez que os valores de DIC e FIC estdo abaixo dos limites apresentados no item 4.1.1,
assim como os indices DEC e FEC mostrados na Tabela 4.6, ndo houve influéncia dos

indices na configuracao final.

Portanto, para o caso de minimo custo simulado, a topologia obtida representou maior
influéncia no desempenho da rede de média tensdo de distribuicdo, uma vez que manteve

corredores com apenas 1 circuito tanto no trecho de d5 a d8, quanto de d5 a d4.

Adicionalmente, os indices DEC e FEC foram pouco influenciados pela configuracdo da

rede de alta tensdo de distribuicao.
4.1.2.2 — Casos com atrasos de obras

Para a simulacdo dos atrasos das obras, é considerada restricio no nimero maximo de
circuitos utilizados em determinado corredor n3*.. A partir dessa restricéo € obtida a nova

solucdo de minimo custo relativa aos custos de investimento, operacdo e de desempenho.

Foram simuladas configuracdes com restricdo de 1 circuito a menos nos corredores com

alternativas de adicdo, sendo destacadas 13 configuracdes, descritas abaixo:

78



. Configuracbes A e B, referem-se a restricbes de 1 circuito no corredor st46,
somente no ano 1 e nos anos 1 e 2, respectivamente;
. Configuracbes C e D, referem-se a restricbes de 1 circuito no corredor st35,
somente no ano 1 e nos anos 1 e 2, respectivamente;
. Configuraces E e F, referem-se a restricdes de 1 circuito no corredor st26, somente

no ano 1 e nos anos 1 e 2, respectivamente;

. Configuragdo G, refere-se a restricdo de 1 circuito no corredor st46 em todo
periodo;
. Configuragbes H e 1, referem-se a restricdes de 1 circuito no corredor d175,

somente no ano 1 e nos anos 1 e 2, respectivamente;

. Configuracdes J e K, referem-se a restri¢es de 1 circuito no corredor d12, somente
no ano 1 e nos anos 1 e 2, respectivamente;

. Configuracbes L e M, referem-se a restricdes de 1 circuito no corredor d67,

somente no ano 1 e nos anos 1 e 2, respectivamente;

Os resultados gerais para as configuracdes com restricdes na rede de alta tensdo de
distribuicdo sdo apresentados na Tabela 4.13 e estdo comparados com os resultados da

solugédo de minimo custo apresentada na Tabela 4.6.

Tabela 4.13 — Configurac6es com restricdo na rede de alta tenséo de distribuicédo

N° de NO circuitos E; duiggrr?ae;;gs
Configuragio equipamentos | substituidos, | DEC (horas/ano) FEC (falhas/ano) na
adicionados alternativa 2 -
transmissao
t=1 | t=2 | t=3 t=1 t=1 | t=2 | t=3 t=1 | t=2 | t=3 Vvt
Custo 130 1 2 1,24 | 1,24 | 1,24 | 0,88 | 0,88 | 0,88 0
minimo
A 9 2 2 3 1,17 | 1,12 | 1,12 | 0,92 | 0,83 | 0,83 1
B 13 0 1 3 121|121| 121 0,87 | 0,87 | 0,87 1
C 14 | 1 0 2 1,19 | 1,19 | 1,19 | 0,79 | 0,79 | 0,79 0
D 13 | 1 1 2 1,24 | 1,24 | 1,24 | 0,88 | 0,88 | 0,88 0
E 10 | 2 2 2 1,28 | 1,28 | 1,24 | 0,97 | 0,97 | 0,88 0
F 12| 0 1 3 1,12 | 1,22 | 1,12 | 0,83 | 0,83 | 0,83 1
G 13| 0 1 3 1,211,221 1,21 | 0,87 | 0,87 | 0,87 1

As solucBes obtidas para as restricdes no corredor st46, representadas pelas configuractes
A, B e G, apresentaram numero de circuitos adicionados igual ou inferior a configuracao
sem restricdo. No entanto, estas configuracbes ocasionaram adicdo de equipamentos na
rede de transmissdo. Nota-se que os indices DEC e FEC, a excecdo no t=1 para 0 caso A,

sdo inferiores aos verificados para a configuracdo de minimo custo. Este fato ratifica que a
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Rede Baésica supriu a reducdo do atendimento pelo sistema de subtransmissdo e houve

pouco impacto nos indices de desempenho da distribuidora.

Para os casos C e D foram obtidas solu¢cbes com maior nimero de equipamentos ou
circuitos adicionados de modo a atender as cargas em configuracdo alternativa. Desse

modo, os indices de desempenho foram inferiores, para o caso C e igual para o caso D.

A restricdo no corredor st2-st6 para 1 ano de atraso, caso E, apresentou solugdo com
nimero maior de circuitos adicionados e em tempos posteriores. Com isso, 0s indices de
desempenho foram pouco superiores a configuracao sem restricdo, mas ainda sem impacto

significativo.

Por outro lado, a restricdo no corredor st26 para atrasos superiores a 2 anos, caso F,
apresentou solucdo similar aos casos A, B e G, com indices de desempenho até inferiores

ao caso sem atraso, mas com adicdo de equipamentos na transmissao.

A Tabela 4.14 apresenta os resultados para configuragcdes com restricdo na média tensao de

distribuicéo.

Tabela 4.14 — Configurac6es com restricdo na rede de média tensdo de distribuicdo

N° de N circuitos E;;Lﬁzrr?:gggs
Configuragio equipamentos | substituidos, | DEC (horas/ano) | FEC (falhas/ano) na
adicionados alternativa 2 -
transmissao

t=1 ]| t=2 | t=3 t=1 t=1 | t=2 | t=3 | t=1 | t=2 | t=3 Vvt

Custominimo | 13 | 0 1 2 1,24 | 1,24 | 1,24 | 0,88 | 0,88 | 0,88 0
H 12 | 3 0 2 1,24 1,19 | 1,19 | 0,88 | 0,79 | 0,79 0

I 12| 0 2 2 1,24 | 1,24 | 1,24 | 0,88 | 0,88 | 0,88 0

J 13| 0 1 2 1,24 | 1,24 | 1,24 | 0,88 | 0,88 | 0,88 0

K 13| 0 1 2 1,24 | 1,24 | 1,24 | 0,88 | 0,88 | 0,88 0

L 16 | 0 1 2 1,111 | 11 |062]|0,62| 0,62 0

M 16 | 0 1 2 1,111 | 11 |062]| 0,62 0,62 0

As solucbes obtidas para as configuracbes com restricdo no corredor d175, casos H e I,
apresentaram deslocamento no tempo em relacdo a configuracdo de custo minimo. No
entanto, houve alteracdo nos indices DEC e FEC apenas para 0s tempos t=2 e t=3, uma vez

gue foram adicionados mais equipamentos.
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As restrigdes no corredor d12, configuracGes J e K, apresentaram solugdes alternativas com
adicdo de circuito no corredor d23 para compensar a restricdo no corredor d12, mas com
mesmo custo e indices de desempenho da configuracdo sem atraso. Este fato ratifica a
adicdo de circuitos para atendimento as restricbes de tensdo ao longo do alimentador e ndo
a capacidade de transferéncia.

Para as restricdes no corredor d67, configuragdes L e M, foram apresentadas solu¢ées com
nova topologia, por meio do acréscimo de circuitos entre as barras d4 e d8. Com isso, 0
alimentador continuou com topologia radial, mas foram necessarios mais circuitos
adicionados ja no primeiro periodo. A adicdo de circuitos reduziu os indices de
desempenho.

Os custos para cada configuracdo estdo apresentados nas Tabelas 4.15 e 4.16.

Tabela 4.15 — Custos obtidos para as restrigdes na rede de alta tensdo de distribuigéo

Custo Custo de Custo da N Custo de Custo

. . - Custo de operacao na

. x total investimento restricao 3 desempenho d
Configuracdo | ¢y 105 $ x 103 de carga $x10 $ x 10° Rede
Basica

t=1 t=2 | t=3 vt t=1 | t=2 | t=3 | t=1 | t=2 | t=3 vt

Custo

minimo 28,356 | 17,32 | 0 | 3,31 0 2741302 /341| 0 0 0 0

A 29,939 | 15,1 | 3,25 | 3,45 0 33(324/338| 0 0 0 6

B 33,02 | 2232 0 |221 0 288337355 0 0 0 6

C 28,41 | 18,41 | 2,1 0 0 2,731283(338| 0 0 0 0

D 32,431 | 18,32 | 4,2 | 2,21 0 275(1328/332| 0 0 0 0

E 28,608 | 14,1 | 3,29 | 3,41 0 3,11 (301 /341| O 0 0 0

F 29,646 | 1832 | 0 | 3,31 0 2891321 (337| 0 0 0 6

G 33,02 2232 0 |221 0 288337355 0 0 0 6

Os custos de desempenho e de restricdo de carga denotam que 0s atrasos ndo impactam
significativamente na confiabilidade, uma vez que foram obtidas solucGes alternativas para
o0 atendimento as cargas. Naturalmente, as solugcdes obtidas apresentam custos superiores a

configuracdo de custo minimo porque sdo condicdes mais restritivas.

No entanto, os casos A, B, F e G, denotam o maior suprimento pela rede de transmissao
como alternativa de atendimento as cargas. Nestes casos, 0s custos da Rede Basica sdo
aumentados pelos atrasos em obras na alta tensdo de distribuicdo, o que justifica um
incentivo adicional para evitar 0s atrasos. A proposta do incentivo adicional sera abordado
no item 4.1.2.3.
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Nas configuragdes C, D e E, houve aumento dos custos totais. No entanto, este incremento

seria absorvido pela concessionaria de distribuicdo, ndo onerando a Rede Basica.

Tabela 4.16 — Custos obtidos para as restricdes na rede de média tensdo de distribui¢ao

Custo Custo de Custo da N Custo de Custo

. ; - Custo de operacio na

. . total investimento restricio s desempenho Red
Configuragao | ¢  10s $x 103 de carga $x10 $x 103 ode
Bésica

t=1 t=2 | t=3 vt t=1 | t=2 | t=3 | t=1 | t=2 | t=3 Vvt

Custo 28,356 | 17,32 0 | 3,31 0 2741302341 0 0 | 0 0

minimo

H 28,444 | 17,19 | 3,38 0 0 28 1284133 | 0 0 0 0

| 28,468 | 17,19 0 3,45 0 285|303 34 0 0 0 0

J 28,356 | 17,32 0 3,31 0 2,74 1302|341 0 0 0 0

K 28,356 | 17,32 0 3,31 0 2,74 1302|341 0 0 0 0

L 29,622 | 17,54 0 3,34 0 2863431404 0 0 0 0

M 29,622 | 17,54 0 3,34 0 2863431404 O 0 0 0

Do mesmo modo que as restrices para a rede de alta tenséo, as configuracbes com atraso
de obras na média tensdo de distribuicdo apresentaram custos maiores, mas ainda sem
custos relacionados aos indices de desempenho ou restricbes de carga. Para 0s casos da
Tabela 3.16, ndo ha acréscimo de capacidade na rede de transmissdo, o que denota que o
aumento dos custos seriam assumidos pela concessionaria de distribuicdo e ndo necessita

de incentivo adicional.

Portanto, os resultados obtidos neste subitem mostraram que o0s atrasos nas obras de
distribuicdo ndo apresentaram impacto significativo nos indices de desempenho globais da

concessionaria.

4.1.2.3 — Calculo do incentivo econdmico adicional

Os resultados obtidos no item anterior mostraram que os indices de desempenho foram
atendidos por configuracbes que aumentam o numero de alternativas de implantacéo,

incluindo aumento de capacidade na rede de transmissao.
Desse modo foram verificadas 4 configuracBes nas quais o incentivo econémico adicional

proposto neste trabalho poderia ser aplicado de modo a reduzir o atraso nas obras de alta

tensdo de distribuicao.
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Para o corredor st2-st6, foi apontado no caso F que o atraso por periodo superior a 2 anos
na implantacdo do circuito adicional acarretaria aumento do custo total da solugéo de
planejamento. Desse modo, o custo de oportunidade proposto na equacao 3.79 é:

C<S)';)26 = C'fot - C'?ot (43)
Pela Tabela 4.15,
C5t26 = 29,646 — 28,356 = 1,29 (4.4)

Para ajuste da parcela 3, calcula-se o impacto do custo de oportunidade na receita anual da

concessionaria de distribuicdo. A partir deste valor, obtém-se o fator de incentivo Qc,, =

B C&n dado pela equacéo 3.80.

Para este trabalho, assume-se que o custo de oportunidade de $1,29x103 corresponde a uma
parcela de 1% no calculo do reajuste anual a ser aplicado na receita da distribuidora,
conforme pela equacdo 3.81. Para dividir igualmente o ganho de oportunidade entre os

consumidores e a distribuidora, propde-se B = 0,5. Com iss0, Qyp, = 0,05%.

Desse modo, para a implantacdo de um circuito no corredor st2-st6 sem atraso propde-se
que haja um incentivo equivalente a 50% do custo adicional estimado no horizonte de 3

anos com o atraso da obra durante os dois primeiros anos.

Para o corredor st4-st6 foi apontado nos casos A, B e G que 0 atraso ja no primeiro ano
acarretaria custo adicional na transmissdo e custo ainda maior para o0 atraso nos anos
posteriores. Desse modo, o custo de oportunidade sera calculado por uma ponderacéo entre

o0s periodos de analise, conforme a seguir:

CHT = Cloe — Cone (4.5)
nglzﬁ = CtBot - Ctoot (4.6)

Pela Tabela 4.15,
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CSL46 = 29,939 — 28,356 = 1,583 (4.7)
S0 = 33,02 — 28,356 = 4,664 (4.8)

Proporcionalmente ao adotado para o corredor st26, assume-se que O custo de
oportunidade de $1,583x10° corresponde a uma parcela de 1,23% no célculo do reajuste
anual e o custo de $4,664x103 corresponde a uma parcela de 3,62%.

Para, caso a obra ndo atrase, propde-se o incentivo do custo de oportunidade referente aos

trés anos, uma vez que os casos B e G tém custos similares, com isso, Qy, = 1,81%.

Caso a obra atrase 1 ano, no custo de oportunidade deve ser descontado o aumento do
custo do caso A. Com isso, o incentivo deve ser aplicado ao custo $ 4,664 x 103 — 1,583 x
103 = 3,081x108, correspondente a 2,38% do calculo do reajuste anual. Para § = 0,5,

propoe-se Qeyp = 1,19%.

Desse modo, visa-se manter o principio de regulagdo por incentivos adotado pela ANEEL

para a melhoria na qualidade dos servicos e reducdo dos custos.

4.1.3 — Simulacdo 2 — Horizonte de 3 anos com variacdo nos limites dos indices de

confiabilidade

Para avaliar a aplicabilidade da ferramenta proposta e a inser¢cdo dos indices de
confiabilidade no modelo, sdo simulados casos com variacdes nos limites estabelecidos

para os indices de desempenhoDIC,,, , FIC,,.x , DEC,,.x € FEC. -

A partir dos valores percentuais dos limites utilizados no subitem 4.1.1 sdo apresentados 0s

resultados das Figuras 4.5 a 4.7, a seguir:
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Figura 4.5- Custo total em relagdo a variacdo dos limites dos indices de confiabilidade

A figura 4.5 mostra a relagéo entre o custo total e os limites dos indices de confiabilidade.
Nota-se que os limites mais restritivos acarretam solu¢gdes com maior custo total. O
aumento de custo se da por meio de acréscimo de circuitos e equipamentos ou por maior

pagamento por penalidades.

Para valores proximos a 60% dos utilizados na simulacdo 1, ndo ha mais variacbes em
relacdo aos custos, 0 que denota que a priori, os limites utilizados poderiam ser reduzidos

sem comprometer a solucdo de planejamento de longo prazo.

A Figura 4.6 apresenta a relacdo entre os custos de desempenho no horizonte de estudo e

os limites dos indices.
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Figura 4.6- Custo de desempenho em relagdo aos limites dos indices de confiabilidade
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Os custos de desempenho apresentam comportamento semelhante ao dos custos totais. No
entanto, a relacdo entre os custos de desempenho e custos totais ndo é uniforme, o que
denota que para limites bastante restritivos o refor¢o no sistema com adi¢do de circuitos

torna-se menos viavel economicamente.

A relacdo entre os custos de desempenho e custos totais € mostrada na Figura 4.7.
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Figura 4.7- Custo de desempenho em relacdo ao custo total

A maior concentracdo de valores proximos a zero para 0s custos de desempenho mostram
que para a maior parte dos limites utilizados os indices de confiabilidade permaneceram
abaixo do estabelecido.

Por outro lado, a variacdo maior entre os trés ultimos valores mostra que o aumento de
custos totais para reducdo dos custos de desempenho torna-se menos viavel quando os

limites sdo bastante restritivos, em torno de 30% dos valores originalmente adotados.

Desse modo, os resultados mostram que 0 modelo proposto atende o objetivo de incorporar

andlise de desempenho na solugdo de minimo custo.

4.1.4 — Simulacdo 3 — Horizonte de 3 anos com variagao nos limites financeiros

Para avaliar a relacdo entre os investimentos realizados e o atendimento aos indices de
confiabilidade foram simuladas condicGes de restricbes orcamentérias, considerando

percentuais da capacidade financeira de investimento para cada ano.
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A Figura 4.8 apresenta a relacdo dos custos totais com 0s percentuais da capacidade

financeira.
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Figura 4.8- Custo total em relagé@o percentual dos limites de investimento

Pela Figura nota-se a caracteristica similar a exponencial decrescente dos custos totais em
relacdo a capacidade de investimento. Quando a capacidade torna-se restritiva 0s custos se
tornam bastante elevados principalmente pelo acréscimo nos custos operativos com
restricdes de carga — load shed e de desempenho. Este fato mostra a perda na qualidade do
fornecimento com a menor aplicacdo dos investimentos. A Figura 4.9 mostra a relacao dos

custos operativos com as restricbes orcamentarias.
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Figura 4.9- Custo total em relagéo percentual dos limites de investimento
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415 — Simulacdo 4 - Horizonte de 3 anos, com indices de confiabilidade

considerando fluxos de poténcia dos circuitos

Para analise das metodologias propostas para o célculo dos indices de confiabilidade do
sistema de alta tensdo de distribuicdo, foi novamente simulado o sistema de 16 barras

considerando a solucdo de custo minimo.

As soluces de investimento foram similares as obtidas no item 4.1.2.1, sendo as alteracoes
dadas exclusivamente nos indices de confiabilidade. No entanto, os valores obtidos
representaram diferengcas que ndo impactaram nos custos de desempenho. Com isso, 0s
custos totais também foram similares. Na Tabela 4.17 é apresentado quadro comparativo
dos indices DEC e FEC obtidos.

Tabela 4.17 — Comparativo dos custos globais - casos de minimo custo

. DEC (horas/ano) | FEC (falhas/ano)
Metodologia |~ - " 1"2p [ =3 | =1 | t=2 | t=3
Capacidade 1 5/ ' 994 124 088 088 0,88
maxima
Fluxosde 19,1194 1127 086 085 002
potenCIa

A Tabela 4.17 mostra que a consideracdo da capacidade maxima do corredor apresenta
indices mais restritivos do que a metodologia por meio do fluxo de poténcia por circuito
nos dois primeiros anos. No entanto, com o acréscimo da carga, no ano 3, a metodologia
por fluxo de poténcia apresenta indice maior, 0 que denota que o sistema para este ano tem

menor “folga” nos circuitos.

A Tabela 4.18 apresenta o comparativo entre os indices FIC, em interrupc¢des por ano.

Tabela 4.18 — Comparativo dos indices FIC - casos de minimo custo

FIC — Abordagem pela FIC — Abordagem pelos fluxos
Barras . L Barras AL
capacidade maxima de poténcia

t=1 t=2 t=3 t=1 t=2 t=3
stl 0,4 0,4 0,4 stl 0,39 0,37 0,43
st2 0,5 0,5 0,5 st2 0,44 0,44 0,5
st3 0,23 0,23 0,23 st3 0,24 0,18 0,4
st4 0,4 0,4 0,4 st4 0,41 0,47 0,47
sts 0,4 0,4 0,4 stb 0,51 0,44 0,44
di 1,3 1,3 1,3 dil 1,24 1,24 1,3
d4 1,3 1,3 1,3 d4 1,24 1,24 1,3
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d5 0,5 0,5 0,5 d5 0,44 0,44 0,5
dé 1,7 1,7 1,7 dé 1,64 1,64 1,7
ds 1,7 1,7 1,7 ds 1,64 1,64 1,7

Para a barra st1, nos dois primeiros anos, a soma dos fluxos de poténcia dos circuitos que
chegam a barra sdo inferiores a carga. Com isso, o indice FIC foi inferior & taxa de falha de
um circuito, de 0.4 falhas/ano. Desse modo, o calculo do FIC considerou também a
geracdo instalada diretamente na barra, 0 que ndo ocorreu na abordagem por capacidade

maxima.

Para 0 ano t=3, o FIC foi superior a taxa de falha de um circuito porque a soma dos fluxos
que chegam a barra foram superiores a carga, mesmo considerando a geracdo. Este fato
ocorreu porque parte do fluxo que chega a barra stl foi direcionado para o atendimento a
barra adjacente. Com isso, a perda de um circuito que alimenta a barra st1 torna-se mais

critica.

Para a barra st2, o FIC foi superior a taxa de falhas de um circuito em todos os periodos.
No entanto, no tempo t=3, houve acréscimo do indice mesmo com a adi¢do de mais um
circuito. Esse fato ocorreu porque houve maior utilizacdo dos circuitos conectados a essa
barra, que tornou a perda simples mais critica. Em primeira analise, a metodologia por
fluxo de poténcia representa a mudanca de topologia no ano t=3. No entanto, era esperada
a reducdo do indice, com a adicao de 1 circuito no corredor que liga as barra st6 e st2.

O indice da barra st3 tem forte impacto da utilizacdo da subestacdo de transmissdo, uma

vez que esta diretamente conectada a barra de fronteira.

Os indices para as barras st4 e st5 foram superiores a taxa de falhas de um circuito
novamente porque a soma dos fluxos que chegam a essas barras é superior as respectivas
cargas. Esse fato denota que parte dos fluxos é direcionado para o atendimento as barras

adjacentes, 0 que torna a perda de um circuito mais critica.

Os indices das barras de média tensdo de distribuicdo tiveram comportamentos similares
para ambas as metodologias, tendo os valores sido alterados em funcédo do indice da barra
st2.

Desse modo, nota-se que a abordagem considerando os fluxos de poténcia representa

melhor o comportamento do sistema do que a abordagem pela capacidade maxima. No
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entanto ndo contempla o aumento da confiabilidade, e consequentemente reducdo dos

indices, com o acréscimo dos circuitos, tornando o modelo mais conservador.

O comparativo dos indices DIC, em horas, é apresentado na Tabela 4.19.

Tabela 4.19 — Comparativo dos indices DIC - casos de minimo custo

Barras DIC Barras DIC

t=1 t=2 t=3 t=1 t=2 t=3
stl 0,8 0,8 0,8 stl 0,79 0,74 0,85
st2 1 1 1 st2 0,87 0,88 1
st3 0,44 0,44 0,44 st3 0,2 0,2 0,46
st4 0,8 0,8 0,8 st4 0,83 0,94 0,93
st5 0,8 0,8 0,8 st5 1,01 0,88 0,89
di 2,03 2,03 2,03 di 1,9 1,91 2,03
d4 1,4 1,4 1,4 d4 1,27 1,28 1,4
d5 1,03 1,03 1,03 d5 0,9 0,91 1,03
dé 2,23 2,23 2,23 dé 2,1 2,11 2,23
ds 1,6 1,6 1,6 ds 1,47 1,48 1,6

O DIC teve comportamento similar ao verificado para o FIC, a excecdo da barra st3, na
qual foi considerado o restabelecimento por meio do corredor entre as barras st2 e st3 para

a perda da transformacéo de transmissao.

Desse modo, nota-se que ambas as abordagens apresentaram pequenas diferencas em
valores absolutos. Com isso, os indices ficaram abaixo dos valores limites estabelecidos, o

que ndo ocasionou custos de desempenho por penalidades.

Para as barras com forte presenca de geracdo e cujos fluxos também atendem as barras
adjacentes, a abordagem considerando os fluxos de poténcia nos circuitos apresenta indices

maiores do que os indices calculados pela abordagem da capacidade maxima do corredor.

Os resultados gerais para as configuracdes com restricdes na rede de alta tensdo de
distribuicdo também apresentaram solucbes similares as obtidas para a abordagem pela
capacidade maxima dos corredores. Desse modo, as diferencas se deram apenas nos
indices de confiabilidade, ainda sem impactar nos indices de desempenho. A Tabela 4.20
apresenta o comparativo entre as duas abordagens considerando as mesmas restrigoes
simuladas no subitem 4.1.3 para as redes de alta tenséo de distribuicdo e estdo comparados

com os resultados apresentados na Tabela 4.13.
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Tabela 4.20 — Comparativo indices de desempenho — casos com atrasos nas obras de alta
tensdo de distribuicdo
Abordagem pela Capacidade
maxima

DEC (horas/ano) | FEC (falhas/ano) | DEC (horas/ano) | FEC (falhas/ano)
t=1 | t=2 | t=3 | t=1 | t=2 | t=3 | t=1 [ t=2 | t=3 | t=1 | t=2 | t=3
1,17 1,121,122 /092 0,83|0,83 123 | 1,2 | 1,15[/0,99 | 0,9 | 0,86
1,21 1,21[1,21/0,87 /0,87 087144141 |142[101] 1 1
1,19 1,19 1,19 /0,79/ 0,79 | 0,79 | 1,44 | 1,33 | 1,11 | 0,93 | 0,87 | 0,77
1,24 1,24 | 1,24 |0,88 0,88/ 0,88 | 1,2 | 1,54 | 1,48 | 0,88 | 1,04 | 1,02
1,28 | 1,28 | 1,24 | 0,97 | 0,97 | 0,88 | 1,17 | 1,18 | 1,43 | 0,93 | 0,94 | 0,99
1,12 1,12/1,12/083/0,83/0,83|122|12 /119|091 09 | 09
1,21 1,21]121/0,87/0,87 087|144 1,41 |142[101] 1 1

Abordagem pelos fluxos de potencia

Configuracéo

OMmooOlm >

Pela Tabela 4.20, verifica-se que os indices DEC e FEC sdo maiores na maior parte dos
casos simulados para a abordagem utilizando os fluxos de poténcia dos circuitos. Este fato
se deve pela maior utilizacdo dos circuitos, o que denota que os atrasos fazem com que 0

sistema opere com menor “folga”.

Com isso, observa-se que a abordagem considerando o fluxo de poténcia nos circuitos
representa melhor a distribuicdo dos fluxos e a utilizacdo da geracdo entre as barras do que
a abordagem pela capacidade méxima no corredor. No entanto, para algumas barras, nao
representa o ganho de confiabilidade com a adicdo de circuitos. Esse fato pode ser
aperfeicoado considerando no impacto dos indices a falha de circuitos que ndo estejam
conectados diretamente a barra. No entanto essa abordagem tem grande dependéncia da

topologia e requer restrigdes logicas adicionais, ndo tendo sido abordada neste trabalho.
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5-CONCLUSOES

O planejamento e expansdo dos sistemas de distribuicdo de sistemas elétricos devem
considerar os minimos custos globais para o atendimento do crescimento da carga com
niveis de confiabilidade adequados. Em alguns casos, a solucdo de minimo custo global
apontada pelo planejamento setorial brasileiro aborda a expansdo da Rede Basica

associadas a investimentos nos sistemas de alta tensdo de distribuicao.

No entanto, o célculo do impacto da rede de alta tensdo de distribuicdo nos custos de
planejamento e de operagéo, e na confiabilidade destes sistemas, tem se tornado cada vez

mais complexo com o crescimento dos sistemas e inserc¢do de geracédo distribuida.

Por outro lado, ha vasta gama de estudos de planejamento dos sistemas de transmissao e
distribuicdo utilizando modelos matematicos e técnicas de otimizagdo cada vez mais
robustas. No entanto, grande parte da bibliografia envolve expansdo da transmissédo ou de
média tensdo de distribuicdo, representando assim, pequeno foco na alta tensdo de

distribuicéo.

Adicionalmente, a incorporacdo dos critérios econdmicos de desempenho nos modelos de
planejamento da distribui¢do ainda apresenta desafios principalmente pela dependéncia da
definicéo da topologia analisada e da complexidade ocasionada pela natureza combinatoria

das solucdes.

Desse modo, foi proposto neste trabalho um modelo computacional linear que permite
estimar o0s custos de investimento e de operacdo das redes de alta e média tensdo de
distribuicdo, associados a indices econémicos de desempenho, para um horizonte de

analise com multi estagios.

O modelo foi testado em um sistema de pequeno porte. Os resultados mostraram que
algumas obras de alta tensdo de distribuicdo minimizam os custos globais de expanséo,
mas apresentam pouca relacdo com os indices de desempenho que refletem na tarifa da

empresa distribuidora.
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Desse modo, foi proposta a incorporacdo de incentivo econdmico adicional no reajuste
tarifario da concessionaria distribuidora, de modo a incentivar a execucdo das obras da
rede de alta tensdo de distribuicdo, visando ampliar a confiabilidade no atendimento as
cargas e reduzir os custos globais de planejamento e operacéo.

O ganho obtido com o incentivo economico adicional ndo foi verificado, uma vez que
necessita de analise mais detalhada por parte das empresas e da Agéncia Reguladora. No

entanto, pode ser realizada no ambito de discussdo nos préximos ciclos tarifarios.

De todo modo, salienta-se que 0 modelo proposto permite a sua aplicagdo em sistemas de
maior porte e que permitam caracterizar o comportamento estocastico de algumas variaveis
como a evolugdo incerta da carga, a disponibilidade da geracdo distribuida ou calculos
probabilisticos dos indices de desempenho.

5.1 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As conclus@es do trabalho indicam a oportunidade de um maior aprofundamento no tema,

com destaque para 0s seguintes estudos:

Aplicacdo do modelo em sistemas de médio e grande porte, tanto no ambito da alta tensao
de distribuicdo, quanto da media tensao de distribui¢do, considerando tambeém as técnicas

de reducdo do espago combinatério apresentadas na bibliografia.

Consideracao da caracteristica estocastica de algumas variaveis como a evolucéo incerta da

carga e a disponibilidade da geracao distribuida.

Realizacdo de célculos dos indices de desempenho em andlise probabilistica, com a

utilizacdo de métodos como Monte Carlo, por exemplo.

Para melhor analise comparativa, a Rede Basica foi considerada apenas na fronteira,

podendo o modelo ser ampliado para outros niveis do sistema de transmissao.

Consideracdo da modelagem completa do fluxo de poténcia AC para as restricdes

relacionadas a rede.
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Aprofundamento da analise regulatoria em relagdo ao incentivo econdmico adicional para

as obras de alta tenséo de distribuigéo.
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APENDICE A - OBRAS NO SISTEMA DE ALTA TENSAO DAS
DISTRIBUIDORAS CEB E ENERGISA MATO GROSSO E O
IMPACTO NO DESEMPENHO DOS SISTEMAS DE TRANSMISSAO

E DE DISTRIBUICAO

Tabela Al - Obras no sistema da CEB com impacto na Rede Basica
(ONS, PAR 2012 a 2014, modificado).

Obra

Justificativa

Implantagdo da LD 138 kV
Santa Maria - Brasilia Centro
(Trecho Santa Maria -
Mangueiral)

Elevacgdo da confiabilidade do atendimento & Regido
Central de Brasilia com fechamento do anel com a SE
Samambaia. Aumento do escoamento da energia das
UHE Corumbé 1V e Corumbad 111 para a Regido Central.

Implantacdo da SE Riacho
Fundo 138 /13,8 kV

Implantagdo da LD 138 kV
Samambaia - Brasilia Norte -
Trecho 1 (Trecho Samambaia -
Riacho Fundo)

Eliminag&o de sobrecarga na SE Nucleo Bandeirante.
Atendimento ao crescimento do mercado consumidor da
regido, principalmente a Area de Desenvolvimento
Econdmico (ADE) Aguas Claras. Transferéncia de
cargas da SE Brasilia Sul para a SE Samambaia.

Retrofit da SE Gama para
138 kV (Segunda Etapa)

Reducédo da demanda junto a subestacéo Brasilia Sul,
mediante a transferéncia da carga da SE Gama para
a subestacdo de Samambaia. Eliminacao das perdas e
queda de tensdo decorrentes do suprimento em 34,5 kV.

Implantacdo da LD 138 kV
Samambaia - Samambaia
Oeste

Implantacdo da SE Samambaia
Oeste 138 /13,8 kV

Aumento da capacidade de fornecimento de energia
elétrica a regido oeste de Samambaia. Reducéo de perdas
na distribuicdo com a readequacdo da rede de 15 kV para

distribuir de forma mais eficiente as cargas da regido
entre as SE Ceilandia Sul, Monjolo e Samambaia Oeste.
Transferéncia de cargas da SE Brasilia Sul para a SE

Samambaia.

Implantacdo da LD 138 kV
Riacho Fundo - Setor Hipico -
Embaixadas Sul

Fechamento de anel entre as SE Samambaia, Embaixadas
Sul e Brasilia Centro, fortalecendo o suprimento a Regido
Central de Brasilia.

Implantacdo da LD 138 kV
Samambaia - Brasilia Norte -
Trecho 2 (Trecho Riacho
Fundo - Rodoferroviaria)

Implantacdo da LD 138 kV
Samambaia Oeste - Estrutura
de Ceilandia Norte

Aumento da capacidade de suprimento a regidao Central

de Brasilia, que passa a contar também com alimentacédo

a partir da SE Samambaia. Transferéncia de cargas da
SE Brasilia Sul para a SE Samambaia.

Implantacdo da SE Taguatinga
Norte 138 / 13,8 kV

Atendimento ao crescimento das cargas atualmente
supridas pelas SE Taguatinga e Ceilandia Norte. Reduc¢éo
de perdas na distribui¢do devido a readequacdo da rede
de 15 KV para distribuir de forma mais eficiente as cargas
da regido entre as SE Taguatinga, Ceilandia Norte e
Taguatinga Norte. Transferéncia de cargas da SE
Brasilia Sul para a SE Samambaia.
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Retrofit da SE Nucleo
Bandeirante para 138 kV

Atendimento ao crescimento do mercado consumidor da
regido Atendimento ao Aeroporto. Reducéo no
carregamento da interligagdo CEB/FURNAS pela
transferéncia de cargas de Brasilia Sul para
Samambaia.

Tabela A.2 — Obras no sistema da ENERGISA MATO GROSSO com impacto na Rede

Bésica

(ONS, PAR DIT 2012 a 2014, modificado).

Obra

Justificativa

Implantagdo da LD 138 kV
Nobres RB — Nobres

A implantacéo deve ser compativel com o novo patio de
138 kV de SE Nobres. O atraso dessa obra implicara na
operacdo dos transformadores em vazio.

Implantagdo da LD 138 kV
Varzea Grande RB — Varzea
Grande

A implantacéo deve ser compativel com o novo patio de
138 kV de SE Varzea Grande. O atraso dessa obra
implicara na operacdo dos transformadores em vazio.

Tabela A.3 — indice DEC de conjuntos da CEB no periodo de 2011 a 2014
(ANEEL, site. Acesso em 28/05/2015).

2011 2012 2013 2014
Conunto | e | DEC 1 e | DEC 1 e DEC 1 e DEC
) limite limite limite limite
Aguas
1375 | 1400 | 1449 | 13,00 @ 10,64 | 13,00 | 528 | 12,00
Claras
Brasilia 745 | 6,00 | 651 | 600 | 305 | 600 | 713 | 6,00
Centro
Brasilia 377 | 400 = 421 | 400 | 269 | 400 | 423 | 400
Geral
Brasilia 786 | 800 | 12,16 | 7,00 | 10,00 | 7,00 | 12,78 | 7,00
Norte
Cﬁg‘?{‘ed'a 2039 | 12,00 | 24,01 | 12,00 | 2244 | 1200 1762 | 1200
Ce'é"’:ﬂd'a 2627 | 12,00 2968 | 12,00 | 2420 | 12,00 | 2028 | 12,00
Nucleo
Bandeirante | 1490 | 11,00 | 1884 | 1000 | 1154 10,00 | 1298 = 9,00
Riacho
i 1687 | 1300 | 995 = 12,00
Sudoeste 510 500 | 320 | 500 | 615 | 500 | 452 | 5,00
Taguatinga | 12,99 | 18,00 | 17,90 | 16,00 | 1566 | 15,00 & 1505 | 15,00

11 Os itens destacados em vermelho foram acima do limite estabelecido pela ANEEL.
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Tabela A.4 — Indice FEC dos conjuntos da CEB no periodo de 2011 a 2014

(ANEEL, site. Acesso em 28/05/2015).

2011 2012 2013 2014
Conjunto FEC FEC FEC FEC
’ FEC | fimite | FEC | timite | FEC | timite | TEC | limite
Aguas 1150 | 1400 | 1378 | 12,00 = 11,22 | 1100 @ 3.89 | 10,00
CIaraS b ) 1 ) 1 ) i) i)
Brasilia | g0 ' 600 | 524 | 600 @ 361 | 600 @ 316 | 500
Centro
Brasilia | 52, | 400 | 356 | 400 @ 295 @ 400 | 302 | 400
Geral
Brasilia
Norto 721 | 900 | 11,94 | 800 | 1018 | 800 | 7,89 | 8,00
lel'(')?[‘f'a 1578 | 13,00 2101 | 1300 @ 2122 @ 1300 | 1328 | 13,00
Ce'éir:d'a 2237 | 14,00 2989 | 1400 & 2385 | 1300 | 1738 | 13,00
Nucleo
Bandeirane | 1190 | 1400 | 1920 | 1200 9,03 | 11,00 | 10,38 | 10,0
Riacho 1063 | 13,00 @ 394 | 12,00
Fundo
Sudoeste 484 | 600 | 58 | 400 | 895 | 400 | 338 | 4,00
Taguatinga | 11,78 | 19,00 | 1552 | 14,00 @ 1721 | 13,00 | 10,97 | 13,00
Tabela A.5 — Indice DEC dos conjuntos da ENERGISA MATO GROSSO no periodo de
2011 a 2014
(ANEEL, site. Acesso em 01/07/2015).
2011 2012 2013 2014
Conunto | e | DEC 1 e | DEC 1 e DEC 1 o1 DEC
limite limite limite limite
BarroDuro | 9,82 | 11,00 | 1148 | 11,00 & 1058 | 11,00 & 855 | 10,00
Cidade Alta | 1023 | 16,00 | 10,70 | 1500 @ 1493 @ 1400 | 1543 | 13,00
Coxipé | 14,15 | 16,00 & 16,77 | 1500 | 14,72 | 14,00 | 11,91 | 13,00
Cpa 1615 | 1600 | 1741 | 1500 @ 1666 | 1400 @ 1815 | 13,00
Cristo Rei = 11,35 | 1600 | 1320 | 1500 @ 11,10 @ 1400 | 1335 | 13,00
Distrito | 4597 | 1600 | 1413 | 1600 & 1135 @ 1500 @ 1649 14,00
Cuiaba
Nobres | 62,56 | 66,00 @ 69,13 | 61,00 | 69,66 | 56,00 | 8748 | 53.00
Quatro

Marcos

22,77 | 25,00 24,25 | 23,00 17,92 | 21,00 17,69 | 19,00
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Rodovidria | 11,95 | 1600 | 11,48 | 1500 | 1490 | 14,00 | 11,10 | 14,00
Trevodo | 199 | 9600 | 1612 | 1500 | 1822 | 14,00 | 1846 | 14.00
Lagarto
Véarzea
G 1525 | 1600 | 1547 | 1500 @ 1785 14,00 = 1897 | 13,00

Tabela A.6 — Indice FEC dos conjuntos da ENERGISA MATO GROSSO no periodo de

2011 a 2014
(ANEEL, site. Acesso em 28/05/2015).
2011 2012 2013 2014

Conunto | e | FEC | e | FEC 1 e | FEC 1 (o FEC

limite limite limite limite

Barro Duro 9,11 11,00 9,71 11,00 9,79 11,00 7,18 11,00

Cidade Alta | 679 | 1500 | 698 | 1400 1090 @ 1300 | 963 | 13,00

Coxip6 964 | 14,00 | 12,23 | 13,00 @ 1250 @ 1200 | 7,70 | 12,00

Cpa 1277 | 11,00 | 1472 | 11,00 | 1461 | 11,00 | 13.84 | 11,00

CristoRei = 7,36 | 11,00 = 851 | 11,00 811 | 11,00 | 10,37 | 11,00

Distrito | 996 | 1200 | 972 | 1200 @ 705 | 1200 1091 @ 12,00
Cuiaba

Nobres | 2570 | 2500 | 27.77 | 23,00 | 22,95 | 21,00 | 2584 | 21,00

Quatro 4475 | 2100 | 1611 | 20,00 | 12,60 | 1900 @ 872 | 18,00
Marcos

Rodovidria | 872 | 11,00 @ 941 | 11,00 | 1372 | 11,00 | 7,57 | 11,00

Trevodo | 4124 1300 | 10,86 | 13,00 | 1613 | 1200 1841 | 12,00
Lagarto

Varzea 991 | 11,00 935 | 11,00 | 13,78 | 11,00 @ 12,04 | 11,00
Grande
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APENDICE B - MODELO LINEAR DISJUNTIVO

A modelagem matematica de problema de planejamento de sistemas de transmissao
usando o modelo linear disjuntivo é assume forma abaixo (Flores Rider, 2006):

minv = cin

S.a.

—Sif, — STN?Y;S,0, +p=d
VANLAES

If, — YpSp0| < M(1—y) (1.12)
If, | < Y,
0<p=<p

Sendo,

y = vetor com variaveis binarias iguais a 1 no caso de adicdo de um circuito ou
equipamento e 0 no caso contrario;

Sp,eS;= matrizes de incidéncia ramo-n0 dos circuitos candidatos e existentes,
respectivamente;

f,ef, = representam os vetores de fluxo de poténcia e seu respectivo valor maximo
permitido nos ramos para 0s circuitos ou equipamentos candidatos;

b = Matriz diagonal contendo os valores das susceptancias dos circuitos ou equipamentos
candidatos;

Y = Matrizes diagonais contendo o vetor y;

M = Escalar.
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