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RESUMO

O grau de integracdo entre as areas de planejamento da expansdo e de
planejamento da operacdo de concessionarias de distribuicdo de energia elétrica
ainda é insuficiente, pelo menos no caso brasileiro. Isso significa que a area de
planejamento da operacdo ndo pode explorar plenamente e implementar os
resultados e as recomendacdes trazidas pela area de planejamento da expansdo em
seus estudos de planejamento da operacdo. Como consequéncia, uma quantidade
consideravel de trabalho torna-se redundante, a eficiéncia é reduzida e ha perda de

gualidade.

Além disso, uma concessionaria de distribuicdo de energia elétrica geralmente
possui varios sistemas independentes para a andlise de redes elétricas de acordo
com seu tipo (equilibrado ou desequilibrado), nivel de tensdo (subtransmissao,
distribuicdo primaria ou distribuicdo secundaria) e sua topologia (radial ou malha).
Obviamente, essa falta de integracdo também implica grandes dificuldades na
realizacdo de estudos de planejamento e de operacdo, ainda mais com a

disponibilidade dos dados hoje difundida.

Este trabalho tem como objetivo melhorar essa integracdo por meio de uma nova
metodologia e de um sistema computacional de apoio. Uma das caracteristicas mais
interessantes da ferramenta € precisamente a sua capacidade de analisar qualquer
tipo de rede elétrica, independentemente dos parametros. Por meio de alguns
estudos de casos, demonstra-se como uma melhor integracdo entre as duas areas
dentro de um banco de dados significa reducédo de tempo na execucdo de atividades
de ambas as areas, eliminacdo de retrabalho e melhor qualidade dos resultados,
gue sao posteriormente enviados para o operador nacional do sistema (ONS).



ABSTRACT

The degree of integration between the expansion planning and the operational
planning areas in electricity distribution utilities is still insufficient, at least in the
Brazilian case. This means that the latter cannot fully exploit and implement results
and recommendations brought about by the former in its planning studies. As a
consequence, a considerable amount of work becomes redundant, with reduced

efficiency and loss of quality.

In addition, an electricity distribution utility usually possesses various independent
systems for analyzing electrical networks according to their type (balanced or
unbalanced), their rated voltage (subtransmission, primary feeder or low-voltage
circuit) and their topology (radial or meshed). Obviously, this lack of integration also
implies considerable difficulties when carrying out planning and operational studies,

even more with today’s widespread data availability.

This work focuses on improving such integration through a new methodology and a
supporting computational system. One of the most interesting features of the
software is precisely its ability to analyze any type of electrical network, regardless of
the above parameters. Through some study cases, it is shown how a better
integration between the two areas within a utility means reduced overall time,
elimination of redundant work and better quality of results, which are later sent to the

independent system operator (ISO).
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1 INTRODUGCAO

1.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

As atividades do planejamento da expansdo dos sistemas de subtransmissao e
distribuicdo, conforme [1], tém como diretriz a proposicdo de obras de ampliacdo e
reforco para assegurar o pleno atendimento do mercado consumidor, garantindo
niveis adequados de qualidade e continuidade de servicos requeridos pelo poder

concedente.

Essas atividades do planejamento da expansao resultam em projetos de ampliacao
e reforco contidos no ciclo anual de previsao de carga. Tais projetos fazem parte do
plano de obras de uma concessionaria de distribuicdo de energia elétrica. A previsdo
de carga e o plano de obras sdo produtos essenciais as atividades da area de

planejamento da operacao.

Por outro lado, a area de planejamento de operagdo € responsavel por tracar os
planos operativos de atendimento a carga em situacdes de contingéncia simples (N-
1) no sistema elétrico no horizonte de no maximo um ano. Esses planos operativos,
somados a outras ac¢les, sao indispensaveis para a operacdo em tempo real do

sistema elétrico.

Contudo, a area de planejamento da operacdo enfrenta obstaculos para
operacionalizar os insumos (previsdo de carga e plano de obras) que sédo gerados
na area de planejamento da expansdo. Essas dificuldades sdo decorrentes da
inexisténcia de um banco de dados comum as areas de planejamento da expansao
e planejamento da operacéo, incorrendo na utilizagcdo de sistemas computacionais
distintos entre essas areas, gerando a execucao de retrabalhos e tarefas muita das

vezes demandando muito tempo desnecessariamente.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é a proposicao e o desenvolvimento de metodologia para a
integracdo entre as atividades de planejamento de expansao e as de planejamento

da operacéo do sistema.

Esse objetivo deve ser alcancado com a unificacdo de dados e a modelagem
representativa da rede de subtransmisséo, para compatibilizacdo dos resultados das
simulacdes de comportamento desse sistema numa concessionaria de distribuicédo
de energia elétrica, possibilitando otimizar o tempo de execucdo de atividades e

minimizar a inconsisténcia de dados entre as areas.

A aplicacdo da metodologia € demonstrada em ciclo anual de previsdo de carga e,
em seguida, apresentam-se o0s resultados obtidos, a andlise dos resultados e as

recomendacdes para a area.

1.3 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O presente capitulo apresenta a questao a ser desenvolvida neste trabalho, isto é, a
proposicao e o desenvolvimento de metodologia para a integracdo das atividades de
planejamento de expansdo e as de planejamento da operacdo do sistema de

subtransmissdo numa concessionaria de distribuicdo de energia elétrica.

O capitulo 2 descreve os resultados da etapa de pesquisa bibliografica que
precedeu o desenvolvimento da implantacdo de rotinas de melhores praticas de
integracdo entre as atividades de planejamento de expanséo e as de planejamento

da operacédo do sistema de subtransmissao.

No capitulo 3 sdo descritos o0s principais segmentos de energia elétrica que
compdem o sistema elétrico brasileiro. Nele, enfatiza-se também a segmentacéo do

sistema elétrico numa concessionaria de distribuicdo de energia elétrica.
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O capitulo 4 destaca a relevancia do planejamento de expansdo do sistema numa
concessionaria de energia. Nele também se expfe o0 processo classico de
planejamento de expansdo dos sistemas elétricos nas concessiondrias de
distribuicdo de energia elétrica e se explora o conceito de ciclo anual de previséao de
carga. Relata-se o papel do planejamento da expansdo do Sistema Interligado
Nacional (SIN) e o papel do planejamento da operacdo do SIN. Descrevem-se
também as principais rotinas adotadas no ambiente de planejamento da operacdo
do sistema de subtransmissdo, bem como a sinergia das atividades dessa area com

as atividades do planejamento da expansao do sistema de subtransmissao.

No capitulo 5 propde-se metodologia de integracdo entre as atividades de
planejamento de expansdo do sistema de subtransmissédo e as de planejamento da

operacdo numa concessionaria de distribuicdo de energia elétrica.

O capitulo 6 traz a aplicacdo dessa metodologia num estudo de caso num ciclo

anual de previsao de carga, apresentando os resultados obtidos.

O capitulo 7 relata as conclusdes do trabalho, destacando as principais

contribuicbes ao tema, e sugere o desenvolvimento de futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

A pesquisa bibliografica buscou identificar trabalhos que retratassem a integracéo
entre atividades de planejamento da expansdo e atividades de planejamento da

operacéao do sistema de subtransmissao.

2.2 PRINCIPAIS TRABALHOS PUBLICADOS

A seguir é apresentado um resumo da pesquisa bibliogréafica realizada.

Em 1974, Adams [2] desenvolveu trabalho sobre planejamento de redes baseado
em programacao linear, especificamente o algoritmo Branch and Bound. Esse
modelo considerou de maneira clara as restricbes de topologia de redes por
exemplo, seguranca operativa e custos de perdas , permitindo que essas redes
tivessem um procedimento operativo otimizado e possibilitando a expansdo da rede
em etapas. Aplicou-se esse modelo em trés estudos de redes de subtransmisséo de
132 kV.

Em 1977, Garrett, Fukutome e Chen [3] elaboraram artigo sobre método de
planejamento da expanséo de sistemas de subtransmissao radial integrante de um
sistema elétrico rural. O método em si permite calcular as quedas de tensédo que
comprometem o desempenho do sistema. Além disso, leva em conta que o circuito
adicionado ao sistema ou 0 aumento da capacidade dos circuitos existentes devem

aliviar e/ou resolver o problema e permitir a entrada de novas cargas no sistema.

Em 1978, Gouvea [4] desenvolveu metodologia para o planejamento de redes de
distribuicdo radiais baseando-se em analise técnico-econémica de alternativas de

rede que possam ser constituidas por meio da aplicacdo de critérios preé-
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estabelecidos. A solucdo escolhida respeita limites técnicos de carregamento e
tensdo e conta com auxilio de técnicas de programacdo dinamica que permitem

desprezar as solu¢des sub-6timas a medida que se constroem as alternativas.

Em 1992, Kagan [5] desenvolveu modelo de solucdo para os problemas de
planejamento de sistema elétrico de poténcia, ampliando a capacidade dos modelos
computacionais existentes, por meio de um modelo de decisdo multicritério. O
objetivo foi cuidadosamente pesquisado e uma nova formulacdo para a solugéao de
problema de planejamento (DPP) foi concebida. O modelo, desenvolvido no
ambiente de programacéao linear inteira mista, inclui diversas opcfes de modelagem
requerida por um engenheiro de planejamento. O modelo também se mostrou
eficiente para aplicacdo de técnicas de decomposicdo (decomposicdo de Benders).
Essa aplicacdo computacional é considerada bastante eficiente. Aspectos como
confiabilidade e questbes ambientais sdo modelados como objetivos adicionais ao
modelo béasico. Este trabalho traz consideragcbes em relacdo ao problema de
planejamento de distribuicdo aplicando-se programacdo matematica fuzzy.

Em 1995, Ranaweera, Hubele e Papalexopolus [6] escreveram trabalho sobre
modelo de rede de funcdo de base radial (RBFN) para previsdo de carga de curto
prazo. O modelo consiste na capacidade de produzir medidas precisas para estimar
os intervalos de confianca para as previsdes de curto prazo (um ano a frente). Os
resultados da aplicacdo desse modelo para previsdo de carga sdo melhores do que

os resultados do modelo de propagacéo de regressao neural (BPN).

Em 2001, Gontar e Hatziargyriou [7] publicaram trabalho sobre previsédo de carga de
curto prazo com base em sistemas radiais. Esse artigo apresenta experimentos com
aplicacao de funcdes de base radial (RBF) para os problemas de previséo de carga
de curto prazo. Esse modelo de regressdo, usado para previsdo de 48 horas a
frente, foi implantado em dados reais de RBF, atribuindo-se cargas, dias da semana
e codificacdes de saidas de carga. Os centros das funcBes gaussianas foram
selecionadas na base de algoritmo quase-Newton. Com base em dados do sistema
analisado, obteve-se a média de erro percentual absoluto de 4%. O desempenho do
modelo proposto foi comparado com simulacdes realizadas pelos antigos modelos

desenvolvidos para uma empresa de distribuicdo da Poldnia.
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No ano de 2003, Latorre, Cruz, Areiza e Villegas [8] publicaram trabalho sobre o
estado da arte do planejamento da transmissdo de energia no que tange aos
modelos mateméaticos e computacionais disponiveis na literatura técnica
internacional. O artigo considerou os métodos de solucéo, os diferentes horizontes
de planejamento e os tipos de ferramentas disponiveis para o desenvolvimento de
modelos de planejamento da transmissdao, como o modelo de linguagem de
programacao genérica (Fortran) e o modelo de linguagem de programacdo de

calculos numéricos (Matlab).

Em 2004 Guirelli, Jardini, Magrini, Yasuoka, Campos e Bastos [9] publicaram
trabalho sobre previsdo de carga de curto prazo em sistemas de transmisséo
baseado em técnicas de inteligéncia artificial. Esse artigo relata que redes neurais e
l6gica fuzzy tém sido investigadas a fim de se determinar o método de previsédo de
carga que melhor se ajuste a um determinado problema. Esse trabalho resultou num
sistema computacional de previsao de carga, concebido num projeto de pesquisa

com a Companhia de Transmissao de Energia Elétrica Paulista (CTEEP).

Também em 2004, Zampieri, Manzoni, Feijé, Lemos e Filho [10] publicaram artigo
abordando a importancia da gestdo dos sistemas elétricos de poténcia por
intermédio de programas computacionais para solucdo de diversos problemas de
operacdo e planejamento. Enfatizaram que esses problemas acabam tornando-se
um obstaculo para a integracéo entre planejamento, operacao e sistemas comerciais
de faturamento. O trabalho apresentou uma proposta de um ambiente
computacional integrado que desse apoio a gestdo e a analise de sistemas de
energia elétrica, chamado de “gerenciamento de sistemas de energia elétrica”
(GSEE).

Em 2005, Wang e Sheng [11] publicaram trabalho sobre integracdo de rede neural
de funcado de base radial com controle fuzzy para previsdo de carga em sistemas de
poténcia. O artigo destacou que a previsdo de carga de curto prazo nao é somente a
base para o despacho de geradores, mas também é fundamental para o mercado de
energia elétrica. O trabalho propde um método de previsdo de carga de curto prazo

combinando-se RBF e controle fuzzy para eliminar os erros de previsdo de carga
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com base somente em RBF. Os exemplos do trabalho mostram que a velocidade de
treinamento das previsdes, aplicando-se o0 método proposto, pode melhorar e tornar

mais satisfatorios os resultados da previsao de carga.

Em 2006, Belpiede [12] desenvolveu trabalho em que se aplicava uma metodologia
de otimizacdo do fluxo de poténcia em sistemas elétricos de subtransmissao
utilizando técnicas de computacdo evolutiva, ou seja, os algoritmos genéticos e as
estratégias evolutivas. A metodologia decomp6s os problemas de duas maneiras
distintas. A primeira consistia ha otimizacéo do fluxo de poténcia ativa e a segunda,
na otimizacdo do fluxo de poténcia reativa. Analisaram-se sistemas elétricos de
subtransmissdo conectados a diversos pontos de conexdo com a rede basica e
diversas configuracdes operativas possiveis. Essa metodologia € aplicada num
sistema de subtransmissdo a fim de minimizar os custos de encargos de uso do

sistema de transmissao

Em 2008, Duarte [13] desenvolveu metodologia para o planejamento da expansao
de redes de distribuicdo, baseando-se no custo da interrupcao de energia como uma
alternativa ao critério N-1. Essa fundamentac&o permitiu ao autor fomentar a ideia de
que é possivel avaliar a aplicacdo de recursos de automacdo e de recursos
convencionais de expansao de rede. O trabalho também considera uma revisdo dos

critérios de planejamento utilizados na atualidade.

Também em 2008, Candian [14] elaborou trabalho que consistiu no desenvolvimento
de uma metodologia que objetivava buscar a melhor opcéo de expanséo do sistema
elétrico de distribuicdo, utilizando técnicas de engenharia econdmica no estudo de
planejamento de longo prazo. Uma vez identificadas as alternativas técnicas viaveis
para expansao desse sistema elétrico, procedeu-se a analise econémica, além de se
verificar, também, uma andlise de sensibilidade do sistema em funcédo de variacéo
de mercado e atendimento a novas cargas. A metodologia foi aplicada num estudo
de caso em uma regido elétrica de uma concessionaria de distribuicdo de energia no

estado de Sao Paulo.

Em 2009, Carrero e Feltrin [15] apresentaram artigo sobre previsdo espacial de

carga por meio de uma abordagem de movimento locacional. Esse modelo permite a
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alocacdo de espaco temporal de novas cargas num subsistema. A densidade de
carga para cada uma das classes de consumo em cada subsistema foi utilizada
como estado atual dos consumidores. O crescimento espacial foi simulado como se
um cliente se deslocasse do centro até a periferia de uma cidade, de maneira radial.
Vérias regras foram estabelecidas para simular o comportamento do crescimento e a
complementariedade das classes. Os resultados da densidade de carga futura foram
apresentados em mapas. O exemplo aplicado em uma cidade de porte médio
mostrou resultados com altas taxas de assertividade. Constata-se que esse modelo
€ simples em relacdo aos dados necessarios para as simulacdes e a estrutura do
algoritmo, permitindo a escalabilidade futura dos indices de crescimento da previsao
de carga espacial e, assim, contribuindo para um melhor planejamento de redes de
distribuicéo.

Também no ano de 2009, Lamin [16] apresentou os principais tipos de rede de
distribuicdo e as principais atividades consideradas no planejamento das redes de
distribuicdo. O trabalho consistiu em adaptar a metodologia de gerenciamento de
projetos, com base em padrbes definidos pela organizacdo mundial Project
Management Institute, as ferramentas usadas para planejar, acompanhar e
monitorar todo o processo de planejamento do sistema elétrico de distribuicdo. O
trabalho buscou mostrar que um planejamento bem-elaborado pode minimizar as

falhas de processo, obtendo-se maior chance de sucesso na fase de execucao.

Em 2011, Salgado, Ohishi e Ballini [17] escreveram trabalho sobre uma abordagem
rapida e eficiente para resolver o problema da previsdo de carga por barramento. O
modelo proposto utiliza o algoritmo de agrupamento, “subtractive clustering” para
criar grupos de barramentos com comportamentos similares e entdo realiza a
previsdo para cada grupo. Aplicou-se essa metodologia num grupo de barramentos
do sistema da regido Nordeste do pais. Os resultados foram comparados com o
modelo de previsdo de carga global para todos os barramentos e mostraram-se

dentro da faixa de seguranca adotada no setor elétrico brasileiro.
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2.3 RESUMO

Verifica-se que existem trabalhos relevantes em cada uma das vertentes, porém
trabalhos que abordem especificamente a integracdo entre as areas de

planejamento e opera¢ado nao foram encontrados na pesquisa realizada.
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3 COMPOSICAO DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo fornece uma visdo geral do sistema elétrico do Brasil, contendo uma
breve descricdo de seus respectivos sistemas de geracdo, transmissao,
subtransmissdo e distribuicdo, 0s quais s&@o considerados nos estudos de
planejamento da expanséo e nos estudos de planejamento da operacao.

O transporte de energia elétrica normalmente € realizado por meio de um longo
caminho: desde uma determinada fonte de geracdo de energia, passando pelos
sistemas de transmissdo, subtransmissdo, distribuicdo primaria e distribuicdo
secundaria até chegar ao consumidor final, seja ele da classe comercial, seja da

industrial, seja da residencial ou de outra.

A figura 3.1 mostra um diagrama unifilar simplificado de um sistema elétrico.

Geragdo Subestagdo  Sistema de Subestagio Sistema de Subestagio Sistema de Transformador Sistema de
de Elevadora  transmissdo  Abaixadora de subtransmissédo de distribuicdo de distribuicdo
subtransmisséo distribuigdo primaria distribuicdo  secundaria
=-a0H
: ' &
Consumidores Consumidores Consumidores Consumidores
na transmissdo na subtransmissédo na distribuicdo na distribuicéo
primaria secundaria

Fonte: Elaboracéo propria

Figura 3.1 — Diagrama unifilar simplificado do sistema elétrico
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A partir de uma usina de geracao, quer seja do tipo edlica, solar, hidraulica, nuclear,
térmica, etc, existem subestacfes elevadoras que elevam a tensdo dessa usina para
a tensdo de transmisséo, nivel que transporta grande quantidade de poténcia aos

grandes centros de carga, de forma a minimizar as perdas de energia.

De acordo com o [18], as tens@es utilizadas no sistema de transmissdo sdo, na
corrente alternada, 138 kV, 230 kV, 345 kV, 440 kV, 500 kV e 750 kV (sistema de
Itaipu) e, na corrente continua, 600 kV (sistema de Itaipu).

De acordo com [19], as subestacdes de transmissdo sao aquelas instalacfes que
possuem transformadores que rebaixam a tensao de transmissao (extra-alta tenséao:
230 kV, 345 kV, 440 kV, 500 kV ou 750 kV) para a tensédo de subtransmissao (alta
tensao: 69 kV, 88 kV ou 138 kV).

Nesse sistema de transmissdo existem grandes consumidores conectados, por
exemplo, uma usina siderdrgica, que requer do sistema uma grande quantidade de

poténcia e energia.

Em seguida, temos uma subestacdo abaixadora de subtransmissdo, ou de alta
tensdo, a qual reduz a tensdo de transmissdo para a tensdo de subtransmisséo.
Essa tensdo é uma tenséo intermediaria entre a distribuicdo e a transmisséo, como:
69 kV, 88 kV e 138 kV, conforme mostra [20].

O sistema de subtransmissdo é responsavel pelo suprimento de energia das
subestacdes de distribuicdo, as quais abaixam a tensdo de subtransmissdo para a

tensao de distribuicdo primaria, ou de média tensdo, como 13.8 kV, 20 kV e 34.5 kV.

No sistema de subtransmisséo existem também grandes consumidores conectados,

por exemplo, uma industria automobilistica.

A rede de distribuicdo primaria supre consumidores conectados diretamente nesse
sistema, como um prédio comercial e transformadores de distribuicdo, e estes

alimentam as redes de distribuicdo secundaria, ou de baixa tensdo, por exemplo,
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nas tensées de 127/220 V e 220/380 V, onde estdo conectados, por exemplo, 0s

consumidores da classe residencial, comercial e industrial, dentre outros.

A tabela 3.1 mostra a classificagcdo dos consumidores por subgrupos tarifarios,

definidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Tabela 3.1 — Consumidores por subgrupo tarifario

Subgrupo Tensdo (kV) | Classe de Consumo
Tarifario tipica tipica
230
Al 345 Industrial
440
138 Industrial
A2 .
83 Comercial
Industrial
A3 69 |
Comercial
Industrial
AZA 34.5 i
Comercial
23
Industrial
20 |
Al Comercial
13.8
Outros
3.8
Industrial
- 1271220 Comercial
220/380 Residencial
QOutros

Fonte: ANEEL
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3.2 SISTEMA DE GERACAO

As usinas hidroelétricas, termoelétricas ou termonucleares geram energia elétrica.
Essas usinas s&o conhecidas como usinas convencionais. Existem outras usinas
que compdem a matriz energética, como: edlicas, de biomassa, solares,

maremotrizes.

A matriz energética brasileira contém uma forte participacao hidroelétrica. As usinas
hidroelétricas usualmente estdo localizadas longe dos grandes centros de consumo
de carga. Por outro lado, as usinas termoelétricas normalmente sdo construidas
proximas desses grandes centros de consumo. A tabela 3.2 nos mostra a
capacidade instalada de geracdo de energia em MW atingida ao final do ano de
2010 no Brasil.

Tabela 3.2 — Capacidade Instalada em MW em 2010

Capacidade Instalada em 2010
tipo % MW
UHE - Usinas Hidroelétricas 68,5% 77.026,69
UTE - Usinas Termoelétricas 25,7% 28.830,21
UTM - Usinas Mucleares 1,8% 2.011,93
PCH- Peguenas centrais hidroelétricas 3,1% 3.423,15
EQOL- Usinas Edlicas 0,8% 921,67
CGH - Centrais Geradoras Hidroelétricas 0,2% 191,08
Total 100,0% 112.398,49

Fonte: ANEEL

Segundo dados da ANEEL, nos ultimos dez anos, ou seja, de 2001 até 2010, houve
um crescimento de cerca de 50,1% da capacidade instalada da matriz energética
brasileira, na qual a participacédo das usinas hidroelétricas foi reduzida de 85% para
68,5%.
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3.3 SISTEMA DE TRANSMISSAO

A funcdo basica do sistema de transmissdo de energia elétrica € transportar a
energia elétrica das usinas até as subestacfes abaixadoras de transmissdo por meio
de linhas de transmissdo. De acordo com [19], a ANEEL definiu essas instalacfes
como “rede basica”. Essa rede opera de maneira interligada entre os quatro grandes
subsistemas existentes: Sul, Sudeste—Centro-Oeste, Norte e Nordeste,
possibilitando, dessa forma, intercambio de energia entre os subsistemas e um
aumento da confiabilidade de toda a malha de transmissdo. A integracdo desses
sistemas € definida, conforme [21], como o SIN (Sistema Interligado Nacional). A
rede basica opera nas tensdes igual ou superiores a 230 kV.

O atual Sistema Interligado Brasileiro abrange cerca de 96,6% da capacidade de
geracdo de energia elétrica. Apenas alguns sistemas isolados, localizados na regiao
Norte do pais, ndo estdo conectados ao SIN.

A transmissdo normalmente é feita em corrente alternada. Contudo, existem casos
em que ha o emprego da corrente continua. Quando a transmissado € feita com
corrente  continua, utilizam-se subestacbes conversoras e retificadoras,

possibilitando, dessa forma, a chegada da energia aos grandes centros de consumo.

O emprego do sistema de transmissdo em corrente continua mostra-se
economicamente mais viavel quando se trata grandes distancias e quando é feito
intercambio com sistemas de paises que tém frequéncias de operacdo diferentes,
por exemplo, parte da geracdo de energia elétrica de ltaipu, pertencente ao
Paraguai. Outro exemplo recente de emprego de corrente continua sera a
construcdo das linhas de transmissao para o escoamento da energia das usinas de

Santo Antonio e Jirau, na regiao Norte, licitadas pela ANEEL em 2009.

A figura 3.2 mostra o sistema de transmissdo brasileiro e as futuras expansdes no

horizonte do ano de 2013.
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Figura 3.2 — Sistema Interligado Brasileiro — horizonte 2013

O sistema de transmissao faz fronteira com o sistema de subtransmissao, conforme
figura 3.1, por meio de subestacdes abaixadoras de subtransmissdo. A ANEEL

define em [19] que essas subestacdes (SE) sdo as chamadas “subestacfes de

fronteira” com a rede basica.

23
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3.4 SISTEMA DE SUBTRANSMISSAO

De acordo com [22], o sistema de subtransmisséo é classificado como sistema de
distribuicdo em alta tensdo (SDAT). Esse sistema basicamente interliga o sistema de

transmissao com o sistema de distribuicao.

Conforme mostrado anteriormente na figura 3.1, existem consumidores conectados
a esse sistema, usualmente chamados de subestacbes de clientes A2 ou A3,

subestacdes de distribuicdo e subestacdes de capacitores.

De acordo com [22], as subestacdes de distribuicdo séo classificadas como SED.

De forma sucinta, os tipos de instalacdo existentes no sistema de subtransmissao

sao:

e Linhas de subtransmissdo aéreas (LTA) — sdo as linhas aéreas de
subtransmisséo nas tensdes de 69 kV, 88 kV e 138 kV.

e Linhas de subtransmissdo subterraneas (LTS) — sdo as linhas
subterrdneas de subtransmissao nas tensfes de 69 kV, 88 kV e 138 kV.

e Ramais de subtransmissdo aéreos — séo as derivacdes de linhas aéreas de
subtransmisséo nas tensfes de 88 kV e 138 kV que interligam as linhas de
subtransmisséo a subestacdes de clientes A2 ou A3, SED ou subestacdes de

capacitores.

e Ramais de subtransmissdo subterraneos — sdo as derivacbes de linhas
subterraneas de subtransmissdo nas tensbes de 88 kV e 138 kV que
interligam as linhas de subtransmisséo a subestagdes de clientes A2 ou A3,

SED ou subestacdes de capacitores.
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As instalacdes usualmente conectadas ao sistema de subtransmissdo sao:

e SE - sdo aquelas subestacdes que ligam o sistema de transmissao com o
sistema de subtransmissao, por meio do rebaixamento da tensdo Al (230 kV,
345 kV, 440 kV ou 500 kV) para a tensao A2 ou A3 (69 kV, 88 kV ou 138 kV).

e Subestacdes de clientes A2 ou A3 — sao aquelas subestacdes pertencentes
a clientes do subgrupo A2 ou A3, caracterizados por valores de demanda
contratada bastante expressivos.

e SubestacOes de capacitores — sao aquelas instalagbes que fazem

compensacao reativa nas linhas de subtransmissao.

e SED - séo aquelas subestacdes que ligam o sistema de subtransmissédo ao
sistema de distribuicdo primaria, por meio do rebaixamento da tensdo A2 ou
A3 (69 kV, 88 kV ou 138 kV) para a tensdo A4 ou A3a (13.8 kV, 20 kV, 23 kV
ou 34.5 kV).

e Chaves seccionadoras — sao instalacbes que realizam manobras nas linhas

de subtransmissao.

As linhas de subtransmissdo aéreas sao caracterizadas normalmente pela utilizacéo

de dois tipos de torres: estruturas metalicas e postes.

O tipo construtivo em que se empregam estruturas metalicas € o mais utilizado. As
cadeias de isoladores e as conexdes garantem 0 suporte e a sustentacdo dos
condutores de energia. Esse tipo de rede normalmente é empregado para a
instalagéo de circuito simples ou de circuito duplo de subtransmissao. A figura 3.3

ilustra uma rede aérea com estruturas metélicas com circuito duplo.



26

Fonte: Eletropaulo

Figura 3.3 — Estruturas metélicas com circuito duplo de subtransmissao

A caracteristica basica do tipo construtivo em que se empregam postes é a
compactacdo da linha de subtransmissdo. Esse tipo de rede € utilizado com
frequéncia em grandes centros urbanos, onde as faixas de passagem sao estreitas.
As figuras 3.4 e 3.5 ilustram uma rede aérea com postes, com circuito simples e

circuito duplo, respectivamente.



Fonte: Eletropaulo

Figura 3.4 — Fase de montagem de postes de circuito simples de subtransmisséo

Fonte: Eletropaulo

Figura 3.5 — Postes com circuito duplo de subtransmissao

27
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Atualmente os condutores de energia dos tipos termorresistentes e termoceramicos,
0S quais tém uma capacidade de transporte de energia superior a dos do tipo
convencional, tém sido aplicados na reconstrucéo de linhas de subtransmisséo de

algumas concessionarias de energia no Sudeste e no Sul do pais.

Nos grandes centros urbanos, como as cidades de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, hd o
emprego de linhas de subtransmisséo subterraneas, haja vista a indisponibilidade de
faixa de passagem para construcao de linhas de subtransmisséo aéreas.

De acordo com [23], um sistema de transmissdo ou subtransmisséo € classificado
como sistema de linhas curtas quando suas instalagcdes nao tém extensao superior a

80 km. O SDAT, em analise neste trabalho, é classificado dessa forma.

A figura 3.6 ilustra a representacdo de um sistema de subtransmissdo e das

instalagdes conectadas a esse sistema.

Disjurtores ChavesInterruptoras

MF ‘/ NF NA NF
SE1 ’:: _ " ::' SE2
NF l | l NF NA NF
NFJ_ —.LNF -.LNF NAI NF NA NF  NF NA

Subestsc3o de Subestacdode SubestscSo de Subestacdo de Subestacaode
Distribuicdo CliemteA2  Distribuicdo Distribuicdo Cliente A2

NFI INF
MNA- MNormalmente Aberta

Subestacdo de
Distribuigdo

NF —Normalmente Fechada

Fonte: Elaboracao propria

Figura 3.6 — Diagrama simplificado do sistema subtransmissao
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Na figura 3.6, verifica-se que as redes operam de forma radial pela condicdo comum
de abertura das chaves seccionadoras interruptoras (NA), as quais estdo conectadas
nos barramentos secundarios das SE supridoras (SE -1 e SE-2). Entretanto, h4
situacdes em que essas redes operam em forma de anel; em outras palavras, as
chaves seccionadoras operam de forma fechada (NF) e o suprimento de energia €

realizado por ambas as SE supridoras.

Essas chaves seccionadoras utilizadas ao longo das redes de subtransmisséo,
dependendo do tipo de fabricacdo, podem ser operadas (mudanca de estado de NA
para NF e vice-versa) com as redes desligadas ou energizadas. A figura 3.7 mostra

chaves seccionadoras que podem ser operadas com as redes energizadas.

Fonte: Eletropaulo

Figura 3.7 — Chaves seccionadoras operadas com a rede energizada
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3.5 SISTEMA DE DISTRIBUICAO

A ANEEL classifica, em [22], o sistema de distribuicdo priméaria, também conhecido
como alimentador, mostrado na figura 3.1, como sistema de distribuicdo em média
tensao (SDMT).

Esse sistema liga o sistema de subtransmissdo com o de distribuicdo secundaria, o
qual é definido, em [22], como sistema de distribuicdo em baixa tensdo (SDBT).
Conforme mostrado no item 3.1, ha consumidores conectados ao sistema SDMT.

Usualmente sdo conhecidos como cabines primarias.

A grande maioria dos consumidores é ligada ao sistema SDBT, como o0s

consumidores da classe residencial.

3.5.1 Sistema de Distribuicdo Média Tenséo - SDMT

O SDMT normalmente é caracterizado por contar com dois tipos construtivos: rede

convencional e rede compacta, conforme verificado em [20].

A rede convencional utiliza tradicionalmente postes de concreto nas cidades e
postes de madeira nas &reas rurais. Essa rede € constituida de cruzetas, nas quais
sdo fixados os isoladores onde estdo conectados os condutores de energia
(exemplo de cabos: 336 MCM e 556 MCM, usualmente de aluminio). Ja a rede
compacta é caracterizada pela utilizacdo de postes de concreto, spacer cable,
condutores de energia (exemplo de cabos: 185 mm?2 ou 300 mm2), cabo neutro (cabo
instalado na parte superior da rede) e espacadores entre 0s condutores,
denominados “cavalo marinho”. A figura 3.8 ilustra uma rede de SDMT do tipo
compacta, na qual é possivel visualizar condutores do tipo spacer cable, cabo neutro
e espacador tipo “cavalo marinho”.
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Fonte: Eletropaulo

Figura 3.8 — Rede SDMT - tipo compacta

A configuracdo operativa mais utilizada na rede de SDMT ¢é o sistema radial simples.
Essa configuracdo ndo permite o restabelecimento da energia quando da ocorréncia
de uma falha, dada a inexisténcia de pontos de interligacdo com outro sistema radial
simples, conhecidos como “vis-a-vis”. Dessa forma, h& necessidade de se solucionar
o problema para o restabelecimento da energia. A figura 3.9 ilustra uma rede de

SDMT com configuracao radial simples.

If“A A A

A transformador

1&[ religadora

Fonte: Eletropaulo [24]
Figura 3.9 — Rede SDMT - sistema radial simples
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Outra configuracdo utilizada nas redes de SDMT é o sistema radial com recurso.
Esse sistema consiste na existéncia de pontos de interligacdo entre alimentadores
por meio de chaves seccionadoras. ApGs a ocorréncia de uma falha e a detecgéo do
ponto de defeito, isola-se o trecho defeituoso e transferem-se os demais trechos a
jusante do defeito para os alimentadores adjacentes. Esse tipo de sistema €
empregado em areas urbanas de baixa e média concentracdo de carga. A figura

3.10 ilustra uma rede de SDMT com configuracao radial com recurso.

v I q

RLé

_—F-H—

Fonte: Eletropaulo [24]
Figura 3.10 — Rede SDMT - sistema radial com recurso

Nas redes de SDMT existe, também, o sistema denominado “radial seletivo”. Esse
arranjo consiste basicamente em dois alimentadores que suprem uma quantidade de
consumidores, tendo cada um destes um alimentador preferencial e um de reserva.
Esse tipo de arranjo é utilizado em regides com cargas concentradas. A figura 3.11

ilustra uma rede de SDMT com sistema radial seletivo.
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Fonte: Eletropaulo [24]
Figura 3.11 — Rede SDMT - sistema radial seletivo

Ha também nas redes de SDMT, sistemas conhecidos como sistemas reticulados.
Conforme [24], esse sistema € constituido de quatro alimentadores radiais
provenientes do barramento de uma SED os quais suprem os transformadores de
distribuicdo, denominados “c&maras transformadoras”. Esse conjunto de
alimentadores é projetado em funcdo da importancia da carga a ser atendida.
Atualmente esse tipo de rede ndo é mais expandido no pais e no mundo, por exigir
elevados investimentos. A figura 3.12 ilustra uma rede de SDMT com sistema

reticulado.
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Fonte: Eletropaulo [24]
Figura 3.12 — Rede SDMT - sistema reticulado

3.5.2 Sistema de Distribuicdo Baixa Tenséo - SDBT

De acordo com Lamin [16], as redes aéreas secundarias mais empregadas sao 0s
sistemas radiais e os radiais com recurso (anel). J& as redes subterraneas mais
empregadas sao os sistemas reticulados, os radiais e os radiais com recurso. As
figuras 3.13 e 3.14 mostram, respectivamente, exemplos tipicos de sistema

radial/anel e de sistema reticulado de redes de SDBT.
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a) Rede radial b) Rede em anel

Fonte: Eletropaulo [20]
Figura 3.13 — Rede SDBT — sistema radial e anel
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Fonte: Eletropaulo [20]
Figura 3.14 — Rede SDBT - sistema reticulado

3.6 CONCLUSAO

Neste capitulo descreveu-se de maneira sucinta a composi¢cdo do sistema elétrico
brasileiro, enfatizando-se as configuracbes mais usuais do sistema de

subtransmisséo e do sistema de distribuicao.
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4 ESTADO DA ARTE

7

Neste capitulo € apresentado o estado da arte das atividades relacionadas ao

planejamento da expanséao do sistema e planejamento da operacao do sistema.

No item 4.1 destacam-se a importancia e a relevancia do papel do planejamento de

sistemas numa concessionaria de distribuicdo de energia elétrica.

No item 4.2 expde-se 0 processo de planejamento de expansdo dos sistemas
elétricos de maneira classica nas concessionarias de distribuicdo de energia elétrica.
O ciclo anual de previsdo de carga, que engloba a¢gdes e insumos de previsao de
carga, formulacdo de alternativas de obras, analise técnico-econémica de

alternativas e plano de obras, também é explorado nesse item.

Ja no item 4.3 descreve-se o papel da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) no

cenario de planejamento da expansao do SIN.

No item 4.4 enfocam-se as atribuicdes do Operador Nacional do Sistema (ONS) no

contexto do planejamento da operacéo do SIN.

O item 4.5 apresenta as principais funcdes e atividades da area de planejamento da
operacdo dentro de uma concessionaria de distribuicdo de energia elétrica, relativas
a operacao otimizada do sistema de subtransmisséo e do sistema de transmisséo a
montante de acordo com as diretrizes do ONS. Destaca-se nesse item a importancia
dos dados e dos trabalhos gerados pelo planejamento da expansao do sistema de
subtransmissdo para a execucdo das atividades e das obrigacbes da éarea de

planejamento da operacao.
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4.1 RELEVANCIA DO PLANEJAMENTO

O planejamento de sistemas elétricos € fundamental numa concessionaria de
distribuicdo de energia elétrica. As atividades do planejamento norteiam o0s
investimentos na ampliacdo de seus sistemas para permitir o atendimento ao
crescente mercado de energia elétrica (seja por meio da ligagdo de novos clientes,
seja por meio de acréscimos de carga dos consumidores existentes). Além disso, o
planejamento de sistemas deve estar alinhado com o planejamento estratégico da
empresa, ou seja, deve estar de acordo com a imagem que a empresa busca
apresentar a sociedade e aos 6rgaos reguladores, num horizonte de longo prazo, no
que tange a qualidade do fornecimento e do produto de energia.

A ANEEL, em [22], define que o objetivo do planejamento do sistema de
subtransmisséo é definir um conjunto de obras para o horizonte de estudo, a fim de
adequar o sistema existente as necessidades do crescimento da geracdo e do
consumo de energia elétrica, fornecendo subsidios para a definicdo dos pontos de

conexao de acessantes.

A ANEEL define, em [25], o termo “acessante” como “Consumidor, central geradora,
distribuidora ou agente importador ou exportador de energia, com instalacdes que se

conectam ao sistema elétrico de distribuicdo, individualmente ou associados”.

4.2 PROCESSO DE PLANEJAMENTO

Neste item é realizada uma abordagem do processo classico de planejamento de
expansao dos sistemas elétricos nas concessionarias de distribuicdo de energia
elétrica. S8o apresentados os critérios de planejamento definidos pela ANEEL e os

horizontes de planejamento.
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4.2.1 Horizonte de planejamento

Segundo a referéncia [22], existem dois horizontes discretizados anualmente, ou
seja, revisados anualmente. Sao eles: curto e médio prazo (cinco anos); longo prazo

(dez anos).
Ainda de acordo com [22], nos estudos de planejamento do SDAT o horizonte a ser

considerado € o de longo prazo. No caso dos sistemas SDMT e SDBT, o horizonte

definido € o de curto prazo.

4.2.2 Critérios basicos de planejamento

A referéncia [26] descreve os critérios basicos de planejamento, aplicados de forma
generalizada nos sistemas de transmissdo e nos sistemas de distribuicdo, citados

anteriormente. De forma sucinta, citaremos esses critérios a seguir:

Condicdo Normal de Operacéo

Condicao caracterizada pela operacdo do sistema elétrico em regime permanente,
em que todos os seus componentes (SDAT, SDMT e SED) operam dentro dos
limites de suas respectivas capacidades nominais. (capacidade nominal pode ser
subentendida como capacidade de transporte de energia especificada na construcéo

de cada um dos componentes do sistema elétrico).

Contingéncia Simples

Significa a condicdo de emergéncia de operacdo em que ocorre a perda simples

denominada “N-1" de um Unico componente do sistema elétrico.

Capacidade Firme

Define-se capacidade firme como sendo o carregamento maximo permitido na
situacdo de contingéncia simples que se pode submeter a cada componente do

sistema elétrico.
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Critério de Capacidade Firme

No sistema de subtransmissao, isto é, sistema de distribuicdo de alta tenséo (SDAT),
esse critério consiste na situacdo em que a perda de qualquer componente (uma
linha de subtransmisséo de circuito duplo, por exemplo) ndo provoque carregamento
superior a capacidade do(s) componente(s) remanescente(s). A referéncia [27]
delimita os procedimentos para a determinagdo da condicdo normal e da condi¢cao
de emergéncia dos componentes do sistema de transmissdo e do sistema de

subtransmissao.

4.2.3 Ciclo anual de previséo de carga

Classicamente, o planejamento da expansao dos sistemas SDAT e SDMT tem como
finalidade a proposicéo de obras de expansao para garantir a oferta de energia ao
mercado consumidor de qualquer concessionaria de distribuicdo de energia quando

0s critérios basicos de planejamento séo violados.

O conceito de ciclo anual de previsdo de carga, de acordo com a referéncia [22],
permeia o conjunto de acbes que compdem a atividade de previsdo de demanda. A
previsdio de demanda é fundamental para o desenvolvimento da etapa de
formulacdo de alternativas, as quais permitirdo a composi¢cao do plano de obras. A
seguir sdo detalhadas essas etapas e as atividades desse ciclo anual de previsdo de

carga do planejamento da expanséo do SDAT.

4.2.3.1 Diagnostico do sistema elétrico

Uma atividade permanente da area de planejamento da expansdo do sistema
consiste no acompanhamento do carregamento das instalacbes do sistema de
distribuicdo (SDMT e SED), bem como das instalacbes do sistema de

subtransmisséo (SDAT).
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Com a disponibilizacdo dos dados de medi¢cao de memdéria de massa das saidas dos
alimentadores primarios e dos secundarios dos transformadores das subesta¢fes de
distribuicdo, é possivel a criagcdo de base de dados mensal de cada uma dessas
instalacdes. A regulamentacédo vigente do setor elétrico, conforme referéncia [28],
determina a instalacdo de medicdes de energia nas instalagdes do tipo SDAT, SDMT
e SED.

Por meio do tratamento dessa memadria de massa em qualquer aplicativo de banco
de dados e de analise grafica, o analista tem condicbes de verificar o
comportamento diério dessas instalagbes e capturar ocorréncias de condi¢des de
emergéncia programada, isto é, ocorréncias programadas para execucao de
servicos de manutencdo preventiva, ou condicbes de emergéncia ndo programada,

Ou seja, ocorréncias intempestivas, como descargas atmosféricas, curto-circuito, etc.

Esse comportamento diario de transferéncias de carga decorrentes de manobras
programadas ou ndo programadas permite definir a demanda de carga tipica mensal

de cada uma dessas instalacées.

Ao final de um ano é possivel definir, entdo, a demanda de carga tipica anual,
usualmente denominada, nas concessionarias de energia, de “carga base” das

instalagdes.

A compatibilizagdo dessas informagbes, denominadas de carga base, s&o
consistidas no relatério de diagnostico do sistema elétrico referente ao ano anterior.
Essas informacGes permitem verificar o desempenho do sistema elétrico do ano
anterior, possibilitando a analise das principais falhas, as restricbes operativas, o
comportamento em regime de contingéncia simples e as deficiéncias que estao
ocorrendo no sistema. Todos esses dados serdo Uteis para a proposicao de
solucdes técnicas no plano de obras, com a finalidade de se buscar uma melhoria

significativa no desempenho operativo.
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4.2.3.2 Previsao de carga do SDMT e das SED

Previsdo de carga no SDMT e nas SED

A variavel fundamental utilizada na previsdo de carga no SDMT e nas SED ¢é a
determinacdo de uma taxa de crescimento anual que exprima o comportamento da
carga ao longo de uma série histérica dos ultimos anos e a validacdo dessa taxa
com a tendéncia de mercado de consumo e pela demanda de energia e que é

calculada usualmente pela area de planejamento energético da empresa.

A taxa de crescimento anual em cada alimentador do SDMT e em cada SED pode
ser determinada por meio de aplicacdo de estatistica simples e deve desprezar os
valores absolutos de manobras de carga entre essas instalacdes nas cargas base
de cada ano do periodo de analise. Essa medida € de suma importancia para que

nao se mascare o comportamento da carga no periodo historico.

A previsdo de carga em MVA ¢é definida aplicando-se diretamente na carga base do
ano anterior essa taxa de crescimento obtida. Essa previsdo considera as manobras
de carga executadas ao longo de periodo de dez anos e que foram determinadas

nos estudos de planejamento realizados em ciclos de planejamento anteriores.

A figura 4.1 apresenta um diagrama representando a correlacdo das variaveis

intrinsecas na previsao de carga de cada alimentador do SDMT e das SED.
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Fonte: Elaboracéo propria

Figura 4.1 — Processo de Previsao de carga do sistema SDMT e das SED
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De maneira analoga a apresentada na figura 4.1, € realizada a previsdo de carga

dos outros nove anos do ciclo de planejamento.

A tabela 4.1 apresenta de maneira objetiva a previsdo de carga de uma SED no

horizonte de dez anos. Normalmente a modelagem de previsdo de carga dessas

instalacbes é concebida em aplicativos desenvolvidos pela prépria empresa ou

adquiridos no mercado.

Tabela 4.1 — Previséo de carga de uma subestacdo-SED

ETD BARRA FUNDA

2010

2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Capacidade Nominal
Capacidade Firme
Carga

120
72
68

70,7 73,5 76,5

59,6

61,9

644 67,0 697 725

75,4

78,4

Transferéncias

Taxa

1% 1% 1%

4%

4%

1% A% 1% 1%

1%

1%

Da ETD Barra Funda para ETD Agua Branca

-20,0

Fonte: Eletropaulo [24]
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Prognéstico do SDMT e das SED

Uma vez consistida e validada a previsdo de carga do SDMT e das SED, parte-se

para a analise de desempenho dessas instalacdes com relacdo a suas respectivas
capacidades nominais e de emergéncia (N-1).

Evidentemente, ao longo dos dez anos do ciclo de planejamento, sdo consideradas
as novas instalacbes elétricas, referendadas por estudos de planejamento
especificos, desenvolvidos pela propria area de planejamento.

Por meio de uma simples planilha que contabilize os valores absolutos da carga para
cada ano de previsdo, além dos valores de capacidade nominal e de capacidade
firme da instalacdo, formula-se equacdo mateméatica relativa a carga versus
capacidade firme e carga versus capacidade nominal. O resultado desse
equacionamento traz a evolugdo percentual da carga dessas instalagbes, em

relacdo a capacidade nominal e & capacidade firme.

A figura 4.2 apresenta o carregamento percentual em relacdo as capacidades firme
e nominal de uma SED. Nessa figura, verifica-se que nessa instalagdo ha violacao
do carregamento em relacdo a capacidade firme para os anos de 2012, 2013, 2019,
2020 e 2021.

120%

100%

B80%%

60%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

M capacidade firme M capacidade nominal

Fonte: Elaboracéo Propria

Figura 4.2 — Carregamento Percentual de uma subestacdo SED
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Conforme apresentado anteriormente, a determinagéo das taxas de crescimento das
SED é de fundamental importancia para a previsdo de carga em MVA dessas

instalagdes.

Previsdo de carga nas SED — ajustes

No entanto, o reflexo dessa previsdo no sistema de subtransmissdo carece de
alguns ajustes. O item 2.3.1 relata que os pontos de medi¢cdo das SED encontram-se
no lado de baixa tensédo (secundario) dos transformadores de poténcia. Para que
essa previsdo seja considerada na previsdo do sistema de subtransmissdo, €
necessario que essa previsao seja substituida pela previsdo de carga caracterizada
por poténcia ativa e poténcia reativa, preferencialmente deve ser considerada no

lado de alta tenséo (primario) dos transformadores de poténcia.

Para a realizacdo do ajuste dessa medicdo, normalmente se utilizam aplicativos

desenvolvidos pela prépria empresa ou adquiridos no mercado.

O primeiro passo nesse trabalho consiste no levantamento de curvas de carga
tipicas de poténcia ativa e de poténcia reativa o qual exprima a caracterizacdo da

carga de cada uma dessas subestacgoes.

Usualmente algumas dessas curvas de carga de poténcia reativa sofrem a influéncia
de alguns bancos de capacitores instalados e em funcionamento no lado de baixa
dos transformadores (tais capacitores tém a funcdo principal de compensacao
capacitiva das perdas reativas dos transformadores). Normalmente a area de
operacédo do sistema de uma concessionaria de distribuicdo dispde de um banco de
dados contendo o registro diario de chaveamento desses bancos de capacitores.
Essas informacdes sdo de extrema importancia nos trabalhos de previsao de
compensagao capacitiva das SED e do SDMT. No caso deste trabalho, essa
informac&o nao é relevante, pois se pretende apenas fazer reflexdo da medicdo do
lado de baixa dos transformadores das SED para o lado de alta dos transformadores
das SED.

Apoés o levantamento da curva de carga tipica e modelagem juntamente com a

previsdo de carga em MVA de cada subestacao, insere-se também a impedancia
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tipica de cada transformador existente em cada subestacdo. Nesse caso, conforme
demonstrado em [29], desprezam-se os valores de perdas ativas, compostas por
perdas no ferro e no cobre. Usualmente a area de engenharia de uma
concessionaria de distribuicdo concentra as informacgfes relativas as impedancias
tipicas dos transformadores para cada um dos tipos de familia, definidos por
poténcia e por tensdo. Exemplo: familia de transformadores de 60 MVA, 138 kV-13.8
kV.

A seguir é apresentado o equacionamento do calculo que traz para o lado de alta a

reflexdo da medicao do lado de baixa dos transformadores SED.

A poténcia aparente (MVA) no lado de baixa tensdo do transformador é

representada pela equacéo:

S=P+JQ 1)

e Em valores por unidade (pu), temos:

S=Vi 2)

S=. 3)

e Em valores por unidade, a poténcia aparente pode ser expressa como:

(4)
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e Substituindo (1) em (4), temos:

P+j.

._(P+iQ) -
SBase
e Mas s=i*; assim, temos:
-k P -.

«_(P+jQ) ©
SBase

e Podemos expressar a perda reativa nos transformadores pela equacgéao:

(7)

e Em que x é a reatancia do transformador em pu. Substituindo (6) em (7),

temos:

P2 2
a=xL ) S +?)) ®

e Mas o valor, em MVA, da perda reativa vale:

Quantidade =q.Sg,,, 9)

e Substituindo (8) em (9), temos:

(x)

Base

Quantidade = (P?+Q?%) (10)

A figura 4.3 apresenta um diagrama representando as variaveis aplicadas na

previsdo de carga das SED visualizada no SDAT.
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Previsdo de Carga | Situagdo dos | | Previsdode Carga
(Ano n) BCAs —| Ativa e Reativa
(Ano n)

Impedancia Tipica de
cada transformador (%)

Curva de Carga de
Poténcia ativa e Poténcia
reativa

Fonte: Elaboracgédo Propria

Figura 4.3 — Processo de Previsdo de carga das SED visualizada no SDAT

No caso das SED novas, isto €, aquelas que tém previsdo de entrada em operagao
num determinado ano n (1 a 10), suas respectivas demandas anuais MVA sao
desagregadas numa curva de carga tipica composta pelo resultado da composi¢cao
resultante das curvas de carga das subestacdes que cederam carga para essa nova
subestacdo. Nesse caso, modelam-se também os capacitores tipicos do arranjo
elétrico delineado para essa nova instalacao.

E importante destacar que as previsfes de carga ativa e reativa das SED levam em
consideragdo o plano de compensacédo reativa nos alimentadores (SDMT) e nas
proprias subestacfes. Conforme [21], a previsdo de carga do SDAT de uma
concessionaria de distribuicdo de energia elétrica deve respeitar a faixa de fator de
poténcia de 0,95 indutivo a 1,0 nos pontos de conexdo com o sistema de

transmissao das concessionarias de transmissao de energia elétrica.

Os pontos de conexao com o sistema de transmissao, de acordo com [19], sdo rede

basica (RB) e demais instalacdes da transmisséo (DIT).
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4.2.3.3 Previsao de carga das subestacdes de clientes A2

A previsdo de carga das subestacdes de clientes A2 é funcdo das demandas
contratadas no horario de ponta e no horario de fora ponta dos contratos de
fornecimento, bem como aditivos desses contratos. Estes atualmente s&o
regulamentados pela ANEEL na Resolugcdo Normativa — REN n°414/2010 [30], que
revoga a REN n°456/2000 [31].

Para a modelagem da carga dessas subestacfes num aplicativo de previsdo de
carga do sistema de subtransmissdo, é necessario o cadastramento das demandas
contratadas vigentes e das futuras, constantes nos aditivos contratuais, para todo o
horizonte de previsdo (de dez anos). Caso as demandas contratadas futuras nao se
estendam nesses dez anos, usualmente se repete o valor da demanda contratada

futura até o ultimo ano de previsao.

Além disso, para a plena execucao da previsdo de carga dessas instalacfes, é
necessario o levantamento de curvas tipicas de poténcia ativa e reativa o qual

exprima a caracterizagédo da carga de cada uma dessas instalacoes.

Normalmente, as concessionarias de distribuicio de energia possuem normas
técnicas/comerciais obedecendo a legislacdo vigente [30] e [32] com relacdo aos

novos consumidores que serao conectados no seu sistema.

Especificamente para 0s novos consumidores acessantes ao sistema de
subtransmissdo, consideram-se as demandas contratadas futuras. No caso da
definicho de uma curva tipica de poténcia ativa e reativa que exprima a
caracterizacdo da carga de cada uma dessas novas instalacdes, € selecionada uma

curva de carga tipica associada ao ramo de atividade desse novo cliente A2.

As curvas tipicas de carga por ramo de atividade normalmente sdo constituidas com
base em levantamento do histérico de medicdo dos clientes existentes subdivididos

por ramos de atividade.
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Caso esse novo cliente esteja conectado no SDMT isto €, caso a ligacao nova seja
definida como migracao de tensdo, a composicao da curva de carga tipica considera

0 histérico da medicdo de faturamento no SDMT.

4.2.3.4 Participacéo das perdas de demanda no sistema de subtransmisséo

As perdas de demanda ativa e reativa sdo calculadas por meio de simulacdes de

fluxo de poténcia para cada rede de subtransmissédo conectada a uma SE.

Essas perdas sé@o expressas de forma percentual em relacdo ao mercado global de
demanda, dado que esse percentual é extrapolado para os anos futuros da previsao

de carga do sistema.

4.2.3.5 Mercado global de demanda do sistema de subtransmissao

Usualmente a area de mercado das concessionarias de energia elétrica elabora as

previsdes futuras de energia e demanda do sistema elétrico.

Inimeras metodologias e técnicas de previsdo de energia e demanda (em MW) sao
utilizadas pelas concessionarias. Entretanto, todos esses modelos de métricas de
previsao consistem na analise e na estratificacdo das seguintes variaveis:

e mercado faturado por segmento;

e balanco energético;

e perdas de energia (perdas técnicas e perdas comerciais), isto é, diferenca

entre a energia comprada e a energia faturada;
e recuperacao das perdas comerciais;
e variaveis macroeconémicas;

e cenarios de crescimento do PIB;
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e elasticidade, ou seja, a correlacdo entre as taxas historicas de crescimento do
PIB e a demanda do sistema;

e evolucao do fator de carga.

A previsdo de demanda méxima anual, para o horizonte de dez anos, decorrente da
aplicacdo de um dos diversos modelos de métrica de previsdo de mercado, € de

suma importancia para a previsao de carga do SDAT.

4.2.3.6 Determinacédo da participacdo das demandas das SED e das subestacoes
de clientes A2 no mercado global

Por meio da andlise das medicdes de fronteira, ou seja, dos pontos de compra de
energia da concessionaria de distribuicdo, € possivel acompanhar o histérico de
demanda méaxima coincidente, o qual possibilita conhecer a sazonalidade mensal em
relacdo a demanda méaxima anual, o0 més tipico de ponta do sistema, o fator de

carga e a curva tipica do sistema.

A partir da analise dos dados de medi¢des de faturamento dos clientes do subgrupo
A2, isto é, das subestacles de clientes A2, sejam elas do ambiente de contratacao
de energia cativo (ACR), sejam do ambiente de contratacédo de energia livre (ACL), €
viavel a criacdo de histérico mensal da participacdo percentual dos clientes A2 em

relacdo ao mercado global de demanda.

Com a definicdo da participacdo percentual das perdas de demanda no sistema de
subtransmissédo e da participacdo percentual das demandas das subestacbes de
clientes A2, verifica-se a participacdo percentual das demandas das SED com

relacdo ao mercado global de demanda.
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4.2.3.7 Compatibilizacdo das demandas das subestacfes de clientes A2, das SED e
das subestacbes de capacitores com o mercado global de demanda do
sistema

Uma vez definidas as demandas das SED e das subestacdes de clientes A2, elas
sao ajustadas aos valores da previsdo de mercado global. Esse ajuste inicialmente é
feito para o horario de demanda maxima do sistema (mercado global de demanda),
fornecido pela &rea de mercado. Considerando-se a curva tipica do sistema utilizada
para o mercado global de demanda, realizam-se os ajustes das demandas das SED
e das subestacdes de clientes A2 para cada uma das demais 23 horas da curva
tipica do sistema. Os ajustes das demandas previstas dessas subestacdes

consideram:

e Aa participacao percentual das demandas das subestacdes de clientes A2 no

mercado global do sistema;

e Aa participacdo percentual das demandas das SED no mercado global do

sistema;

e a participacdo das perdas de demanda no sistema de subtransmissao;

e a definicdo das cargas especiais (por definicdo, cargas especiais sao as SED
e as subestacOes de clientes A2 que nao sofrem ajustes nos valores de
demanda prevista por apresentarem usualmente sua demanda maxima anual
no mesmo més que é considerado a previsao do mercado global de demanda
do sistema).

O exemplo a segquir ilustra a compatibilizacdo das demandas das subestacdes de

clientes A2 e das SED com relagdo ao mercado global de demanda do sistema.

Exemplo
Previsdo de carga do sistema, aplicando-se ajuste de compatibilizacdo das

demandas das subestacdes de capacitores, das SED e das subesta¢cdes de clientes

A2, quando necessario.
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Dados de entrada

e O sistema é constituido pelas subestacdes da tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Composicéo das subestacdes

Subestagdo

SED-1

SED-2

SED-3

SED-4

Subestacdes de clientes A2-1
Subestagtes de clientes A2-2
Subestactes de clientes A2-3
Subestagbes de capacitores-1

Fonte: Elaboragédo Propria

e As demandas méximas verificadas historicamente da SED-1, da SED-3, da
SED-4 e das subestacfes de clientes A2-1 coincidem com o més e o horario

de demanda maxima do sistema.

e O valor no mercado global de demanda do sistema, para o ano 1, é 100 MW.
Essa demanda, de acordo com as demandas maximas verificadas, ocorre

usualmente no més de setembro as 19 horas.

e Para as subestacOes de capacitores, desconsidera-se a poténcia efetiva
corrigida pela tensao operativa e adota-se a poténcia nominal da instalagcéo

na previsao.

e As demandas das subestac¢des para as 19 horas do ano 1 sdo apresentadas

na tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Demanda de todas as subestacfes para as 19 horas

Subestagdo| MW MVAr
SED-1 19 2
SED-2 23 4
SED-3 19 7
SED-4 21 5
Subestactes de clientes A2-1 10 2
Subestagoes de clientes A2-2 2
Subestacdes de clientes A2-3 1
Subestagoes de capacitores-1 -18
Total 103 5

Fonte: Elaboracédo Propria

A patrticipacdo percentual das demandas ativas das subestacdes de clientes

A2 no mercado global do sistema é de 20%.

e A participacdo percentual das demandas ativas das SED no mercado global

do sistema é de 79%.

e A participagédo das perdas de demanda ativa no sistema de subtransmissao
para as 19 horas é de 1%.

e A participagao das perdas de demanda reativa no sistema de subtransmissao
para as 19 horas é de 1,5%.

Procedimentos de calculo e solucéo

e A previsdo das cargas especiais das SED, ou seja, aquelas subestacfes que

nao terdo previsao ponderada por fator de ajuste € mostrada na tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Demanda das SED — cargas especiais

Subestagio| MW MVAF
SED-1 19 2
SED-3 19 7
SED-4 21 5
Total 59 14

Fonte: Elaboracao Prépria
e A previsao das cargas especiais das subestacdes de capacitores, ou seja,
referente aquelas subestacfes que ndo terdo previsdo ponderada por fator de

ajuste é mostrada na tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Demanda das subestacfes de capacitores — cargas especiais

Subestagdo| MW MVAr
Subestacdes de capacitores-1 -18
Total 0 -18

Fonte: Elaboragédo Propria

e A previsao das cargas especiais das subestacbes de clientes A2, ou seja,
referente aquelas subestacfes que ndo terdo previsao ponderada por fator de
ajuste € mostrada na tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Demanda das subestacdes de clientes A2 — cargas especiais

Subestacio| MW MVAr
Subestagtes de clientes A2-1 10 2
Total 10 2

Fonte: Elaboragédo Propria

e A participacdo percentual das demandas ativas das SED no mercado global
do sistema é de 79%, isto é: 0,79 X 100 = 79 MW.
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e A participacdo percentual das demandas ativas das subestacdes de clientes
A2 no mercado global do sistema é de 20%, isto é: 0,20 X 100 = 20 MW.

e A participagado percentual das perdas de demanda ativa do sistema de
subtransmissao no mercado global € de 1%, isto € 0,01 X 100 = 1,0 MW.

e A previsao das cargas comuns das SED, ou seja, aquelas subestacdes que

terdo previsdo ponderada por fator de ajuste € mostrada na tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Demanda das subesta¢gbes SED — cargas comuns

Subestagio| MW MVAr
SED-2 23 4
Total 23 4

Fonte: Elaboragédo Propria
e A previsdo das cargas comuns das subestacOes de clientes A2 ou seja,

referente aquelas que terdo previsdo ponderada por fator de ajuste €

mostrada na tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Demanda das subestac¢des de clientes A2 — cargas comuns

Subestacio| MW MVAr
Subestagtes de clientes A2-2 ] 2
Subestagtes de clientes A2-3 5 1
Total 11 3

Fonte: Elaboracao Prépria

e O fator de ajuste da previsdo das cargas comuns das € o resultado da
diferenca da participagédo percentual das demandas das SED no mercado
global do sistema em relacdo a previsdo das cargas especiais das SED,
dividida sobre a previsdo das cargas comum das SED: (79 MW — 59 MW) /
(23 MW) = 0,870 pu
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e Aplicando-se esse fator de ajuste na demanda das cargas comuns das SED
(conforme dados da tabela 4.7), obtém-se o resultado apresentado na tabela
4.9.

Tabela 4.9 — Demanda das SED — cargas comuns — fator de ajuste

Subestagdol MW MWVAr MW MVAF
SED-2| 23x 0,87 | 4X 0,87 20,0 3,2

Tota! [N 200 [ 3.2

Fonte: Elaboragédo Propria

e O fator de ajuste da previsao das cargas comuns das subestacdes de clientes
A2 é o resultado da diferenca da participacdo percentual das demandas das
subestacdes de clientes A2 no mercado global do sistema em relacdo a
previsao das cargas especiais das subestacdes de clientes A2: (20 MW - 10
MW) /(11 MW) = 0,909 pu

e Aplicando-se esse fator de ajuste na demanda das cargas comuns das
subestacdes de clientes A2 (conforme dados da tabela 4.8), obtém-se o

resultado apresentado na tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Demanda das subestacgdes de clientes A2 — cargas comuns — fator de

ajuste
Subestagdo| MW MWVAr MW MVAF
Subestagbes de clientes A2-2| 6x 0,909 | 2x0,909 5,5 1,8
Subestactes de clientes A2-3| 5x 0,909 | 1x0,909 4.5 0,9
Total IR 100 | 27

Fonte: Elaboracgédo Propria

e A soma da previsado das cargas comuns (tabela 4.8) e das cargas especiais
(tabela 4.6) das subestacdes de clientes A2 é mostrada na tabela 4.11.
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Tabela 4.11 — Demanda total das subestacdes de clientes A2

Subestagio| MW MVAF
Subestagtes de clientes A2-1 10 2
Subestagtes de clientes A2-2 5,5 1,8
Subestagtes de clientes A2-3 4,5 0,9
Total 20,0 a7

Fonte: Elaboracao Prépria

e A soma da previsado das cargas comuns (tabela 4.7) e das cargas especiais
(tabela 4.4) das SED é mostrada na tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Demanda total das subestacées SED

Subestagio| MW MVAF
SED-1 19 2
SED-2 20,0 3,2
SED-3 19 7
SED-4 21 5
Total 79,0 17,2

Fonte: Elaboragédo Propria

e A soma da previsdo das cargas das subestacdes de capacitores € a mesma

ja mostrada na tabela 4.5.

e A previsao de carga ativa do sistema €: 20 MW + 79 MW + 1 MW = 100 MW.

e A previsdo de carga reativa das SED, das subestacGes de capacitores e das
subestacdes de clientes A2 é: 17,2 MVAr + 4,7 MVAr - 18,0 MVAr = 3,9 MVAr.

e Ao multiplicar a participacdo percentual das perdas de demanda reativa do
sistema de subtransmisséo (1,5%) diretamente no mercado global (resultante
da soma da previsédo reativa das SED, das subesta¢cdes de capacitores e das
subestacdes de clientes A2), tem-se 0,015 X 3,9 = 0,06 MVAr.
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e Logo, a previsao de carga reativa do sistema é: 17,5 MVAr + 4,7 MVAr - 18,0
MVAr + 0,06 MVAr = 3,96 MVAr.

e Desse modo, a previsdo de carga ativa e de carga reativa do sistema é,
respectivamente, 100,0 MW e 3,96 MVAr.

4.2.3.8 Determinagéo das demandas das subestag¢des de transmissao

A compatibilizacdo das demandas das SED, das subestacdes de clientes A2 SED e
das subestacbes de capacitores com o mercado global de demanda do sistema, que
foi detalhado no exemplo do item anterior, possibilita a avaliagdo e a definicdo das
configuracdes de SDAT, em especial das LTA e das LTS, que seréo supridas pelas

SE. Usualmente essa compatibilizacdo € realizada em aplicativos desenvolvidos

pela prépria empresa ou adquiridos no mercado.

Uma vez elaborada a compatibilizacdo das demandas das SED, das subestacdes de
clientes A2 SE, das subestacdes de capacitores com o mercado global de demanda
do sistema, gerando as cargas de todos os anos do ciclo de planejamento, agrupam-
se essas cargas das SED, das subestacdes de clientes A2 e das subestacbes de
capacitores nas respectivas linhas de subtransmissdo e depois por SE. Esses
agrupamentos sao feitos para todos os 24 horarios da previsao das cargas, a fim de
se avaliar os carregamentos dos transformadores de cada uma das SE em condi¢&o

normal de operagédo e em condicdo de emergéncia.

A previsdo das cargas ano a ano, para efeito de elaboracdo do plano de obras
quinguenal, considera a configuragdo decorrente das obras a serem energizadas até
0 ultimo més de cada ano. Sendo assim, torna-se uma premissa, na elaboracéo do
plano de obras, a atualizacdo dos cronogramas das obras em andamento que ja

constavam do plano de obras do ciclo de planejamento criado no anterior.
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4.2.4 Formulacao de alternativas

Mediante a previsdo de carga, detalhada no item 4.2.3, e a aplicacdo dos critérios
estabelecidos no item 4.2.2, elabora-se o cenario de prognoéstico do SDAT para o

horizonte de longo prazo, conforme item 4.2.1.

As transgressdes verificadas nesse prognostico, com relacdo aos limites técnicos
estabelecidos nos critérios basicos de planejamento, sinalizam a necessidade de
desenvolver estudos especificos que busquem alternativas de obras para

saneamento dos problemas verificados.

De acordo com o [22], os estudos de planejamento comparam duas ou mais
alternativas e tém duas caracteristicas bem distintas:
e técnica : desempenho das alternativas sob o aspecto elétrico;

e econdmica : beneficios e custos das alternativas.

Nesses estudos de planejamento consideram-se, sempre que possivel, as
sugestbes das areas de manutencdo/gestdo de ativos e operacdo quanto a

alternativas de obras.

4.2.5 Anédlise técnica e econdmica de alternativas

Os estudos técnicos contemplam basicamente 0s insumos:
e previsdo de demanda;
e definicdo das alternativas;
e topologia da rede elétrica;
e estudos elétricos (fluxo de poténcia e curto-circuito, estabilidade e transitorios

quando necessarios).
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Os estudos de fluxo de poténcia devem analisar 0 desempenho da rede de SDAT
em condicdo normal de operacdo e, quando for o caso, em condicbes de
emergéncia. Os métodos mais usuais de estudo de fluxo de poténcia ou regime
permanente em redes de SDAT sdo Newton-Rapshon e desacoplado rapido.

Ja os estudos de curto-circuito procuram verificar a necessidade de substituicdo dos
equipamentos que tém suas respectivas capacidades de interrupcao de correntes de
curto-circuito superadas pela evolugdo dos niveis de curto-circuito. Dessa forma,

torna-se necessario modelar cada componente da rede neste estudo.

A andlise econOGmica busca identificar a alternativa com melhor relagdo entre
beneficio e custo, por meio da aplicacdo de ferramentas da engenharia econdémica,
como: critério de menor custo global, critério de valor presente liquido (VPL) e
critério de taxa interna de retorno (TIR). Nessa andlise, consideram-se 0s custos de
investimentos e de perdas elétricas, podendo-se, também, considerar depreciagéo e
custos de operacédo e manutencao (O&M). Normalmente, os custos de investimento
sdo extraidos do manual de custos modulares das concessionarias de distribuicdo
de energia elétrica e, para valoracdo das perdas, utiliza-se o valor do MWh

estabelecido como referéncia pela ANEEL nos leildes de energia A-5.

4.2.6 Plano de obras

De uma maneira geral, o plano de obras é constituido das alternativas de obras

recomendadas de cada um dos estudos desenvolvidos previamente.

Obviamente, as obras de ampliacéo e reforco no sistema elétrico (SDAT, SDMT e
SDBT), contidas no plano de obras, devem respeitar limites orcamentarios
estabelecidos no plano de investimento da concessionaria de distribuicdo de energia
elétrica, o qual contempla outros tipos de investimentos, por exemplo, capitalizacao
de mao de obra prépria, manutencédo do sistema, etc.
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Em razdo desses limites orcamentarios, eventualmente um conjunto de obras com
entrada em servico originalmente recomendada, num estudo de planejamento, para

uma determinada data pode ser deslocado para outro(s) ano(s) no plano de obras.

E importante enfatizar que o plano de obras é revisto anualmente, obedecendo-se

aos prazos internos da empresa para levantamento do plano de investimento.

Essa revisao anual de plano de obras compreende:
e reavaliacdo da previsdo de carga do sistema, que captura variagbes de
mercado verificadas em relagdo a previsao de carga do ano anterior;
e reavaliacao de estudos de planejamento realizados anteriormente;
e revisbes do planejamento estratégico da empresa;

e variacBes da economia do pais.

O plano de obras é utilizado nos processos de revisao tarifaria periddica (RTP). De
acordo com o contrato de concessdo das empresas de distribuicdo de energia
elétrica, a RTP € realizada a cada trés, quatro ou cinco anos. Esse plano também
serve como base para o plano de desenvolvimento da distribuicdo (PDD), o qual,

acordo com [22], € realizado anualmente pelas empresas.

4.3 PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DO SIN

A Lei n° 10.948, de 15 de marco de 2004, estabelece a criagdo da EPE. A EPE tem
por finalidade desenvolver estudos e pesquisas que subsidiem o planejamento do
setor energético, em areas como energia elétrica, petréleo e gas natural e seus
derivados, carvao mineral, fontes energéticas renovaveis e eficiéncia energética,

dentre outras.

A ANEEL define, em [33], que as concessionarias de distribuicdo de energia elétrica
devem participar dos estudos de planejamento setorial e da elaboracdo dos planos
de expanséao do sistema elétrico, implementando e fazendo cumprir, em sua area de

concessao, as recomendacdes técnicas e administrativas deles decorrentes.
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Nesse contexto, a EPE elabora anualmente dois relatérios de planos de expanséao
do sistema de transmissdo do SIN, chamados de “plano de expansdo da
transmissdo” (PET) e “plano decenal de energia” (PDE). Esses relatérios séo
resultados de inUmeras atividades, as quais contam com a participacdo das

empresas de transmissao, geracao e distribuicao.

As empresas de distribuicdo de energia elétrica, conforme destacado anteriormente,
participam das atividades do planejamento setorial da EPE. A distribuidora fornece a
previsdo de carga de seus respectivos SDAT, para o horizonte de dez anos, para 0s
patamares de carga pesada, média e leve. Essa previsdo de carga, conforme
mostrado no item 4.2.3.8, é consolidada nos barramentos das SE, e, também, esté
em consonancia com o plano de obras aprovado pelo conselho de administracédo da

empresa.

A EPE, por meio de aplicativos voltados para estudos elétricos, disponiveis no
mercado, insere todas as previsfes de carga das empresas de distribuicdo e faz a
analise de desempenho do sistema de transmissdo e do sistema de geracao,
sinalizando as necessidades de ampliacdo e reforco no sistema de transmisséo.

Essas necessidades sao detalhadas nos relatérios do PET e do PDE.

O Ministério de Minas e Energia (MME) elabora alguns documentos com base nos
relatorios do PET e do PDE, dentre os quais se destaca o plano de outorga da
transmissdo (POT), o qual é utilizado pela ANEEL nos processos licitatorios dos
leildes dos empreendimentos de transmissdo e nos processos de autorizacdo de

reforcos nas instalacdes da rede basica das empresas transmissoras.

E importante destacar, também, que o PDE sinaliza a expans&o da matriz energética
nacional, a evolucéo das interligacdes regionais entre os subsistemas que compdem
o SIN, a perspectiva de crescimento das tarifas de transmissao, a estimativa de

crescimento da demanda méaxima anual do SIN, a estimativa de investimentos, etc.



63

4.4 OPERACAO E PLANEJAMENTO DA OPERACAO DO SIN

Instituido pela Lei n® 9.648, de 27 de maio de 1998, o ONS € uma entidade de direito
privado responsavel pela coordenacéo e pelo controle da operacdo das instalacdes

de geracédo e transmissdo de energia elétrica nos sistemas interligados brasileiros.

De acordo com [12], a principal missdo do ONS é otimizar a utilizacdo dos recursos
de geracdo e transmissdo do SIN, administrar a rede basica de transmissao,
garantindo o livre acesso, e assegurar a continuidade, a qualidade e a

economicidade do suprimento de energia elétrica aos usuarios.

O ONS elenca um conjunto de atividades que permite verificar o desempenho
elétrico do sistema de subtransmissao da distribuidora, bem como do sistema de
transmissdo a montante, no horizonte de operacéo curto prazo (estudos mensal e
quadrimestral) ou médio prazo (estudo anual), determinando as acdes necessarias
para o atendimento total das cargas no cenario N-1. A referéncia [34] regulamenta a

execucao dessas atividades.

Esse operador, de acordo com a referéncia [35], executa as atividades que permitem
verificar o desempenho elétrico do sistema de subtransmissdo da distribuidora, bem
como do sistema de transmissdo a montante, no horizonte de planejamento curto
prazo, considerando-se as obras de ampliacdo e reforcos e as manobras entre SE
estudadas pela EPE. Essas atividades sao consolidadas nos documentos do plano
de ampliacbes e reforcos (PAR), os quais reconhecem e/ou acrescentam obras
sinalizadas nos estudos de planejamento da EPE, conforme regras estabelecidas
em [26].

O ONS tem a prerrogativa de administrar a rede basica. Nesse contexto, a ANEEL,
por meio da referéncia [36], estabeleceu as condicfes gerais de contratacdo do
acesso, compreendendo o0 uso e a conexdo, aos sistemas de transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica. Essas condi¢cbes estao estabelecidas pelo contrato
de uso dos sistemas de transmissédo (CUST), que é firmado com o ONS e celebrado

entre as empresas concessionarias de transmissdo e distribuicdo. Esse contrato
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estabelece condicBes técnicas e obrigacdes relativas ao acesso e ao uso, pelos
usuarios dos sistemas de transmissdo (sejam eles consumidores livres, sejam
concessionarias de distribuicdo de energia), das instalacdes de transmissao contidas
na rede béasica. Os encargos do uso dos sistemas de transmissdo referem-se a
custos a que todos os usuarios estdo sujeitos por utilizar as instalacbes da rede
basica. Tais encargos sao calculados mediante a multiplicacdo do valor, em R$/kW,
do ponto de conexdo pelo montante de demanda utilizado ou contratado. Esse
montante de uso € denominado “MUST”, que significa “montante de uso do sistema

de transmissao”. Esses pontos de conexado sdo normalmente as SE.

4.5 PLANEJAMENTO DA OPERACAO

As acdes desempenhadas na area de planejamento da operacdo sdo de extrema
relevancia no ambiente de tempo real na operacdo do sistema elétrico de uma
concessionaria de distribuicdo de energia elétrica. A area de planejamento da

operacdo também é conhecida como as areas de pré-operacao e pds-operacao.

Essa area € responsavel por tracar os planos operativos de atendimento a carga em
situacbes de contingéncia simples (N-1) no sistema elétrico da distribuidora num
horizonte de no maximo de um ano, conforme foi explorado no item 4.2. Nesses
planos operativos existem agbes de recomposicao do sistema, de forma a minimizar
ou evitar o corte de fornecimento de energia quando da ocorréncia do evento N-1 no

sistema supridor da empresa de transmissao.

A figura 4.4 ilustra um SDAT de uma empresa distribuidora que é composto por duas
linhas de subtransmissao e um jogo de chaves seccionadoras (interruptoras), opera
em condicdo normal (N) e é suprido por duas subestacbes de uma empresa de

transmissao.
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Sistema SDAT
31 52

t%ji||||:j%j

i1 11 11171

ETC1 ETD 1 ETD2 ETC2

B ®=* MNormalmente
Fechada

ETD - Subestac8o de Distribuigdo
B e = Normalmente

ETC - Subestacdode Cliente A2 Aberta

5-5E

Fonte: Elaboracédo Propria
Figura 4.4 — SDAT operando em condi¢cdo normal (N)

A figura 4.5 mostra o SDAT da figura 4.4 operando em condi¢cdo de contingéncia

simples (N-1).

Sistema SDAT
31 52

t%ji||||:j%j

it 11 friy

ETC1 ETD1 ETD2 ETC2

M = ®* Normalmente
Fechada

H = Normalmente
Aberta

Fonte: Elaboracgédo Propria
Figura 4.5 — SDAT operando em condi¢cdo de emergéncia simples (N-1)

Na figura 4.5 é possivel notar que um dos circuitos da linha de subtransmisséo
supridos pela subestacdo S2 é desligado e que as subestacbes ETD2 (Estacdo
Transformadora de Distribuicdo, também conhecida como SED) e ETC2 (Estacéo
Transformadora de Cliente, também conhecida como Subestacdo de Cliente A2) sédo

supridas pelo outro circuito dessa linha de subtransmisséo.
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Também séo elaborados estudos de atendimento a carga em situacdes de

contingéncias multiplas (N-2, N-3), ou seja, contingéncias mais severas.

A figura 4.6 mostra o SDAT da figura 4.4 operando em condi¢cdo de contingéncia

severa do tipo N-2.

Sistema SDAT
51 52

t%ji||||:j%j

it 11 1tiy

ETC1 ETD1 ETD2 ETC2

M = ®* Normalmente
Fechada

H = Normalmente
Aberta

Fonte: Elaboracgédo Propria
Figura 4.6 — SDAT operando em condi¢do de emergéncia dupla (N-2)

Essa figura 4.6 apresenta o desligamento dos dois circuitos da linha de
subtransmisséo suprido pela subestacdo S1. As subestacdes ETD1 e ETC1 sé&o
supridas pela outra linha de subtransmisséo, por meio do fechamento do jogo de

chaves seccionadoras existente no SDAT.

A figura 4.7 mostra o SDAT da figura 4.4 operando em condicdo de contingéncia

severa do tipo N-3.
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Sistema SDAT
51 52

T e

ETC1 ETD1 ETD2 ETC2

| Normalmente
Fechada

B e e« Normalmente
Aberta

Fonte: Elaboragédo Propria

Figura 4.7 — SDAT operando em condi¢cdo de emergéncia tripla (N-3)

Na figura 4.7 é mostrado o desligamento dos trés transformadores da subestacéo
S1, o que acarreta o desligamento dos dois circuitos da linha de subtransmissdo. As
subestacdes ETD1 e ETC1 sdo supridas pela outra linha de subtransmisséo, por

meio do fechamento do jogo de chaves seccionadoras existente no SDAT.

Essa area também € responsavel pela definicdo da tensdo nos contratos de uso do
sistema de distribuicdo (CUSD) para os novos clientes do subgrupo A2, conforme

regulamentacao constante na REN n°® 414/2010 [30].

Esse setor da empresa quantifica as anomalias na rede de subtransmissao, na rede
de distribuicdo e nas SED. Essas anomalias podem impactar diretamente nas
ocorréncias de perturbacdo nessas instalagbes. Também ¢é realizado, de maneira
continua, o acompanhamento das perturbacfes no sistema de subtransmisséo, no
sistema de distribuicdo e nas SED, classificando-as com base nas suas causas, que
sdo estabelecidas por meio de analise detalhada de cada uma das perturbacdes.
Exemplos de causa de perturbacao: defeito transitério, falha de equipamento de

protecao, falha humana, falha decorrente da existéncia de anomalia na rede, etc.

Essa area da concessionaria de distribuicdo de energia, conforme estabelecido em
[34], é responséavel por participar dos estudos elétricos do ONS nos horizontes de

operacdo de curto e médio prazo. Para a realizacdo dessas atividades, é
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fundamental elaborar a previsdo de carga nas subestacfes de transmissdo. A
previsdo aqui realizada difere da realizada pela area de planejamento da expanséo,
mostrada no item 4.2.3.8. A éarea de planejamento da operacdo utiliza apenas
algumas variaveis para a previsado de carga no horizonte de um ano para atender os
estudos de curto prazo (periodicidade mensal e quadrimestral) e os de médio prazo
(periocididade anual): dados de medicdo de fronteira (nas subestacbes de
transmissdo), previsdo de demanda maxima do sistema (mercado global de
demanda do sistema) e remanejamentos de carga no sistema de subtransmissao
decorrentes da configuracdo das obras a serem energizadas no horizonte de um ano

a frente do més de elaboracao da previséo.

Outra importante funcdo dessa area € o levantamento do MUST para cada ponto de
fronteira com a rede basica. Esses montantes devem estar em consonancia com o0s
valores de previsdo de carga do horizonte do PAR. Normalmente as atividades
inerentes ao PAR sao desenvolvidas pela area de planejamento da expansao nas
empresas de distribuicdo. A ANEEL regulamentou em [37] a contratacdo de uso do
sistema de transmissdo, que utiliza como variavel principal o MUST, em carater

permanente, flexivel e temporario das empresas de distribuicdo e geracéao.

4.6 CONCLUSAO

O item 4.2 apresentou as etapas do processo de planejamento da expansédo do
sistema de subtransmissdo de uma concessionaria de distribuicdo de energia
elétrica e o contexto desse planejamento no ambito do planejamento da expansao
do SIN e do planejamento da operacao do SIN. Conclui-se que a expansao desse
sistema de subtransmissdo depende de inUmeras variaveis e premissas por
exemplo, crescimento da carga, definicdo de critérios, planejamento estratégico da

empresa e impacta diretamente na expanséo e na operacao do SIN.

J& o item 4.3 destacou a importancia dos trabalhos da &area de planejamento da

expansao de uma concessionaria de distribuicdo de energia elétrica nas atividades e
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nas obrigacdes regulatérias do planejamento setorial de expansdo da rede de

transmissao do SIN, coordenado pela EPE.

No item 4.4 ressaltou-se o papel do ONS na operacdo, na otimizacdo e na
administracdo do sistema de geracdo e da rede de transmissdo para o adequado

desempenho do SIN.

O item 4.5 enfatizou o papel fundamental da area de planejamento da operacdo nas

acOfes tomadas no tempo real da operacdo do sistema elétrico de uma
concessionaria de distribuicdo de energia elétrica e das obrigacbes regulatérias
perante 0 ONS. Entretanto, verifica-se atualmente, na maioria dessas empresas, que
a area de planejamento da operacao possui um quadro de funcionérios bastante

reduzido.
A tabela 4.13 sintetiza as atividades desempenhadas pelas areas de planejamento
da expansao (PE) e de planejamento da operacéo (PO), que foram explicitadas nos

itens 4.2 e 4.5, respectivamente.

Tabela 4.13 — Atividades de PE e PO (continua)

Area '\'“T“.e ro da Atividade Produto gerado Argg
executante  atividade beneficiada
PO 1 Plano operativo (N-1) Instrugdes operativas 0
PO 2 Plano operativo (N-2) Instruges operativas 0]
PO 3 Plano operativo (N-3) Instrugdes operativas 0]
PO 4 Previsdo de carga mensal Estudos de operagao curto prazo ONS
Previs3
PO 5 reV|s.ao de carga Estudos de operagdo curto prazo ONS
quadrimestral
PO 6 Previsdo de carga anual Estud,osf de operagdo médio prazo ONS
Relatério PEL
Parametros elétricos do Estudos de operacgao curto prazo
PO 7 . - ~ - ONS
sistema de subtransmissao Estudos de operacdao médio prazo
PO 8 Levantamento das demandas Contrato do CUST ONS
MUST
PO 9 Definigdo de tensdo de Contrato de CUSD c
fornecimento de cliente A2
Manobras programadas no Execugdo de manutengdo
PO 10 SDAT, SDMT e SED preventiva O/M/A/P
PO 11 Andlise de anomalias no SDAT, Relatdrios de acompanhamento O/M/A/P

SDMT e SED

mensal
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Tabela 4.13 — Atividades de PE e PO (concluséo)

Area Numero da - Area
executante  atividade Atividade Produto gerado beneficiada
Acompanhamento de Relatérios d h
PO 12 perturbacdes no elatérios de acompanhamento O/M/A/P
mensal
SDAT, SDMT e SED
PE 13 Previsdo de carga mensal EStUd,OS. de expansdo medio prazo ONS
Relatdrio PAR
Previsdo de carga Estudos de expansdo médio prazo
PE 14 N
quadrimestral Relatério PAR ONS
PE 15 Previsdo de carga anual Estud,osf de expansdo médio prazo ONS
Relatério PAR
Estudos de expans3ao médio prazo ONS
PE 16 Previsdo de carga quinquenal Relatério PAR
. EPE
Relatdrio PET
PE 17 Previsdo de carga Estud,os' de expansao longo prazo EPE
decenal Relatério PDE
Parametros elétricos do Estudos de expansdo médio prazo ONS
PE 18 . - ~
sistema de subtransmissdo Estudos de expansdo longo prazo EPE
PE 19 Estudos de alternativas de Plano de obras PO/O/M/
obras A/P
PE 20 Relagdo de transferéncias de Plano de obras PO/O/M/
carga entre SE A/P
L o
PE 21 Estudo de fluxo de poténcia Relatério de desempenhodo 12ano PO/O/M/
do plano de obras A/P
PE 22 Plano de obras PDD (Médulo 2 - PRODIST) ANEEL
PE 23 Plano de obras RTP ANEEL

Fonte: Elaboracédo Propria

Em que:

A — automacgéao

C — comercial

M — manutencao

O — operacgao tempo real

P — protecéo

PE — planejamento da expansao

PO — planejamento da operacéo

Os dados e os trabalhos gerados pela area de planejamento da expansao sao

fundamentais para a execucdo das atividades da éarea de planejamento da

operacao.
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Algumas atividades desempenhadas pela area de planejamento da expanséo,
constantes na tabela 4.13, como por exemplo, previsdo de carga anual (atividade
15), estudo de fluxo de poténcia do sistema de subtransmisséo (atividade 21),
estabelecimento de parametros elétricos do sistema de subtransmisséo (atividade
18) e relacdo de transferéncias de cargas entre SE (atividade 20) entre outras,
acabam sendo executadas novamente, de forma parcial, pela area de planejamento
da operacdo, para atender as necessidades da area de tempo real de operacao e do
ONS.

Os trabalhos executados pela area de planejamento da expansdo que sao
novamente executados de forma parcial, citados anteriormente, as dificuldades em
operacionalizar insumos gerados pela area de planejamento da expansao, o quadro
de colaboradores cada vez mais escasso, a inexisténcia de um banco de dados
comum as areas e a utilizacdo, pelas areas, de sistemas computacionais distintos
sobrecarrega o0 dia a dia da é&rea de planejamento da operacdo, ao torna-lo
susceptivel a retrabalhos e ao fazer com que tarefas muita das vezes demandem

excessivo tempo desnecessariamente.
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5 METODOLOGIA

5.1 ASPECTOS GERAIS

O planejamento da expansdo do sistema de subtransmissdo e do sistema de
distribuicdo, conforme foi tratado no capitulo 4, objetiva ampliar a oferta de energia
na area de concessdo de uma concessionaria de distribuicdo de energia elétrica,
atendendo critérios preestabelecidos pela empresa e pelo poder concedente e

assegurando o pleno atendimento do mercado consumidor.

Por outro lado, o planejamento da operacdo desempenha um papel fundamental
numa concessionaria de distribuicdo de energia elétrica, pelo fato de tracar os
planos operativos e andlise de desempenho do sistema, para que a area de
operacdo do sistema minimize o risco, em tempo real, de desabastecimento de
energia elétrica do mercado consumidor, preservando-se a imagem da empresa
perante o poder concedente e a sociedade. Para que a area de planejamento da
operacdo elabore tais planos operativos, se faz necessaria a utilizagdo de
informacdes da area de operacédo do sistema; da area de planejamento da expansao

do sistema; das empresas de transmissao; e do ONS.

Os trabalhos e os produtos gerados anualmente pela area de planejamento da
expansao, listados na tabela 4.13, sdo de extrema importancia, pois sao dados de

entrada para a execucao das atividades na area de planejamento da operacéao.

Conforme o item 4.5, as atividades mais impactadas na area de planejamento da
operacéo pelos trabalhos do planejamento da expanséo séo:

e Atividade 1 — planos operativos de atendimento a carga em situagbes de
contingéncia simples (N-1).

e Atividade 2 — planos operativos de atendimento a carga em situagbes de
contingéncia dupla (N-2).
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e Atividade 4 — previsdo de carga mensal dos estudos elétricos do horizonte de
operacao de curto prazo do ONS.

e Atividade 5 — previsdo de carga quadrimestral dos estudos elétricos do
horizonte de operacéo de curto prazo do ONS.

e Atividade 6 — previsdo de carga anual dos estudos elétricos do horizonte de
operacdo de médio prazo do ONS.

e Atividade 8 — levantamento das demandas do MUST para cada SE.

e Atividade 9 — definicdo de tensao de fornecimento de cliente A2.

e Atividade 10 — manobras programadas.

5.2 ASPECTOS CONCEITUAIS

O presente trabalho pretende desenvolver metodologia de integracdo entre as
atividades de planejamento da expansdo e as de planejamento da operacao,
otimizando o tempo de execucdo das atividades e minimizando as inconsisténcias
de dados entre as areas. Este trabalho apresenta os resultados obtidos em estudos
de caso de um ciclo anual de previsdo de carga, a analise dos resultados e as

recomendacdes para a area.

Este trabalho parte do pressuposto de que a integracao entre as atividades dessas
areas tradicionalmente ndo existe numa concessionaria de distribuicdo de energia
no Brasil. Foi preciso recorrer a pesquisa bibliografica, a fim de identificar formas e
métodos de integracdo entre as atividades dessas areas, porém constatou-se, por

meio dessa pesquisa, que tal integracdo ndo existe no pais.

Essencialmente, essa metodologia deve solucionar as seguintes questdes:

¢ Quais informacdes técnicas sado necessarias para montagem de uma base de

dados comum a essas duas areas?
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e Essas informacgdes técnicas, na sua totalidade ou de maneira parcial, podem
ter aplicabilidade em ferramentas computacionais de simulacdo de estudos

elétricos de fluxo de poténcia, conforme descrito no item 4.2?

e A utlizacdo de uma mesma base de dados e das mesmas ferramentas
computacionais permite otimizacdo na execucao e melhoria da qualidade das
oito atividades mais impactadas na area de planejamento da operacdo pelos

trabalhos do planejamento da expansao?

e A utllizacdo de uma mesma base de dados e das mesmas ferramentas
computacionais permite minimizar o risco de aplicagcdo de penalidades e

multas pelo ONS nas atividades 4, 5, 6 e 8 citadas anteriormente?

5.3 INFORMACOES TECNICAS

A seguir sdo apresentadas as informacdes técnicas que compdem a metodologia de
integracdo entre as atividades de planejamento da expansao e as de planejamento
da operacgéo.

5.3.1 Parametros elétricos do sistema de subtransmissao

Os parametros elétricos consistem na modelagem matematica das linhas e dos
ramais de subtransmisséo aéreos e subterraneos, tanto do sistema atual quanto do
sistema para cada ano futuro, ou seja, capturando as futuras modificacdes e

instalacBes elétricas constantes do plano de obras.

Em qualquer aplicativo de calculo, o analista de planejamento da expansao insere 0s
parametros elétricos do sistema de subtransmissédo do ano em curso e as extensfes
fisicas de cada componente de linhas e ramais existentes e consegue efetuar a

modelagem de cada rede de subtransmissédo associada a uma fonte de alimentacéo
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isto é, uma SE. Cada SE, subestacdo de clientes A2, subestacdo de distribuicéo,
subestacdo de capacitores, torre de derivacdo dos ramais nas linhas de
subtransmisséo, chave seccionadora e local da rede onde ha conexdo de dois tipos
distintos de bitola de condutor € modelado no aplicativo como sendo uma “barra”.

Com base nas informacdes advindas da area de projetos de linhas e subestac¢des,
esse analista também obtém os parametros elétricos e as extensdes fisicas de cada
uma das instalacdes futuras constantes em cada ano do plano de obras. Associado
as novas subestacfes constantes também em cada ano do plano de obras, o
analista é credenciado a realizar as arquiteturas de cada rede de subtransmissao

para cada ano do plano de obras.

Essas arquiteturas, do ano em curso e de cada ano do plano de obras, sao

conhecidas como “topologia da rede de subtransmisséao”.

Cada rede de subtransmissao associada a respectiva SE € conhecida usualmente
como “area elétrica”. Cada concessionaria de distribuicdo de energia elétrica possui
uma gquantidade de areas elétricas em funcdo das suas caracteristicas fisicas e da

guantidade de SE presentes em suas respectivas areas de concessao.

A tabela 5.1 ilustra um exemplo de aplicativo de célculo dos parametros elétricos da

rede em seu estado atual.

Tabela 5.1 — Calculo dos parametros elétricos da rede em seu estado atual

CALCULO DAS IMPEDANCIAS E MONTAGEM DA TOPOLOGIA

. Impedancia Impedancia
BARRA Instalagio Distincia Area Instalagho Capacidad Sequéncia Positiva ot Carga Cap. Sequencia Posifiva
De Para Circuite "OMC Codigo KM Tipo VA R{%) X{%) MVAr MW  MVAr  MVAr R{%)Total X({%) Total
3337 701 EMBITP1---1 51 24 344 12 1SB-13812X636 372 0,028 17 0,000 0,682 4187
0 EMSMP2—1 51 24,344 12 15B-13812X535 272 0,023 0,000 0632 4,187
mmPt 1 83 n4a7s 2 173 0,101 0,000 0,050 0,146
ETD.MP2-1 1 129 0.101 0.000 0.128 D322
EMSMTP 111 1 372 0,028 0.000 0.126 0.775
EMSMTP22—1 =1 372 0,028 0.000 0.126 0.775
1
1

i

2
25

EMBIMTP111-1 372 0,028 0.000 0,010 0.025
0,000 0,010 0.025
0,000 0,010 0.025
n.0on 0,010 0.n75

372 0,028
4 129 0,101
17 1SR-13R81336 4 129 0,101

EMBIMP222-1

N N ]

(ORI

Fonte: Elaboracao Prépria
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A figura 5.1 mostra, por meio de um diagrama simplificado, um exemplo de

representacdo de uma rede de subtransmissao.

SE EMBU GUACU - 138xV

L

marpcIREA

Fonte: Elaboracgédo Propria

Figura 5.1 — Diagrama simplificado de uma rede de subtransmisséo

5.3.2 Relagéo de transferéncias de cargas entre SE

A relacéo de transferéncias de cargas entre SE consiste em matriz que contém o rol

de manobras de carga que foram realizadas entre subesta¢gfes de fronteira com a
rede basica em decorréncia do plano de obras.

As transferéncias de carga sdo de extrema importancia na previsdo de carga de

cada SE em cada estudo elétrico do ONS nos horizontes de operacdo de curto e

médio prazo (mensal, quadrimestral e anual), conforme [38].

A tabela 5.2 elucida um exemplo de relacdo de manobras de carga entre SE no

horizonte de operacédo de médio prazo do ONS.
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Tabela 5.2 — Rela¢do de manobras de carga entre SE

ORIGEM DESTINO Manobras de Janeiro/2011 até Dezembro/2011

Montante | Previsao
Carga SE Carga SE Detalhamento da carga (MVA) |(mmm/aa)

ETD Jodo Climaco SUL ETD Jo&o Climaco Ramon Reberte Filho 40.0 maif11
ETC Termomecanica Il SuUL ETC Termomecanica Il Ramon Reberte Filho 12,0 mai/11
ETD Parque S&o Domingos [Pirituba ETD Parque S3o Domingos |Anhanguera 45.0 nov/11
ETC CPTM Tieté Pirituba ETC CPTM Tieté Anhanguera 9.0 novi11

(LN ][] S

Fonte: Elaboracao Prépria

5.3.3 Previséo de carga nas SE

A previsao de carga do horizonte de dez anos, nos pontos de fronteira com a rede
basica e procedente do ciclo anual de previsdo de carga, é definida quando do

planejamento da expansao do sistema.

Os quatro primeiros anos desta previsdo de carga, do ciclo anual de previsdo de
carga, sao utilizados para a validacdo do MUST. Conforme citado no item 4.5, o
ONS faz essa comparagdo antes de celebrar o CUST da concessionaria de
distribuicdo de energia elétrica.

Conforme explorado no item 4.2.3.7, as demandas das subestacdes de distribuicao,
das subestacdes de clientes A2 e das subestacdes de capacitores, bem como as
perdas nas redes de subtransmissao, sdo compatibilizadas com o mercado global de
demanda do sistema da concessionaria, dentro do ciclo anual de previsdo de carga.
Normalmente, cada distribuidora possui aplicativos, desenvolvidos internamente ou
obtidos no mercado, para realizar a previsdo de demanda das subestacfes de

distribuicéo.

O item 4.2.3.8 detalhou o procedimento adotado para agrupar as demandas de
carga de cada uma das redes de subtransmissdo — consequentemente, do
somatorio de cargas previsto para cada SE. Usualmente, cada distribuidora possui
um aplicativo especifico, desenvolvido internamente ou obtido no mercado, para

realizar esse trabalho.
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A tabela 5.3 mostra um exemplo de utilizacdo previsdo de carga de uma SE para um

dado ano n do ciclo anual de previsdo de carga e apresenta o nimero e 0 nome de

identificacdo de cada barra existente dentro do agrupamento dessa SE.

Tabela 5.3 — Previsdo de carga de uma SE para o ano n

20098 2009 2008

19 hs 12 hs 04 hs

MW | MVAr |SHUNT| MW | MVAr MW | MVAr

710/ETD.REG1-1 18,5 6,1 119 39 6,2 3.0
723|ETD.REGZ-1 18,3 6,1 19 39 6.2 3.0
T11|ETD.ITP1--1 36,2 193 28,00 15,17 21,6 104
712|ETD.ITP2-1 36,2 193 28,00 157 216 104
713|ETD.COT1-1 398 88 42,0 12,3 2420 33
714|ETD.COT2-1 J98 638 2,0 123 420 33
713|ETD.BAV1-1 195] 13 10,5 45 51 26
716|ETD.BAVZ-1 199] 1.3 10,5] 45 a1 26
717|ETC.ALB--1 19 07 18/ 06 12 02
718|ETC.CIN-1 99 20 9,2 36 6,9 1,0
722|ETC.CIN2-1 53 17 48] 19 20 05
719|ETD.EGU1-1 205 39 135] 538 80 20
121|ETD.PRE1--1 2,0 13 133 04 92 15
720|ETD.PRE2-1 200 13 133 04 92 15

99999 J19,6| 107,9] 0,0] 240,8) 856] 0,0[ 152,0] 453 0,0

Fonte: Elaboracédo Propria

5.4 SIMULACOES DE FLUXO DE POTENCIA

Conforme explorado no item 4.2.5, os estudos de fluxo de poténcia analisam o

desempenho da rede de SDAT em condi¢cdo normal de operagcao e em condicdes de

emergéncia.

Uma vez definidos os parametros elétricos desse sistema, a

relacdo de

transferéncias de carga entre SE e a previsdo de carga nas SE, é possivel realizar

as simulacdes de fluxo de poténcia do ano atual e de cada ano futuro do plano de

obras. Como foi mostrado na tabela 4.13, a atividade 20 consolida os resultados de

estudo de fluxo de poténcia, relatando o desempenho do sistema para o 1° ano

futuro de um plano de obras.
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Estdo disponiveis no mercado brasileiro ferramentas computacionais de fluxo de
poténcia que permitem a integracdo entre a topologia das redes de SDAT e a

visualizagéo das redes no formato de diagrama simplificado.

No entanto, para as simulacdes de fluxo de poténcia, que sdo apresentadas no item
6, “Estudos de caso”, é utilizada a plataforma SINAP T&D, que, além de permitir a
integracdo entre a topologia das redes de SDAT e a visualizagdo das redes no
formato de diagrama simplificado, possibilita inserir a previséo de carga nas SE para

cada ano do horizonte de planejamento.

A figura 5.2 mostra a representacdo da topologia das redes de SDAT de uma

concessionaria de distribuicdo de energia elétrica na plataforma SINAP T&D.

B Sinep: Analise Integrads d= Redez AT/NT/B
5 BasedeDados Rede Configuragio P
EEaDh-H | HE | EMD

Hex A QS @mH (ZRedes || Topologia Fluxo de Poténda Curto-rcuito  AberturaFase Confiabiidade | Manobras ~ Editor Grafico Explorer Medidor Fassmetro g Localizar

icengadeUso Jancla  Ajuda

-EMBU
Tipa: V/teta

Fonte: Eletropaulo — SINAP T&D
Figura 5.2 — Topologia das redes de SDAT no SINAP T&D
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5.5 BANCO DE DADOS

A figura 5.3 mostra que as informacgfes técnicas tipo A (parametros elétricos do
sistema de subtransmissao), tipo B (relacédo de transferéncias de carga entre SE) e
tipo C (previsdo de carga nas SE), disponiveis para todas as areas elétricas da
distribuidora e para todos os anos do horizonte de longo prazo do ciclo anual de
previsdo de carga, possibilitam o processamento de simulagdes de fluxo de poténcia
numa ferramenta computacional de acordo com as necessidades de cada atividade
da éarea de planejamento da operacdo. Essas informacdes técnicas e esses
processamentos permitem a montagem de um banco de dados unificado, o qual
promove a integracao entre as atividades das areas de planejamento da expanséao e

planejamento da operacao.

Processamentos

A — Relacdo de Transferéncias de Carga
B — Pardmetros Elétricos

C— Previsdo de Carga

D — Simulag3o de fluxo de Poténcia

E— Banco de Dados

-
I
~

Fonte: Elaboragédo Propria

Figura 5.3 — Composicdo do banco de dados unificado
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5.6 RESULTADOS ESPERADOS

Os seguintes resultados sé@o esperados com a aplicacdo dessa metodologia:

¢ melhor integracdo e sinergia entre as areas de planejamento e operacao;
e Vvisdo panoramica do sistema;

¢ informacdes unificadas;

e diminuicdo/auséncia de retrabalhos;

e minimizag&o de erros;

e ganho de produtividade;

e utilizacdo de ferramenta adequada de fluxo de poténcia.

A confirmacdo dos resultados esperados sao monitorados por meio de estudos de

caso, item 6 deste trabalho.
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6 ESTUDOS DE CASO

Séo apresentados trés estudos de casos com a aplicacdo da metodologia proposta.
Os trés sao relacionados a produtos gerados pelas seguintes atividades da area de
planejamento da operagéo, mostradas na tabela 4.13:

e plano operativo (N-2);

e manobra programada;

e definicdo de tensdo de fornecimento de novo cliente A2.

6.1 CASO 1 — PLANO OPERATIVO (N-2)

Esse estudo de caso compreende a execucao, pela area de planejamento da
operacao, da andlise de desempenho em regime de contingéncia dupla (N-2) de
duas linhas de subtransmisséo contidas em duas areas elétricas de uma empresa
distribuidora do estado de S&o Paulo. Essas duas areas elétricas sdo mostradas na

figura 6.1.

Fonte: Eletropaulo
Figura 6.1 — Areas Elétricas SE Anhanguera e SE Edgard de Souza
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A figura 6.1 apresenta o diagrama geografico das areas elétricas da SE Anhanguera
e da SE Edgard de Souza. A rede de subtransmissdo destacada em verde é
abastecida pela SE Anhanguera e possui duas linhas de subtransmisséo. Ja a rede
de subtransmissdo destacada em vermelho é suprida pela SE Edgard de Souza e
possui quatro linhas de subtransmisséo. Por meio de jogo de chaves seccionadoras
gue operam normalmente abertas, essas duas areas sao interligadas por duas linhas
de subtransmissédo, ambas com circuito duplo: LT Edgard de Souza—Mutinga 1-2
(suprimento da ETD Parnaiba, subestacdo de cliente particular ETC Folha e ETD
Barueri) e LT Anhanguera—Mutinga 1-2 (suprimento da subestacdo de cliente
particular ETC High Teck, subestacdo de cliente particular ETC Petrobras Barueri,
ETD Castelo, ETD Tamboré, ETC Sabesp Barueri, ETC CPTM Santa Terezinha,
ETD Carapicuiba, subestacéo de capacitor EBC Carapicuiba e ETD Monte Belo).

Esse jogo de chaves seccionadoras é representado no diagrama esquematico da

figura 6.2, em que a LT Edgard de Souza—Mutinga esta representada na cor lilas e a
LT Anhanguera—Mutinga esta representada na cor azul.

Jogo de chaves

/ seccionadoras

Fonte: Eletropaulo — SINAP T&D
Figura 6.2 — Representacéo de jogo de chaves seccionadoras
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Conforme explorado no item 4.5 deste trabalho, esse estudo de caso consiste na
analise de desempenho em regime de contingéncia dupla (N-2) da LT Edgard de
Souza—Mutinga 1-2, que acarreta a abertura dos disjuntores dessa LT na SE Edgard
de Souza e o fechamento do jogo de chaves seccionadoras existente na interligacao

dessa LT com a LT Anhanguera—Mutinga 1-2.

Para a execucdo dessa atividade, a area de planejamento da operacdo acessou a
base de dados, alimentada pela area de planejamento da expanséao, e carregou as
duas redes com as informacdes técnicas necessarias (parametros elétricos das
redes e previsdes de demanda do ano 1 de um ciclo anual de previsao de carga das

ETDs, das subestacdes de clientes particulares e das subestacdes de capacitores).

A figura 6.3 mostra o desempenho das duas linhas de subtransmisséao considerando
as previsbes de demanda (do ano 1 para o horario das 19 horas) das cargas
supridas nessas linhas — ou seja, maiores valores de demanda previstos —, quando

da ocorréncia do evento N-2 na LT Edgard de Souza—Mutinga 1-2.

Ty

;:',-r:'t-:g_.:uF\:
I @-AHHANGLJE RA
—g- u % Tipo: | a

Fonte: Eletropaulo — SINAP T&D
Figura 6.3 — Desempenho das LT no evento N-2
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A figura 6.3 representa, em cores diferentes, o desempenho de carregamento dos

trechos das LTs em relacdo a seus respectivos limites de capacidade nominal.

e Cor verde — carregamento abaixo do limite.
e Cor amarela — carregamento entre 90% e 100% do limite.

e Cor vermelha — carregamento acima de 100% do limite.

A simulacdo da ocorréncia do evento N-2 apresenta carregamento acima da
capacidade admissivel em um trecho da LT Anhanguera—Mutinga 1-2 mostrado na
figura 6.3. Essa informacdo permitirA ao analista de planejamento da operacéo
adotar medidas de controle, isto €, indicar corte de fornecimento de energia em
alguma(s) carga(s) suprida(s) por uma dessas duas linhas por conta da limitacdo de
capacidade de carregamento do trecho em vermelho. Essa anélise, bem como a
indicacao de corte de carga, constard dos produtos gerados nessa atividade “plano
operativo (N-2)”, citada na tabela 4.13, que corresponde as instrucbes operativas
para utilizacdo da area de operacgdo de tempo real.

6.2 CASO 2 - MANOBRA PROGRAMADA

O segundo estudo de caso consiste na execucdo, pela area de planejamento da
operacdo, de analise de manobra programada da linha de subtransmisséo existente
numa area elétrica de uma empresa distribuidora do estado de Séao Paulo. O estado
normal dessa linha de subtransmissédo (LT Pirituba—Vila Rami 1-2) € mostrado na

figura 6.4.
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LT Pirituba— VilaRami 1-2

::| SE Pirituba

AR 1]
111r 1t 17 ¢

ETD Jordanésia ETC Voith  ETD Gato Preto
b 580 Domingos

SE Milton Fornasaro ‘::
/ . H * e Normalmente
_L Fechada

LT Milton Fornasaro — Remédios 1-2

ETD Parque ETC CPTM Tieté

ETD Remédios Bl e e Normalmente
Aberta

Fonte: Elaboracgédo Propria
Figura 6.4 — Diagrama esquematico simplificado da &rea elétrica da SE Milton
Fornasaro e da area vizinha SE Pirituba

A figura 6.4 representa o estado normal de operacdo da linha de subtransmisséo
objeto de analise, LT Pirituba—Vila Rami 1-2. Essa LT é suprida pela SE Pirituba.
Essa instalacdo possui uma interligacdo, por meio de jogo de chaves seccionadoras,
com a LT Milton Fornasaro—Remédios 1-2, a qual € suprida pela SE Milton

Fornasaro.

A analise de manobra programada consiste no desligamento de um dos circuitos da
LT Pirituba—Vila Rami 1-2, por meio da abertura do disjuntor de linha do circuito 1 na

SE Pirituba por um periodo longo (cerca de 6 horas).

Um exemplo tipico de aplicacdo de manobra programada ocorre quando ha a
necessidade de uma equipe de manutencdo efetuar substituicAo ou reparo numa
conexdo de cabo condutor do circuito desligado, tendo sido essa necessidade

verificada numa inspecao preventiva.

Para execucdo dessa atividade, a area de planejamento da operacdo busca a base
de dados, atualizada pela area de planejamento da expanséo, e carrega as duas
redes com uma das informacdes técnicas necessarias (parametros elétricos das

redes).
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A outra informac&o necessaria refere-se as cargas ativa e reativa das subestacoes
ETD Parque Sao Domingos e ETC CPTM Tieté. Essas demandas sao buscadas no
sistema de medicdo e referem-se aos mesmos horarios e dias tipicos semelhante ao

dia selecionado para execucao dos trabalhos relacionados a manobra programada.

Com base nessas informacgdes, o analista de planejamento de operagao efetua
diversas simulacbes de fluxo de poténcia para verificar o desempenho da LT
Pirituba—Vila Rami 1-2 e das subestacbes supridas por essa linha de
subtransmissdo. As simulacdes de fluxo de poténcia consideram a manobra de
alimentagdo do circuito 1 para o circuito 2 da ETD Parque Sao Domingos. A
configuragdo operativa desse sistema considerando essa manobra € demonstrada

na figura 6.5.

LT Pirituba— VilaRami 1-2

::| SE Pirituba

1] RN
e i 1t

ETD Jordanésia ETC Voith  ETD Gato Preto
b 550 Domingos

SE Milton Fornasaro \::
/ [l WM ® ® Normalmente
J_ Fechada

LT Milton Fornasaro — Remédios 1-2

ETD Pargue ETC CPTM Tieté

ETD Remédios B & e Normalmente
Aberta

Fonte: Elaboracao Prépria
Figura 6.5 — Configuragao operativa associada a manobra programada da LT Milton
Fornasaro — Remédios 1-2
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6.3 CASO 3 — DEFINICAO DE TENSAO DE FORNECIMENTO DE NOVO CLIENTE
A2

De acordo com [30], a concessionaria de distribuicdo de energia elétrica deve definir
a tenséo de fornecimento de energia aos novos clientes no momento da celebragéo
dos contratos de conexao ao sistema de distribuicdo (CUSD). Esse valor de tenséo
contratada deve necessariamente se enquadrar em uma faixa de variacdo de tensao
aceitavel, com o objetivo de nao prejudicar a qualidade de fornecimento de energia
ao cliente, e imputar risco de penalidade a concessionaria caso ela se enquadre nas

faixas de tensao critica ou faixa de tensao precaria.

A ANEEL, em [32], regulamentou diretrizes basicas em relagdo aos processos de
consulta de acesso e de solicitacdo de acesso. Nesse contexto, 0S processos
comerciais da concessionaria de distribuicdo de energia elétrica estabelecem as
responsabilidades das areas técnicas e das areas comerciais nos estudos de

conexdo de um novo cliente, seja qual for seu subgrupo tarifério.

As informacdes basicas fornecidas num processo de solicitacdo de acesso de cliente
do subgrupo A2 (demanda a ser contratada, distancia fisica da nova subestacédo ao
ponto de conexdao numa LT existente, ano de energizagcdo do empreendimento)
permitem & &rea de planejamento do sistema executar analise de desempenho do
sistema em regime permanente (estado normal da LT) e em regime de contingéncia

simples (N-1)

Essa analise, a posteriori, € considerada no ciclo anual de previsdo de carga, onde
esse novo cliente € inserido no ano de previsdo correspondente ao ano de

energizacdo da subestacéo.

No periodo de conclusdo da obra de conexdo do cliente no sistema de
subtransmisséo, a area comercial aciona a area de planejamento da operacédo, que
tem a prerrogativa de definir a tensdo de fornecimento do novo cliente do subgrupo
A2.
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Esse estudo de caso compreende a determinacdo da tensdo de fornecimento de um
novo cliente no subgrupo tarifario A2 que sera conectado na LT Edgard de Souza—
Mutinga 1-2, integrante de uma area elétrica de uma concessionaria de distribuicdo
de energia elétrica do estado de S&o Paulo. Essa LT possui interligacdo com a LT

Anhanguera—Mutinga 1-2.

A figura 6.6 apresenta o diagrama esquematico do estado normal dessa LT.

SE Edgard de Souza

|:: —3 LT Anhanguera — Mutinga 1-2

B | N | o | WM ® ® Normalmente
J_ T | T I Fechada
- B e e Normalmente
ETD Parnaba  ETD ETC Folhada Aberta
Barueri Manh8

Fonte: Elaboracédo Propria
Figura 6.6 — Diagrama esquematico da LT Edgard de Souza-Mutinga 1-2

A figura 6.7 apresenta o diagrama esquematico dessa LT contemplando a nova

instalacéo de cliente do subgrupo A2.

SE Edgard de Souza

|:: =3 LT Anhanguera — Mutinga 1-2

| B * * Normalmente
[ | T .l T .| T B T Fechada
J—— | B e ¢« Normalmente

Aberta

ETD Parnaiba ETD ETC Folhada ETC Vivo
Barueri Manhd

Fonte: Elaboracgédo Propria
Figura 6.7 — Diagrama esquemaético da LT Edgard de Souza-Mutinga 1-2 com a nova

subestacao do subgrupo A2
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A éarea de planejamento da operacdo acessou a base de dados, alimentada pela
area de planejamento da expanséo, e carregou a rede com as informacdes técnicas
necessarias parametros elétricos da LT Edgard de Souza— Mutinga 1-2, ramais das
ETDs e ETCs existentes e da ETC futura (novo cliente subgrupo A2 — ETC Vivo) e
previsdes de demanda do ano 3 para os horarios representativos do patamares de
carga pesada, média e leve (19, 12 e 4, respectivamente) de um ciclo anual de

previsao de carga.

A area de planejamento da operacao efetuou a analise de desempenho do sistema
em regime permanente (estado normal da LT) considerando a totalidade dessas

informacdes técnicas, disponibilizada pela &rea de planejamento da expansao.

Em seguida, acessou o sistema de medicdo para coletar as demandas de carga
ativa e reativa das subestacdes ETD Parnaiba, ETD Barueri e ETC Folha da Manha,

substituindo os valores coletados na simulacédo realizada anteriormente.

O analista de planejamento da operacdo executa novas simulacfes de fluxo de
poténcia para verificar o desempenho da LT e consequentemente define a tenséo de

fornecimento do novo cliente do subgrupo A2.
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7 CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e enfatizadas suas
valiosas contribuicbes. Nas recomendacdes, sdo sinalizadas as possiveis acdes

para continuacdo deste estudo.

O escopo deste trabalho é demonstrar uma metodologia de trabalho que permita a
integracdo entre as atividades das éareas de planejamento de expansdo e

planejamento da operacao.

O ponto de partida para o desenvolvimento dessa metodologia é a avaliacdo das
atividades e dos produtos da area de planejamento da expanséo que subsidiam os
trabalhos executados pela area de planejamento da operacdo numa empresa de
distribuicdo de energia elétrica. Essa avaliagdo permite determinar as atividades da
area de planejamento da operacdo mais impactadas pelos trabalhos da area de

planejamento da expansao.

As atividades da &rea de planejamento da operacdo mais impactadas séo: 1) planos
operativos de atendimento a carga em situagdes de contingéncia simples; 2) planos
operativos de atendimento a carga em situacdes de contingéncia dupla; 3) previsdo
de carga mensal dos estudos elétricos do horizonte de operacédo de curto prazo do
ONS; 4) previsdo de carga quadrimestral dos estudos elétricos do horizonte de
operacdo de curto prazo do ONS; 5) previsdo de carga anual dos estudos elétricos
do horizonte de operacdo de médio prazo do ONS; 6) levantamento das demandas

do MUST para cada SE; 7) definicdo de tenséo de fornecimento de cliente A2.

A metodologia visa a construcdo de uma base de dados comum as areas, a
determinacao das informacfes técnicas necessarias para a composicao dessa base
de dados e a definicdo de ferramenta computacional de simulacdes de fluxo de
poténcia para utilizar as informacdes técnicas contidas nesse banco de dados para a
execucao das atividades da area de planejamento da operacao.
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A consolidacdo da metodologia atinge os seguintes resultados: melhor integracéo e
sinergia entre as areas de planejamento da expansao e planejamento da operacéo,
visdo panoramica do SDAT, otimizacdo do tempo de execucdo das atividades,
informacdes unificadas entre ambas as areas, diminuicdo/auséncia de retrabalho,
minimizacdo de erros, ganhos de produtividade, reducdo significativa de

multas/penalidades por subcontratacdo ou sobrecontratacdo do MUST.

A metodologia deste trabalho se traduz numa grande inovacdo e numa referéncia
para aplicacdo nas empresas de distribuicdo de energia elétrica, dado que as areas
de planejamento da expansdo e planejamento da operacdo atuam de maneira

segregada.

Os trés estudos de caso comprovaram a eficacia da proposta deste trabalho.

A aplicacdo dessa metodologia pode encontrar barreiras numa empresa de
distribuicdo de energia elétrica, como, por exemplo, adequacéo de procedimentos de
trabalho, utilizacdo de mesma ferramenta computacional, unificacdo das bases de
dados nas areas de planejamento da expansdo e planejamento da operacao.
Evidentemente o sucesso dessa metodologia depende do envolvimento do corpo
gerencial da empresa, da nomeacéo de uma equipe de gestdo de implantagcéo e do

engajamento das areas envolvidas.

Tendo em vista a continuag&o do presente trabalho em estudos futuros, recomenda-
se desenvolver, na area de planejamento da expansdo, uma metodologia de
integracdo entre a previsdo de carga do sistema de distribuicdo (SED e SDMT) e a
previsdo de carga do sistema de subtransmissédo (SDAT), possibilitando-se o uso de
uma unica ferramenta computacional. Com isso, objetiva-se a otimizacdo das
atividades do ciclo anual de previsdo de carga e a melhoria nas atividades

subsequentes: formulacao de alternativas e elaboracdo do plano de obras.
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