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RESUMO

A confiabilidade do fornecimento de energia elétrica é reflexo das decisfes tomadas
durante o planejamento da distribuicdo do sistema, que desempenha papel crucial em
sua otimizacéo, objetivando o atendimento da demanda de forma confiavel e eficiente.
A consideracdo de caracteristicas especificas do sistema de distribuicdo de energia
elétrica nos estudos, como sua complexidade, incertezas envolvendo crescimento de
carga, modernizacdo de infraestruturas, gestdo da qualidade do fornecimento e
reducdo de perdas, sdo fatores essenciais para concepcdo de estratégias de

planejamento confiaveis, robustas e flexiveis.

A antecipacéo de possiveis problemas, bem como a adaptabilidade as mudancas de
condicdes operativas estdo vinculadas a confiabilidade do sistema elétrico, uma vez
gue garante respostas ageis para a recomposicdo em qualquer eventualidade.
Portanto, um planejamento estruturado, levando em consideracao as incertezas e 0s
diversos fatores que impactam o sistema elétrico, € fundamental para garantir a

confiabilidade do sistema de distribuicdo de energia elétrica.

Essa dissertacdo apresenta uma proposta de metodologia que auxilia no
planejamento da expansao de sistemas de distribuicdo de energia elétrica, integrando
aspectos voltados ao desempenho da continuidade e confiabilidade para a avaliacédo
e selecdo das solucdes propostas, através de um indice de Mérito que permite agregar
a confiabilidade aos critérios técnicos tradicionais. A aplicacdo dessa metodologia
utiliza informacdes que as concessionarias de distribuicdo dispdem no GIS, SCADA e
OMS.

Além da metodologia, é apresentado um estudo de caso em que todas as etapas do
processo de planejamento da expansao séo percorridas, sendo finalizado na etapa de
otimizacdo de recursos para multiplas regides de estudo de planejamento, uma das
caracteristicas inovadoras deste trabalho. Através disso é possivel comprovar a
eficacia da metodologia proposta, onde a alternativa selecionada foi aquela que
possibilitou 0 melhor desempenho técnico sobre a 6tica da confiabilidade.

Dessa forma, a metodologia proposta nesta dissertacdo oferece uma abordagem

integrada para o planejamento da expansédo de sistemas de distribuicdo de energia



elétrica, permitindo a otimizacdo da alocacao de recursos, em diversas regides de
estudo, ao mesmo tempo em que considera a confiabilidade do sistema. Isso é
fundamental para tomar decisbes além de considerar aspectos que envolvem o
desempenho técnico das solugdes, observa o desempenho em termos de
confiabilidade, possibilitando que o planejador faca as ponderacdes entre ganhos

técnicos e de continuidade.

Palavras-chaves: Planejamento da expansado; DistribuicAo de energia elétrica;
Otimizacdo de investimentos; Qualidade do fornecimento de energia elétrica;

Qualidade do servico; Confiabilidade de sistemas de distribuicao.



ABSTRACT

The reliability of the electricity supply is a reflection of the decisions made during the
distribution system planning, which plays a crucial role in its optimization, aiming to
provide reliable and efficient service to meet demand. Considering specific
characteristics of the electrical distribution system in studies, such as its complexity,
uncertainties related to load growth, infrastructure modernization, quality
management, and loss reduction, are essential factors for the development of reliable,

robust, and flexible planning strategies.

Anticipating potential issues and adapting to changing operational conditions are linked
to the reliability of the electrical system, as it ensures swift responses to any
contingencies. Therefore, structured planning, taking into account uncertainties and
the various factors affecting the electrical system, is fundamental to guarantee the

reliability of the electricity distribution system.

This dissertation presents a methodology that assists in the planning of the expansion
of electrical distribution systems, integrating aspects related to continuity and reliability
performance for the evaluation and selection of proposed solutions. This is achieved
through a merit index that allows reliability to be combined with traditional technical
criteria. The application of this methodology utilizes information available to distribution
companies in GIS, SCADA, and OMS.

In addition to the methodology, a case study is presented in which all stages of the
expansion planning process are undertaken, concluding with the resource optimization
for multiple planning study regions, one of the innovative features of this work. Through
this, the effectiveness of the proposed methodology is demonstrated, with the selected
alternative being the one that provided the best technical performance from a reliability

perspective.

Thus, the methodology proposed in this dissertation offers an integrated approach to
the planning of the expansion of electrical distribution systems, allowing for the
optimization of resource allocation across various study regions while considering

system reliability. This is crucial for decision-making, as it takes into account aspects



related to technical solution performance while observing reliability performance,

enabling planners to weigh the technical and continuity gains.

Keywords: Expansion planning; Electrical distribution; Investment optimization;
Electricity supply quality; Service quality; Distribution system reliability.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerag®es iniciais

O planejamento da distribuicdo do sistema elétrico desempenha um papel crucial na
garantia da confiabilidade do fornecimento de energia elétrica para os consumidores,
sendo o objetivo principal do planejamento otimizar a operacao do sistema, de modo
a atender a demanda de forma confiavel e eficiente, considerando as caracteristicas
especificas da rede elétrica em estudo, tais como a complexidade e incertezas
envolvendo crescimento de demanda, integracéo de fontes renovaveis, modernizacao
de infraestrutura, gestdo da qualidade de energia elétrica e reducao de perdas (SILVA
& SANTOS, 2018). O enfrentamento desses desafios exige estratégias de
planejamento robustas e flexiveis para garantir a confiabilidade do sistema (MIRANDA
& SA, 2020).

A andlise da confiabilidade do sistema elétrico envolve a avaliacdo de diversos
parametros, como a duracao e frequéncia das interrupcdes de energia, a sensibilidade
da rede a falhas e a disponibilidade de energia em diferentes regides, permitindo a
identificac&o de areas criticas e a proposicéo de medidas corretivas (MIRANDA & SA,
2020), (SANCHEZ & SARMIENTO, 2019).

Com o objetivo de otimizar seus sistemas, as empresas concessionarias de
distribuicdo de energia elétrica estdo constantemente trabalhando para melhorar a
seus sistemas, a fim de adequar a qualidade do fornecimento de energia aos padrdes
regulatorios vigentes. Nesse contexto, o planejamento da expansdo dos sistemas
desempenha um papel fundamental para conciliar as diretrizes e garantir o

fornecimento de energia elétrica para atender a crescente demanda de consumo.

De acordo com o Mdédulo 2 - Planejamento da Expansdo do Sistema de Distribuicédo
dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), editado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL, 2022), o planejamento da expans&o
€ composto por quatro etapas. A primeira etapa envolve a previsao de demanda, na

qual sdo realizadas estimativas das cargas futuras do sistema. Essa etapa é
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fundamental para dimensionar adequadamente 0s recursos e investimentos

necessarios.

A segunda etapa consiste na caracterizagdo da carga, por meio de campanhas de
medicdo, o que possibilita a definicdo dos perfis de carregamento do sistema elétrico.
Essas informacdes sdo essenciais para realizar os estudos de planejamento, que
compdem a terceira etapa. Nesse estagio, sdo definidas as solu¢bes envolvendo
reforcos e investimentos no sistema, levando em consideracdo aspectos como
expansao da infraestrutura, melhoria da capacidade de atendimento e modernizagao

tecnoldgica.

Por fim, na quarta etapa, é elaborado o Plano de Desenvolvimento da Distribuicéo
(PDD), no qual séo apresentados os estudos realizados e os planos de obras para o
sistema elétrico. Esse plano serve como um documento orientador para as acdes de
expansdo e aprimoramento da rede elétrica, contemplando os investimentos

necessarios, prazos e metas a serem alcancadas.

A confiabilidade do sistema elétrico de distribuicdo esta intrinsecamente relacionada
as alteracdes implementadas no plano de obras. O processo atual de planejamento
utiliza critérios técnicos, como nivel de carregamento e tensdo, para propor
alternativas que comp&em o plano de obras. Apesar da qualidade do servico ser um
dos elementos considerados nos critérios técnicos, algumas concessionarias de

distribuicdo abordam a qualidade do servigo de forma simplista e ndo estruturada.

A concepcéo de alternativas levando em conta a qualidade do servigo tem se tornado
um desafio cada vez mais significativo, uma vez que as distribuidoras enfrentam
metas de reducéo de indicadores estabelecidas pelos 6rgaos reguladores. Ao mesmo
tempo, os consumidores estdo cada vez mais sensiveis as interrupgées no
fornecimento de energia, devido as caracteristicas de suas cargas e aos seus habitos

de consumo.

Além disso, a eficiéncia das empresas distribuidoras também € uma preocupacéo,
pois os investimentos sao realizados sem uma previsdo clara de melhoria na
continuidade do fornecimento ou sem uma estimativa precisa dos recursos
necessarios para alcancar os valores desejados para os indicadores de qualidade de

servico. Atualmente, essas preocupacdes sdo ainda mais evidentes devido a
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presenca de politicas de incentivos e penalidades estabelecidas nas regulamentacdes

de revisao tarifaria.

Portanto, é fundamental que as concessionarias de distribuicdo adotem uma
abordagem estruturada e abrangente para considerar a qualidade do servico em seu
planejamento, o que envolve uma andlise aprofundada dos indicadores de
desempenho, a implementacdo de estratégias para melhorar a continuidade do
fornecimento e uma avaliagéo precisa dos investimentos necessarios. Dessa forma,
sera possivel atender tanto as metas regulatérias quanto as expectativas dos
consumidores, garantindo um sistema elétrico de distribuicdo confidvel e de alta

qualidade.

Adicionalmente, a aplicacdo de uma metodologia de planejamento que considere os
impactos da confiabilidade, conecta as solugcdes de expansao e manutencdo aos
parametros de confiabilidade das redes de distribuicdo, permitindo a avaliacdo de
risco mais precisa em relacdo ao atendimento dos indicadores de qualidade de
servigo, levando em consideracéo a diversidade de obras existentes, garantindo uma
estrutura solida para a tomada de decisdes em relacdo as prioridades de investimento,

considerando o impacto direto na qualidade do servico oferecido aos consumidores.

1.2 Objetivo principal

A presente dissertacdo tem como objetivo principal elaborar uma metodologia que
permita a proposicdo e selecdo de solucbes de planejamento da expansdo e
manutencao no sistema de distribuicdo de energia elétrica levando em consideracao
0 impacto da confiabilidade, além dos aspectos tradicionalmente avaliados durante o
planejamento que consistem em critérios técnicos e custos. Por meio dessa
abordagem, sera possivel analisar de forma mais eficiente o planejamento,
determinando quais obras de expansédo e manutengéo sdo necessarias para melhorar

a confiabilidade do sistema de distribuigéo.

O desenvolvimento desse modelo de confiabilidade contribuira para o avanco do

conhecimento na area de planejamento do sistema de distribuicdo de energia elétrica,
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possibilitando melhorias significativas na eficiéncia e na confiabilidade das redes de

distribuicao.

1.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta dissertacdo incluem a realizacdo de uma revisao
bibliografica abrangente no contexto do planejamento da distribuicdo de energia
elétrica, com énfase na analise das abordagens de confiabilidade adotadas em
modelos ja existentes. Ademais, o estudo visa o desenvolvimento da metodologia
aplicada no Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnholdgico intitulado “SIMPLEX-
MP — Algoritmo Multiobjetivo Aplicado a Sistemas para Integracdo da Manutencéo,
Expansdo, Reducéo de Perdas e Servicos Baseados na Confiabilidade da Rede de

Distribuicdo”, particularmente no que se refere a expansao, desenvolvido pela EDP.

No ambito do Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico essa metodologia
foi materializada através do médulo SIMPLEX-Expansao, desenvolvida na plataforma
de célculos elétricos SinapGrid, disponibilizada pela empresa Sinapsis.

Adicionalmente, pretende-se aplicar essa metodologia desenvolvida a conjuntos de
dados reais fornecidos pela EDP Séo Paulo através do SIMPLEX-Expansdo, com o

propésito de demonstrar a relevancia e a aplicabilidade pratica do modelo proposto.

1.4 Plano de Resultados ANEEL sobre o desempenho qualidade do servigo no

segmento de Distribuicéo

O Plano de Resultados € um instrumento aplicado as concessionarias de distribuicéo
de energia elétrica para estabelecer metas e indicadores de desempenho
relacionados a qualidade do servigo prestado aos consumidores, sendo essa uma
ferramenta regulatéria que visa monitorar e controlar a qualidade da distribuicdo de

energia elétrica.
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Esse mecanismo vem sendo aplicado pela ANEEL para estabelecer obrigacoes e
compromissos regulatorios das concessionarias de distribuicdo em relacdo ao
atendimento de indicadores de qualidade de servi¢co, no aspecto de continuidade do
fornecimento de energia, o que inclui frequéncia e duracédo das interrupgcdes. De
acordo com a Secéo 8.2 do Mddulo 8 — Qualidade do Fornecimento de Energia
Elétrica dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST), editado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL, 2022), por meio dos
indicadores de continuidade de servico a ANEEL pode avaliar a qualidade dos

servicos prestados pelas distribuidoras.

As metas e os indicadores do Plano de Resultados séo definidos com base em nos
limites regulatérios estabelecidos por conjunto de consumidores em relacdo a
qualidade do fornecimento de energia elétrica. Assim, as concessionarias devem
realizar medi¢cdes e monitoramentos peridédicos para verificar o cumprimento das

metas estabelecidas, e os resultados sdo reportados a ANEEL.

Uma vez que as concessionarias podem receber incentivos financeiros caso superem
as metas estabelecidas, bem como serem penalizadas em caso de descumprimento,
o Plano de Resultados possui carater incentivador e punitivo. Essa abordagem tem
como objetivo promover a melhoria continua da qualidade do servico prestado pelas
concessiondrias, buscando atender as necessidades e expectativas dos

consumidores.

Portanto, o Plano de Resultados de qualidade do servico desempenha um papel
fundamental na regulacdo e no monitoramento da confiabilidade da distribuicdo de
energia elétrica, incentivando as concessiondrias a aprimorarem Seus processos e
investimentos para garantir um servico confiavel e de alta qualidade para os
consumidores. Além disso materializa a preocupacéo latente da ANEEL com relacéo

a confiabilidade do sistema de distribuicdo de energia elétrica.

O modelo de confiabilidade proposto nesta dissertacdo apresenta uma sinergia
significativa com os Planos de Resultados de qualidade do servico. Ele permite o
planejamento e a selecdo de obras que visam atingir os indicadores regulatorios

estabelecidos, garantindo a aplicacdo eficaz dos recursos disponiveis.
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Ao considerar os Planos de Resultados de qualidade do servico como referéncia, o
modelo de confiabilidade se torna uma ferramenta poderosa para as concessionarias
de distribuicdo de energia elétrica, permitindo que elas identifiquem as necessidades
especificas de obras e investimentos para alcancar as metas estabelecidas nos
planos regulatérios. Além de auxiliar na priorizacdo e no dimensionamento das obras
necessarias, levando em consideracdo nao apenas aspectos técnicos e operacionais,
mas também as restricbes orcamentarias e 0os impactos na qualidade do servigco

prestado.

A integracdo entre o modelo de confiabilidade proposto e os Planos de Resultados de
Qualidade do Servico proporciona uma abordagem ampla e alinhada com as
exigéncias regulatorias. Isso permite que as concessionarias planejem suas acoes de
forma estratégica, buscando alcancar os objetivos estabelecidos pelos 6rgaos
reguladores, ao mesmo tempo em que garantem a eficacia e a eficiéncia na utilizacéao

dos recursos disponiveis.

1.4 Conducéo do processo das concessdes de distribuicéo

Em 22 de julho de 2023, o Ministério de Minas e Energia abriu a Consulta Publica
152/2023 (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA - MME, 2023), com o0 objetivo de
receber contribuicdes da sociedade a respeito das diretrizes que irdo orientar o
processo de prorrogacdo de concessodes de distribuicdo. Esse tratamento abrangera

20 distribuidoras com concessfes expiram entre 2025 e 2031.

Dentre os pontos discutidos na Nota Técnica n® 14/2023/SAER/SE (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA - MME, 2023), estdo as diretrizes para a elaboracdo do novo
contrato. O objetivo desse novo contrato é ajustar o papel das distribuidoras no setor
elétrico, buscando aprimorar as métricas de avaliacdo da qualidade do servigo, em
gue uma das medidas propostas € a inclusdo de aspectos de dispersao entre
conjuntos elétricos, visando promover uma maior homogeneidade dos indicadores de

desempenho ao longo da concesséo.
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Essas diretrizes tém o intuito de estabelecer uma regulacdo mais eficaz e equitativa
para as distribuidoras de energia elétrica, além de que, ao introduzir critérios que
levam em consideracdo a dispersdo dos indicadores entre 0s conjuntos elétricos,
busca-se incentivar uma melhoria consistente e homogénea na qualidade do servigco

prestado pelas concessionarias ao longo do periodo de concessao.

Essa abordagem visa aprimorar a experiéncia dos consumidores, garantindo que
todos os conjuntos elétricos dentro da area de concessao recebam um nivel de servigo
adequado. Além disso, busca-se promover uma maior eficiéncia e competitividade no
setor elétrico, incentivando as distribuidoras a implementarem acfes que reduzam a

variabilidade dos indicadores de qualidade do servico.

A preocupacao do poder concedente em regulamentar aspectos de qualidade do
servico por meio de aprimoramentos nos termos do novo contrato de concessao
reforca a necessidade de as concessionarias de distribuicdo de energia elétrica
aplicarem métodos de planejamento que levem em consideracdo o desempenho da
confiabilidade do sistema. O modelo apresentado nesta dissertacdo € uma abordagem
relevante nesse contexto. O papel das distribuidoras esta cada vez mais voltado para
o fornecimento continuo de energia ao consumidor final, enfatizando a importancia da

confiabilidade do servico.

Dessa forma, a abertura da Consulta Publica pelo Ministério de Minas e Energia tem
0 objetivo de coletar contribuicbes da sociedade para estabelecer diretrizes que irdo
orientar a prorrogacao das concessodes de distribuicdo. A inclusdo de aspectos de
dispersao entre conjuntos elétricos nas métricas de avaliacdo da qualidade do servico
€ uma das medidas propostas para promover uma maior homogeneidade dos
indicadores ao longo da concessao, buscando uma regulagcdo mais equitativa e
eficiente. Essa abordagem é alinhada com o objetivo de garantir a confiabilidade do

sistema de distribuicdo de energia elétrica.

Portanto, a combinacdo dos esfor¢os regulatorios em relacdo a qualidade do servigo
e a utilizacdo de modelos como o proposto nesta dissertacao reforcam a importancia
do planejamento adequado por parte das concessionarias. O foco na confiabilidade
do sistema elétrico de distribuicdo é fundamental para garantir um servigco continuo e

de qualidade aos consumidores finais.
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1.5 Organizacdo do documento

O presente Capitulo introduziu o problema que serd abordado nesta dissertacao,
destacando as motivacdes para o seu desenvolvimento e o objetivo final a ser

alcancado.

No Capitulo 2, sera realizada uma pesquisa bibliografica abrangente sobre o tema do
planejamento da distribuicdo de energia elétrica. Serdo apresentados os resultados
mais recentes estudados, divididos em abordagens tradicionais de planejamento e

considerando aspectos de confiabilidade.

No Capitulo 3, serd apresentada uma visao pratica do processo de planejamento da
distribuicdo em uma empresa distribuidora de energia elétrica. Serdo discutidos os
desafios enfrentados e os aspectos relevantes desse processo.

No Capitulo 4, serdo apresentadas as bases metodoldgicas utilizadas nesta
dissertacdo. Sera dada énfase a formulacdo do problema de planejamento da
expansao, incluindo a proposicao de trajetorias, a definicdo de custos e a avaliacdo
das trajetorias. Além disso, sera apresentado o método de otimizacao das trajetérias,
baseado em um indice de Mérito formulado a partir do desempenho das alternativas,

considerando critérios técnicos e de confiabilidade.

No Capitulo 5, sera realizada a aplicacdo da metodologia desenvolvida por meio de
um estudo de caso. Serdo utilizadas redes reais de distribuicdo para demonstrar a
eficacia e a aplicabilidade da abordagem proposta.

No Capitulo 6, serdo apresentadas as conclusdes do trabalho, destacando os
principais resultados obtidos, e as contribuicbes da dissertacédo para o tema de
planejamento de sistemas de distribuicdo de energia elétrica em que a confiabilidade
€ abordada em complemento ao método tradicional.

Por fim, no Capitulo 7, séo apresentadas as possiveis dire¢des para pesquisas futuras

nessa area, o que reforca a relevancia do tema abordado nessa dissertacao.
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A organizacao dos capitulos permite uma abordagem progressiva do tema, partindo
da contextualizacédo e fundamentacéo tedrica até a aplicacéo pratica e a sintese das

conclusdes.
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2 ESTADO DA ARTE

O capitulo apresenta uma revisdo dos trabalhos mais relevantes sobre planejamento
da expansdo do sistema de distribuicdo de energia elétrica. Esses trabalhos sao
classificados em duas abordagens: (i) planejamento tradicional, que leva em conta um
sistema radial e ndo considera aspectos de confiabilidade, e (ii) planejamento que
considera a topologia malhada da rede de distribuicdo, permitindo o planejamento

para contingéncias na rede, como faltas ou manutenc¢des programadas.

A eficiéncia operacional dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica é importante
para atender aos requisitos regulatorios e econémicos. Portanto, a otimizacdo do
planejamento da expansao € fundamental para garantir o plano étimo a longo prazo.
A eficiéncia das decisdes adotadas depende da visdo adotada no processo, das
premissas e dos dados usados para formular as alternativas e, posteriormente,

otimiza-las.

2.1 Planejamento tradicional

Os trabalhos mais recentes sobre o planejamento da distribuicdo buscam resolver o
problema de otimizagdo considerando o regime normal de operacdo, observando
critérios técnicos, tais como, niveis de tensdo das barras, carregamento dos trechos
e perdas, para a selecdo das alternativas. Além disso, essa abordagem tradicional
vem sendo bastante aplicada para avaliar a capacidade de expansédo dos sistemas
incorporando o impacto de inclusdo de geracao distribuida, armazenadores de energia
e veiculos elétricos, que sdo elementos modernos e atuais, em uma filosofia de

planejamento tradicional.

Em (MELGAR-DOMINGUEZ, SALAS, & MANTOVANI, 2021), é apresentada uma
técnica de reducdo de sistema voltada para o planejamento de curto prazo em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, possibilitando a reducdo da complexidade
do sistema original, mantendo suas caracteristicas importantes, permitindo a

otimizacdo do planejamento de curto prazo, através de componentes principais para
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identificar as variaveis mais relevantes e, mantendo sua representatividade. Os
resultados experimentais demonstram que a técnica proposta é capaz de reduzir
significativamente o tempo de processamento mantendo a qualidade das solucdes
obtidas para horizonte de planejamento de curto prazo do sistema de distribuicdo de

energia elétrica.

Em (HUANG, et al., 2020), é proposto um modelo de otimizacdo da capacidade de um
sistema de distribuicdo de média tensao, incorporando sistemas de armazenamento
de energia movel, além de incertezas nas demandas e na geracdo de energia
renovavel e maximizacdo da capacidade da rede sem a necessidade de expandi-la.
O modelo também considera a mobilidade dos sistemas de armazenamento de
energia, permitindo que eles sejam alocados estrategicamente para atender as
demandas em diferentes pontos da rede. Os resultados apresentados demonstram
gue o modelo proposto € capaz de reduzir os custos de investimento em expanséao da

rede e melhorar a eficiéncia da rede de distribuicdo de energia elétrica.

Em (CARVALLO, TANEJA, CALLAWAY, & KAMMEN, 2019), é apresentada
discussdo sobre o impacto das fontes de energia distribuidas na concepcéo,
planejamento e operacéo do sistema de energia elétrica, apresentando o modelo GAP
(Generator, Aggregate, Plant) para analisar a integracdo de fontes de energia
distribuidas em um sistema de energia elétrica e seus reflexos nas decisbes de
planejamento e operagao do sistema. O modelo toma como base diversos insumos,
como o custo do combustivel, emissdes de gases de efeito estufa e requisitos de
confiabilidade e intermiténcia, para otimizar a alocacdo de recursos e garantir a
seguranca e a confiabilidade do sistema. Resultados obtidos demonstram que a
integracado de fontes de energia distribuidas pode melhorar a confiabilidade e reduzir
0s custos do sistema de energia elétrica.

Em (JAMES, TYRONE, HERBERT, MARK, & SHERVIN, 2018), é proposto um modelo
de otimizagdo espacial para o planejamento de redes de distribuicdo de energia
elétrica em areas com baixa densidade populacional. O modelo considera os custos
de construcdo e operacdo das linhas de transmissdo, subestacfes e outros
equipamentos, bem como as limitacbes geograficas e regulatérias da area em
guestdo. O modelo tem como objetivo minimizar o custo total do sistema, garantindo

que todas as areas tenham acesso confidvel a energia elétrica. Os resultados
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experimentais demonstram que o0 modelo proposto € capaz de reduzir
significativamente os custos de construcdo e operacdo das redes de distribuicdo de
energia elétrica em é&reas de baixa densidade populacional, tornando a energia

elétrica mais acessivel a um maior nUmero de pessoas.

Em (MUNOZ-DELGADO, CONTRERAS, ARROYO, NIETA, & GIBESCU, 2021), é
apresentado um modelo de planejamento integrado de expansdo do sistema de
transmisséo e distribuicdo de energia elétrica sob incerteza, considerando custos de
construcéo e operacéao de todos 0s equipamentos, bem como a incerteza relacionada
a demanda futura e a disponibilidade de recursos energéticos renovaveis. O objetivo
do modelo € minimizar os custos totais do sistema, garantindo que a rede de energia
elétrica seja capaz de atender a demanda futura de forma confidvel e econémica. O
teste do modelo é realizado através de um estudo de caso baseado em dados reais,
e os resultados mostram que ele é capaz de gerar solucdes robustas e eficientes,
mesmo sob condi¢des de incerteza e variacdo da demanda futura. O modelo proposto
pode ser Util para os tomadores de decisdo no planejamento da expansédo do sistema
de energia elétrica, especialmente em um contexto de transicdo energética para

fontes renovaveis.

Em (BENITEZ & BARAN, 2020), € apresentado um método para planejamento de
operacdo e expansdo do sistema de distribuicdo de energia elétrica baseado na
reconfiguracdo da rede, em que alteracdes topoldgicas da rede sdo consideradas no
processo de otimizacdo da operacao e maximizar a utilizacao dos recursos existentes,
evitando a necessidade de investimentos em novos equipamentos ou linhas de
transmissdo. O modelo é testado em um estudo de caso, e os resultados demonstram
que a reconfiguracédo da rede pode gerar uma economia significativa em relacao ao
investimento em novos equipamentos. O método pode ser Gtil para os operadores e
planejadores do sistema de distribuicdo de energia elétrica na tomada de deciséo,

garantindo a eficiéncia na operacao da rede de distribuicéo.

Em (RESCH, BUHLER, SCHACHLER, & SUMPER, 2021), é apresentada uma
avaliacao técnico-econdmica de opc¢des de flexibilidade com relacdo a expanséo da
rede no contexto de sistemas de distribuicdo de energia elétrica, sdo consideradas
diferentes opcoes de flexibilidade, como o uso de baterias de armazenamento de

energia, geradores a diesel e sistemas de controle de demanda, e compara essas
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opcbes com a expansdo da rede elétrica. O objetivo € determinar a opcdo mais
econbmica para atender as necessidades futuras de energia elétrica. O estudo utiliza
dados de uma rede de distribui¢cao real e aplica um modelo de simulacdo para avaliar
o desempenho das diferentes opg¢bes. Os resultados mostram que a utilizacado de
baterias de armazenamento de energia é a op¢cado mais econémica em comparagao
com outras opcoes de flexibilidade e expansdo da rede. O estudo destaca a
importancia de considerar opcdes de flexibilidade para atender as necessidades

futuras de energia elétrica de forma mais econdmica e sustentavel.

A aplicacdo de metodologias em sistemas e redes reais oferece vantagens para a
experimentacdo realizada através de redes tedricas, que estas embora oferecam um
ambiente controlado e previsivel para os testes, ndo capturam a complexidade e as
nuances do mundo real. Ao testar as metodologias em redes reais, conforme
realizado em (MELGAR-DOMINGUEZ, SALAS, & MANTOVANI, 2021), (HUANG, et
al., 2020), (CARVALLO, TANEJA, CALLAWAY, & KAMMEN, 2019), (JAMES,
TYRONE, HERBERT, MARK, & SHERVIN, 2018), (MUNOZ-DELGADO,
CONTRERAS, ARROYO, NIETA, & GIBESCU, 2021), (BENITEZ & BARAN, 2020) e
(RESCH, BUHLER, SCHACHLER, & SUMPER, 2021), a escalabilidade e o
desempenho das solucdes em condi¢cBes reais sdo testados, permitindo identificar
possiveis gargalos e limitacdes que podem nao ser evidentes em redes tedricas, além

de permitir o aperfeicoamento metodolbgico e desenvolver solugdes mais eficientes.

Em (GHOLIZADEH-ROSHANAGH, ZARE, & MARZBAND, 2020), é apresentado um
método de otimizacdo multiobjetivo a posteriori para planejamento de expanséo da
rede de distribuicdo de energia elétrica. O método utiliza um modelo mateméatico
baseado em Programacdo Linear Inteira Mista (MILP) para o planejamento da
expansdo da rede, considerando mdultiplos objetivos, como custos de investimento,
confiabilidade do sistema e perdas de energia. Apés a obtencdo da solucéo inicial do
problema de otimizacdo, o método proposto utiliza uma técnica de pds-processamento
para gerar solucbes alternativas, permitindo que o tomador de decisdo avalie
diferentes trade-offs entre os objetivos. O método é aplicado em um estudo de caso
em uma rede de distribuicdo de energia elétrica real, demonstrando sua eficacia na
geracéo de solucdes de alta qualidade para o problema de planejamento de expansao

da rede. O método pode ser util para os planejadores e tomadores de decisao do setor
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elétrico nas escolhas mais eficientes e confiaveis em relacédo a expanséao da rede de

distribuicdo de energia elétrica.

Em (WU, et al., 2020), o artigo apresenta um modelo de planejamento de expanséo
de sistemas de distribuicio de energia elétrica hibridos AC/DC sob incerteza de longo
prazo, considerando investimentos flexiveis. O modelo proposto utiliza um algoritmo
genético para encontrar a melhor configuracdo do sistema de distribuicéo,
considerando diferentes fontes de incerteza, como varia¢des de carga, mudancas no
ambiente regulatoério e tecnolédgico. Além disso, o modelo propde um mecanismo de
investimento flexivel que permite que o planejamento seja atualizado ao longo do
tempo, de forma a adaptar-se a novas informacfes e mudancas no ambiente externo.
O estudo de caso aplicado demonstra que o modelo proposto pode gerar solugdes de
alta qualidade para o problema de planejamento de expansédo de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica hibridos AC/DC, permitindo que as empresas do setor

elétrico tomem decisdes mais eficientes e confiaveis.

Em (MOZAFFAR, ABYANEH, JOOSHAK, & MOEINI-AGHTAIE, 2020), é apresentado
um estudo sobre o planejamento conjunto da expansao de estacionamentos para
veiculos elétricos e da rede de distribuicdo de energia elétrica. O objetivo é encontrar
a melhor localizacao e porte dos estacionamentos, considerando a carga de energia
gue eles podem gerar e consumir, e sua influéncia na rede elétrica. O estudo propde
um modelo de programacao linear inteira mista que considera as incertezas no
aumento da demanda por veiculos elétricos e na capacidade de geracao de energia
renovavel. Os resultados mostram que a colocacao estratégica dos estacionamentos
pode melhorar a eficiéncia da rede e reduzir o custo de expanséo, além de incentivar

0 uso de veiculos elétricos.

Em (POURAHMADI, KAZEMPOUR, ORDOUDIS, PINSON, & HOSSEINI, 2020), é
apresentado um modelo de planejamento de expanséo de geracdo de energia elétrica
que considera incertezas na demanda e na capacidade de geragcdo de energia
renovavel. O modelo utiliza um enfoque de otimizacao robusta, que minimiza o custo
esperado do investimento de expansao sujeito a restricbes de confiabilidade e
incertezas na distribuico de probabilidade dos parametros. E proposto um algoritmo
de otimizacgdo que utiliza uma abordagem de programacao néo linear sucessiva para

resolver o modelo. Os resultados mostram que o modelo de otimizacdo proposto é
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capaz de gerar solucbes de alta qualidade para o problema de planejamento de
expansao de geracao de energia elétrica sob incertezas, garantindo a confiabilidade

do sistema elétrico e reduzindo os custos de investimento em expansao.

Em (YANG, et al.,, 2021), é proposto um modelo de planejamento de expanséo
integrado do sistema de resfriamento e energia elétrica em redes de distribuicdo de
baixa latitude. O modelo considera a possibilidade de colaboracdo entre os
consumidores na implantacdo de sistemas de geracéo distribuida e armazenamento
de energia para reduzir os custos e melhorar a eficiéncia energética. Além disso, a
incerteza do mercado de energia elétrica € levada em consideracdo por meio de uma
abordagem de otimizacdo estocastica. Os resultados mostram que a colaboracéo
entre os consumidores pode reduzir significativamente os custos de investimento e
operacao do sistema, além de aumentar a penetracdo de energia renovavel. O estudo
destaca a importancia do planejamento integrado do sistema de resfriamento e
energia elétrica, bem como a colaboracdo entre os consumidores e a consideracao
da incerteza do mercado de energia elétrica para um planejamento mais eficiente e

sustentavel do sistema de distribuicao.

Em (LIMA, FRANCO, LEZAMA, & SOARES, 2022), é apresentado um método
especializado de planejamento de expansdo de sistemas de distribuicdo de energia
de longo prazo com a integracdo de recursos de energia distribuida (tecnologias de
geracdo e armazenamento de energia elétrica), a fim de reduzir os custos de
investimento e operacdo dos sistemas elétricos. O método proposto leva em
consideracdo a incerteza dos recursos energéticos distribuidos e das cargas de
energia elétrica, bem como a alocacéo otimizada de recursos de energia distribuida
em diferentes pontos da rede elétrica. O método foi aplicado em um estudo de caso
que envolve uma rede elétrica de baixa tensao, os resultados mostraram que o método
proposto pode levar a uma reducgédo significativa dos custos de investimento e
operagcdo em comparagcdo com o planejamento tradicional de expanséo de sistemas
de distribuicdo de energia. Além disso, o método pode ajudar a aumentar a penetracao
de recursos de energia distribuida na rede elétrica, melhorar a eficiéncia energética e

reduzir as emissdes de gases de efeito estufa.

Em (KABIRIFAR, FOTUHI-FIRUZABAD, MOEINI-AGHTAIE, POURGHADERI, &
DEHGHANIAN, 2022), é proposto um novo método para o planejamento de expansao
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em redes de distribuicdo de energia elétrica, que consiste em modelo de programacéo
matematica em dois niveis, onde o primeiro nivel é responsavel por determinar a
capacidade 6tima dos componentes da rede de distribuicdo, enquanto o segundo nivel
€ responsavel por determinar o comportamento do mercado, considerando as
restricbes impostas pelo primeiro nivel. O modelo é formulado para otimizar o
investimento em novos equipamentos de distribuicdo e a alocacdo de recursos em
diferentes periodos, levando em consideragdo as incertezas do mercado e as
restricbes operacionais do sistema. Os resultados da aplicacdo do modelo proposto
mostram a eficiéncia do método em garantir o atendimento da demanda de energia

elétrica e a reducdo de custos para a concessionaria.

Em (EHSAN & YANG, Active Distribution System Reinforcement Planning With EV
Charging Stations—~Part |: Uncertainty Modeling and Problem Formulation, 2020), é
apresentado um estudo sobre o planejamento de refor¢co do sistema de distribuicdo
de energia elétrica com estacfes de carregamento de veiculos elétricos. Os autores
prop6em um modelo de planejamento de dois niveis, que considera a incerteza na
demanda de carga dos veiculos elétricos e a alocacao de investimento em capacidade
do sistema de distribuicdo. No nivel superior, o objetivo é minimizar o custo de
investimento e operacdo do sistema, enquanto no nivel inferior, € maximizar a
satisfacdo dos usuérios de veiculos elétricos com a disponibilidade de estacdes de
carregamento. Os resultados mostram que o modelo proposto pode melhorar
significativamente a capacidade do sistema de distribuicdo e reduzir o custo total de

investimento e operacao.

Em (MUNOZ-DELGADO, CONTRERAS, & ARROYO, Distribution System Expansion
Planning Considering Non-Utility-Owned DG and an Independent Distribution System
Operator, 2019), é abordado o planejamento de expansao do sistema de distribuicao
considerando a participacdo de geradores distribuidos ndo pertencentes a empresa
distribuidora e a atuacdo de um operador independente do sistema de distribuicdo. O
estudo propde um modelo de otimizagdo que considera a maximizacéo da eficiéncia
do sistema, a minimizacdo dos custos de expansdo e operacdo e a garantia da
confiabilidade do sistema elétrico. O modelo é aplicado em um sistema de distribui¢éo
de energia elétrica real e os resultados mostram que a inclusdo de geradores
distribuidos ndo pertencentes a distribuidora, além da atuacdo de um operador

independente, pode trazer beneficios ao sistema elétrico, tais como reducdo dos
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custos de expansao e operacao e melhoria na confiabilidade do sistema. O estudo
destaca ainda a importancia de politicas regulatorias para incentivar a participacéo de

geradores distribuidos e a atuacdo de operadores independentes no setor elétrico.

Em (HOME-ORTIZ, POURAKBARI-KASMAEI, LEHTONEN, & MANTOVANI, 2020), o
artigo prop6e um modelo de otimizacao para o planejamento da expanséo de sistemas
de distribuicdo de energia elétrica. O modelo considera a alocacéo de capacidade de
transformacdo e reconstrugao de linhas de distribuicdo, bem como a alocacéo de
geracdao distribuida para minimizar o custo total de expansao e operacédo do sistema.
O modelo é formulado como um problema de programacdo inteira mista com
restricbes de conicidade e resolvido com uma abordagem matheuristica. Os
resultados da aplicagédo do modelo em um sistema de distribuicdo real mostraram que
0 modelo proposto pode levar a solu¢des 6timas com uma reducao significativa nos
custos de expansdo e operacdo do sistema em comparacdo com a abordagem

convencional de planejamento.

Os trabalhos (GHOLIZADEH-ROSHANAGH, ZARE, & MARZBAND, 2020), (WU, et
al.,, 2020), (MOZAFFAR, ABYANEH, JOOSHAK, & MOEINI-AGHTAIE, 2020),
(POURAHMADI, KAZEMPOUR, ORDOUDIS, PINSON, & HOSSEINI, 2020), (YANG,
et al., 2021), (LIMA, FRANCO, LEZAMA, & SOARES, 2022), (KABIRIFAR, FOTUHI-
FIRUZABAD, MOEINI-AGHTAIE, POURGHADERI, & DEHGHANIAN, 2022), (EHSAN
& YANG, Active Distribution System Reinforcement Planning With EV Charging
Stations—Part I: Uncertainty Modeling and Problem Formulation, 2020), (MUNOZ-
DELGADO, CONTRERAS, & ARROYO, Distribution System Expansion Planning
Considering Non-Utility-Owned DG and an Independent Distribution System Operator,
2019) e (HOME-ORTIZ, POURAKBARI-KASMAEI, LEHTONEN, & MANTOVANI,
2020), abordam a aplicacao das metodologias propostas através de sistemas teoricos,
possibilitando o controle dos parametros e variaveis do sistema. A simplicidade das
redes tedricas facilita a analise e compreensao dos resultados, uma vez que 0s
elementos exogenos sao isolados, entretanto € importante destacar que a
complexidade dos sistemas reais pode limitar a aplicabilidade das metodologias.
Complementarmente, os modelos podem ser aplicados a sistemas reais para validar

a eficacia, e eventualmente serem aprimorados.
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2.2 Planejamento considerando confiabilidade

O servico de distribuicdo de energia elétrica pode ser avaliado por meio de indices
associados a continuidade do fornecimento, devido ao impacto direto na operacao das
cargas atendidas pelo sistema de distribuicdo e reflexos na relacdo entre a
concessionaria, consumidores e investidores. A confiabilidade do sistema de
distribuicdo deve ser obtida através de investimentos, onde os recursos disponiveis
séo limitados e existem diversos investimentos que concorrem entre si pelo mesmo
recurso, atualmente esse tema vem ganhando notoriedade no ambito regulatorio,
onde os limites impostos estdo cada vez mais arrojados, além de ter sido tema de
fiscalizacBes instauradas pelo érgdo regulador, que culminaram na aplicacdo de
penalidades as concessionarias de distribuicdo de energia.

Alguns dos trabalhos analisados nas secdes anteriores somente consideram o
problema de planejamento da expansdo do sistema de distribuicdo para obter a
topologia de rede otimizada em condi¢cdo normal de operacéo, e nesta se¢cado seréo
analisados trabalhos que avaliam cenéarios de contingenciamento do sistema de
distribuicdo, possibilitando a avaliacdo da confiabilidade e consequentemente a

otimizacao desse parametro.

Em (BESSANI, et al.,, 2019), é proposta abordagem probabilistica para avaliar a
resiliéncia dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica em condi¢des climaticas
extremas, considerando a incerteza na previsao do clima e na operacao do sistema.
O método proposto € aplicado a um estudo de caso de uma rede de distribuicdo de
energia elétrica nos Estados Unidos, e os resultados mostram que a abordagem
probabilistica é capaz de fornecer informacdes valiosas para a tomada de decisdo em

relacdo a melhoria da resiliéncia do sistema diante de eventos climaticos extremos.

Em (SILVA, ABAIDE, & KNAK NETO, 2018), é proposto um indice obtido através de
multiplas variaveis a fim de diagnosticar problemas em sistemas de distribuicdo de
energia elétrica. O indice considera multiplos parametros, como tenséo, corrente e
carga, para avaliar a condicdo da rede de distribuicdo. A metodologia € aplicada em
um estudo de caso em uma rede de distribuicdo de energia elétrica no Brasil, e os

resultados mostram que o indice proposto pode ser uma ferramenta Gtil para identificar
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falhas no sistema e auxiliar na tomada de decisédo para a manutencédo e melhoria da

rede de distribuicdo de energia elétrica.

Em (MAJIDI-QADIKOLAI & BALDICK, 2016), é apresentada uma abordagem para
integrar a andlise de contingéncia N-1 com o planejamento sistematico de expansao
de capacidade de transmissdo em sistemas de energia elétrica. A metodologia é
aplicada em um estudo de caso na rede elétrica do ERCOT, no Texas, Estados
Unidos, e os resultados mostram que a abordagem proposta é capaz de identificar as
restricdes de transmissao criticas e fornecer solu¢des para melhorar a resiliéncia da
rede elétrica diante de falhas de contingéncia N-1. Além disso, a abordagem também
€ capaz de auxiliar na tomada de decisdo em relacdo a expanséo da capacidade de
transmissdo e na alocacéo eficiente de recursos para garantir a confiabilidade do

sistema.

Em (MAZHARI, MONSEF, & ROMERO, 2016), € proposto um método para o
planejamento de expansdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica, levando
em consideracdo as preferéncias dos clientes em relacdo a confiabilidade do servigo.
O objetivo € encontrar um equilibrio entre os custos de expansao e os beneficios
percebidos pelos clientes, considerando diferentes objetivos, como a minimizacao dos
custos de investimento e a maximizacdo da confiabilidade do sistema. O método
proposto utiliza algoritmos de otimizacdo multiobjetivo para encontrar solucdes
eficientes, permitindo que os planejadores considerem as preferéncias dos clientes
durante o processo de tomada de deciséo.

No que diz respeito a confiabilidade de sistemas de distribuicdo de energia elétrica, a
utilizacdo de sistemas reais se torna especialmente interessante para avaliar a
metodologia proposta. Isso se deve ao fato de envolver a incerteza de diversas
variaveis no processo, bem como toda a complexidade inerente a uma rede real. Ao
testar a metodologia em sistemas reais, € possivel obter uma visdo mais precisa e
abrangente do seu desempenho diante das condi¢cbes e desafios reais encontrados
no ambiente de distribuicdo de energia elétrica. Essa abordagem é utilizada em
(BESSANI, et al., 2019), (SILVA, ABAIDE, & KNAK NETO, 2018), (MAJIDI-
QADIKOLAI & BALDICK, 2016) e (MAZHARI, MONSEF, & ROMERO, 2016).
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Em (ZHOU, SHENG, LIU, & MA, 2020), é proposto um método para o planejamento
de expansdo eficiente de redes de distribuicdo elétrica. O método leva em
consideracdo o indice de saude do sistema e inclui solu¢des alternativas além da
ampliacdo da rede, como a instalacao de geracao distribuida. O objetivo é encontrar
a melhor estratégia de expansdo que leve em conta ndo apenas 0s custos, mas
também a confiabilidade e a integridade do sistema. O estudo demonstra que essa
abordagem pode ajudar os planejadores a tomar decisbes mais informadas e
eficientes, considerando vérios critérios e considerando op¢des além da expanséo

tradicional da rede elétrica.

Em (LI, WU, XUE TAI, & ZHANG, 2021), € proposto um modelo de planejamento de
expansdo para redes de distribuicio em malha, levando em consideragdo a
confiabilidade do sistema. O objetivo é encontrar a melhor estratégia de expanséo que
maximize a confiabilidade do sistema, considerando restricdes técnicas e financeiras.
O modelo proposto incorpora elementos como a topologia da rede, as capacidades
dos componentes e as probabilidades de falha, permitindo aos planejadores tomar
decisdes informadas sobre a expanséo da rede. Os resultados mostram que o modelo
pode ajudar na identificacdo de solucdes eficientes que equilibram a confiabilidade do
sistema com 0s custos de expanséo, contribuindo para o planejamento otimizado de

redes de distribuicdo em malha.

Em (DEHGHAN, AMJADY, & CONEJO, 2016), é abordado o planejamento robusto de
expansao de sistemas de energia elétrica, levando em consideracao a confiabilidade
do sistema diante de incertezas. O objetivo € encontrar uma estratégia de expansao
gue seja capaz de lidar com possiveis perturbacdes e incertezas, mantendo a
confiabilidade do sistema em niveis aceitaveis. O estudo propde um modelo que
considera diferentes cendrios de incerteza e utiliza técnicas de otimizacdo robusta
para encontrar solugdes que sejam resilientes e capazes de atender aos requisitos de
confiabilidade. Os resultados demonstram que o modelo proposto pode ajudar os
planejadores a tomar decisdes mais robustas e informadas para o planejamento de
expansdo de sistemas de energia, considerando as incertezas e os desafios da

confiabilidade.

Em (MILAD, FOTUHI-FIRUZABAD, MOEINI-AGHTAIE, NILOOFAR POURGHADERI,
& SHAHIDEHPOUR, 2022), sao apresentados estudos de planejamento de expanséo
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de redes de distribuicdo, com foco na confiabilidade do sistema. O objetivo é
desenvolver um meétodo que leve em consideracdo a interacdo entre multiplos
agentes, como consumidores e produtores de energia, para otimizar a expansao da
rede, levando em conta a confiabilidade. O estudo prop6e um modelo baseado em
confiabilidade, que considera diferentes cenarios e utiliza técnicas de otimizacao
multiagente para encontrar solucdes eficientes. Os resultados demonstram que o
método proposto pode auxiliar na tomada de decisdes mais informadas e
colaborativas para o planejamento de expanséo de redes de distribuicdo, melhorando

a confiabilidade do sistema.

Em (MUNOZ-DELGADO, CONTRERAS, & ARROYO, Distribution Network Expansion
Planning With na Explicit Formulation for Reliability Assessment, 2018), é abordada a
questdao do planejamento de expansao de redes de distribuicdo, com énfase na
avaliacdo da confiabilidade, desenvolvendo uma formulacdo explicita que leva em
consideracao fatores como a probabilidade de falhas em equipamentos, duracao de
interrupcdes, demanda de carga e configuragées do sistema. Ao incorporar esses
fatores no processo de planejamento as decisdes tomadas tendem a garantir um

fornecimento confidvel e eficiente de eletricidade ou outros servicos.

Em (JOOSHAKI & al., 2019), é proposto um modelo de programacao linear inteira
mista (MILP) para incorporar indices de confiabilidade no planejamento de expansao
do sistema de distribuicdo, otimizando a expansao da rede ndo apenas através de
fatores econémicos, mas também pela confiabilidade do sistema. O modelo proposto
leva em consideracdo variaveis como custos de investimento, custos operacionais,
falhas de equipamentos, duracdo de interrupcdes e indices de confiabilidade
desejados. Ao resolver o modelo MILP, € possivel obter uma estratégia de expansao
que maximize a confiabilidade do sistema, levando em conta as restricdes e objetivos

especificos do planejamento.

Em (LIN, HU, & SONG, 2019), é proposto um método para planejamento de expansao
de redes de distribuicdo levando em consideracdo o critério N-1. O critério N-1 se
refere a capacidade de uma rede de lidar com a falha de qualquer um dos seus
componentes, garantindo assim a continuidade do fornecimento de energia. O objetivo
do artigo € desenvolver um modelo que otimize a expanséo da rede, considerando a

capacidade de manter a operacdo normal mesmo em caso de falha em um
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componente. Neste modelo sdo incorporadas restricdes relacionadas a capacidade,
confiabilidade e custos, buscando encontrar uma solucao que maximize a seguranca
e confiabilidade do sistema de distribuicdo, garantindo a continuidade do fornecimento
de energia em caso de falhas.

Em (JOOSHAKI, ABBASPOUR, FOTUHI-FIRUZABAD, MOEINI-AGHTAIE, &
LEHTONEN, 2019), € proposto um modelo de programacéo linear inteira mista (MILP)
para o planejamento de expanséao do sistema de distribuicdo de eletricidade levando
em consideragdo as regulamentagdes de confiabilidade e incentivos, desta forma a
expansdo da rede é otimizada através de fatores regulamentares, além dos
econdmicos e técnicos tradicionais, desta forma os incentivos e recompensas pela
melhoria da confiabilidade do sistema também séo levados em consideracdo. O
modelo proposto incorpora variaveis relacionadas aos custos de investimento, custos
operacionais, falhas de equipamentos, duracdo de interrupcdes e incentivos
regulatorios. Ao resolver o modelo MILP, é possivel obter uma estratégia de expansao
que maximize tanto a confiabilidade do sistema quanto os beneficios financeiros
obtidos por cumprir as regulamentacdes de confiabilidade estabelecidas pelas

autoridades reguladoras.

Em (EHSAN & YANG, Active Distribution System Reinforcement Planning With EV
Charging Stations—Part II: Numerical Results, 2020), sdo apresentados resultados
numéricos de um estudo sobre o planejamento de refor¢o de sistemas de distribuicdo
ativa com estacdes de carregamento de veiculos elétricos, avaliando o impacto da
incorporacao de estacdes de carregamento de veiculos elétricos no planejamento de
reforco do sistema de distribuicéo, considerando a dindmica da carga e a necessidade
de acomodar o aumento da demanda de energia devido aos veiculos elétricos. Os
resultados mostram os beneficios do planejamento de reforco em termos de melhoria
da confiabilidade, reducdo de perdas, capacidade de carga e custos operacionais.
Além disso, os resultados destacam a importancia de estratégias eficientes de
implantacdo de estacOes de carregamento de veiculos elétricos para otimizar o
desempenho do sistema de distribuicdo e facilitar a transicdo para a mobilidade

elétrica.

Em (VELLOSO, POZO, & STREET, 2020), é apresentado o planejamento de

expansado de transmissdo de energia elétrica utilizando uma abordagem robusta em
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relacdo a incerteza. O objetivo é desenvolver um modelo que leve em consideragao
multiplas escalas de incerteza, como variacdes sazonais e diarias na demanda de
energia, para tomar decisdes mais resilientes e confiaveis no planejamento de
expansdo. O modelo proposto utiliza a teoria da otimizag&o robusta distribucional para
lidar com a incerteza, minimizando o risco associado a diferentes cenarios incertos.
Os resultados mostram que a abordagem robusta distribucional leva a planos de
expansao mais seguros e eficientes, considerando a incerteza presente no ambiente

operacional do sistema de transmisséo de energia elétrica.

Em (LEDEZMA & ALCARAZ, 2020), é proposto um algoritmo hibrido baseado em
Particle Swarm Optimization (PSO) binario para o planejamento de expansdo da
transmissdo considerando o critério de seguranca N-1. O objetivo € encontrar uma
solucdo o6tima para a expansdo da rede de transmissdo, levando em conta a
capacidade de lidar com a falha de qualquer componente, garantindo a continuidade
do fornecimento de energia. O algoritmo hibrido combina a busca global do PSO com
um procedimento de busca local para melhorar a eficiéncia e a qualidade das solucdes
encontradas. Os resultados demonstram que o algoritmo proposto é capaz de
encontrar solucbes que atendem ao critério de seguranca N-1, permitindo um

planejamento confiavel e eficaz da expanséo da rede de transmissao.

Em (GAN, et al.,, 2022), é apresentada uma abordagem de planejamento em trés
niveis para a expansao resiliente e reforco de sistemas acoplados de distribuicdo de
energia e transporte. O objetivo é considerar a interdependéncia entre os sistemas de
energia e transporte e desenvolver estratégias que aumentem a resiliéncia desses
sistemas em face de desastres naturais e eventos adversos. A abordagem proposta
envolve trés niveis de planejamento: nivel superior para determinar a expansao de
longo prazo, nivel intermediério para otimizar a alocacdo de recursos e nivel inferior
para aprimorar a robustez de elementos criticos. O estudo destaca a importancia de
considerar a interagdo entre os sistemas de energia e transporte para garantir uma
infraestrutura mais resiliente e sustentavel em ambientes complexos e sujeitos a

eventos imprevistos.

Em (WANG & JIN, 2020), é apresentado um modelo de expansdo de energias
renovaveis de multiplos critérios para melhorar a resiliéncia da distribuicdo de energia

elétrica. O objetivo é considerar a prevencao e a sobrevivéncia em situacdes de falhas
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e desastres, além de incentivar a adocéo de fontes de energia renovaveis. O modelo
proposto avalia varios critérios, como confiabilidade, custo, impacto ambiental e
capacidade de recuperacao. Ele busca identificar a melhor combinag&o de expanséo
de energias renovaveis e estratégias de prevenc¢ao e sobrevivéncia para aumentar a
resiliéncia da rede de distribuicdo. Os resultados destacam a importancia de uma
abordagem holistica que considere multiplos critérios na tomada de decisbes para
garantir um sistema de distribuicdo de energia mais resiliente, sustentavel e capaz de

lidar com eventos adversos.

Em (KUSHAL & ILLINDALA, 2021), é proposto um framework de suporte a decisédo
para a expansao de geracdo distribuida em sistemas de energia, com foco na
resiliéncia e custo-efetividade. O objetivo € fornecer uma abordagem que leve em
consideracao tanto a resiliéncia do sistema quanto os custos associados a expansao
da geracéao distribuida. O framework proposto integra analise de risco, técnicas de
otimizacdo e modelagem econémica para avaliar diferentes cenarios de expansao e
identificar a melhor combinacéo de fontes de geracao distribuida que maximize a
resiliéncia do sistema elétrico, considerando restricdes técnicas e financeiras. Os
resultados demonstram a viabilidade e eficacia do framework na tomada de decisdes
estratégicas para o planejamento de expansdo da geracdo distribuida, levando em

conta a resiliéncia e a economia no sistema de energia.

Em (ALAM & AREFIFAR, 2020), € apresentado um método hibrido baseado em
Particle Swarm Optimization (PSO) e Tabu Search (TS) para o planejamento de
expansao de sistemas de distribuicdo de energia, considerando o gerenciamento de
energia. O objetivo é melhorar o desempenho do sistema considerando fatores como
perdas de energia, tensdo, capacidade de carga e custos operacionais. O método
proposto combina o PSO, que € usado para otimizar a expansao da rede, e 0 TS, que
é aplicado para melhorar a qualidade das solu¢des encontradas. Os resultados
mostram que a abordagem hibrida PSO-TS é capaz de encontrar solucbes de
expansao que melhoram significativamente o desempenho do sistema de distribuigéo
de energia, garantindo uma operacéao eficiente e econdmica, ao mesmo tempo em

gue considera a gestao de energia de forma abrangente.

Em (HEIDARI, FOTUHI-FIRUZABAD, & KAZEMI, 2015), é proposto o planejamento

de expanséo de redes de distribuicdo de energia elétrica levando em consideragao a
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automacdao da distribuicdo com o objetivo de desenvolver um modelo que integre a
automacao como um fator crucial na tomada de decisbes de expanséo da rede. A
automacao da distribuicdo inclui a implementagéo de dispositivos avangados, como
relés inteligentes e sistemas de comunicacgao, para melhorar a operacdo e o controle
da rede. O modelo proposto considera variaveis como custos de investimento, perdas
de energia, confiabilidade e eficiéncia operacional. Os resultados demonstram que a
inclusdo da automacgao no planejamento da expanséo da rede de distribuicdo pode
levar a solu¢des mais eficientes, confiaveis e sustentaveis, proporcionando beneficios

significativos para as concessionarias de energia e os consumidores.

Em (Wang & Tai, 2020), é proposta abordagem do planejamento otimizado de linhas
de interligacdo em redes de distribuicdo de energia, considerando restricbes explicitas
de confiabilidade, objetivando encontrar a melhor configuragdo de linhas de
interligacdo maximizando a confiabilidade do sistema elétrico. O modelo proposto
utiliza técnicas de otimizacdo para determinar a localizacdo e a capacidade 6timas
das linhas de interligacéo, levando em consideracéo fatores como custo, capacidade
de transporte e confiabilidade. As restricbes de confiabilidade sdo explicitamente
incorporadas ao modelo, garantindo que o sistema elétrico atenda a niveis aceitaveis
de confiabilidade. Os resultados mostram que a abordagem proposta € capaz de
encontrar solu¢cdes que otimizam tanto o custo quanto a confiabilidade do sistema de
distribuicdo, fornecendo uma base sélida para o planejamento eficiente e confiavel da
expansao das linhas de interligacao.

Em (WANG, XU, LI, HE, & WANG, 2020), € apresentada discussao sobre as restricoes
de radialidade para problemas de restauracdo e reconfiguracdo de sistemas de
distribuicdo de energia, a radialidade refere-se a topologia das redes de distribuicao,
onde o fluxo de energia ocorre em uma dire¢ao Unica, do ponto de fornecimento para
0 ponto de consumo. O artigo destaca a importancia das restricdes de radialidade para
garantir a viabilidade e a eficiéncia das solu¢des de restauracdo e reconfiguracédo do
sistema de distribuicdo, além de apresentar um estudo detalhado das restricdes de
radialidade e suas implicagdes nos processos de restauracdo e reconfiguracdo. Os
resultados destacam a necessidade de levar em consideragdo essas restricbes ao
desenvolver algoritmos e metodologias para resolver problemas relacionados a
restauracdo e reconfiguracdo do sistema de distribuicdo, a fim de garantir solucdes

confiaveis e operacionalmente viaveis.
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Em (SOUZA, ROMERO, PEREIRA, & SARAIVA, 2016), é proposta abordagem que
considera demandas variaveis no problema de reconfiguracdo de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, essa forma de modelar o problema € mais sofisticada,
pois normalmente sdo consideradas demandas fixas nas analises. Dois algoritmos
sao utilizados, onde o CLONALG é uma técnica de analise combinatéria inspirada em
sistemas imunolégicos bioldgicos e 0 SGACB € um algoritmo de otimizacao inspirado
na selecao natural. Ambos os algoritmos apresentaram resultados para obter a melhor
configuracéo topologica minimizando o custo de perdas de energia, onde o CLONALG
atingiu a solucdo com menor numero de interacdes que o SGACB, porém os dois
métodos apresentam bom desempenho, eficiéncia e robustez na solu¢do do

problema.

Em (SUN, et al., 2020), é proposto um método de otimizacdo de tensdo baseado na
reconfiguracéo topologica para sistemas de distribuicdo de energia elétrica otimizando
a tensdo em diferentes pontos da rede elétrica, levando em consideracdo a
reconfiguracdo da topologia da rede. O método proposto utiliza algoritmos de
otimizagdo para determinar a melhor configuragdo da rede, considerando fatores
como perdas de energia, tensao e capacidade de carga. A reconfiguracdo topologica
€ realizada alterando a conexdo entre os alimentadores da rede. Os resultados
mostram que o método proposto é capaz de otimizar eficientemente a tensao da rede
de distribuicdo, melhorando a qualidade do fornecimento de energia, reduzindo as
perdas de energia e aumentando a capacidade de carga dos alimentadores. Isso

resulta em um sistema mais confiavel, eficiente e economicamente viavel.

Em (M.MUHAMMAD, et al.,, 2020), € proposta abordagem para aprimorar o
planejamento de redes de distribuicdo de energia elétrica por meio da reconfiguracéo
da rede e da integracéo de geracao distribuida (GD). O método utiliza uma abordagem
baseada em conjunto de dados e o algoritmo do ciclo da dgua para otimizar a alocagéo
de GD e reconfiguracdo da rede visando minimizar as perdas de energia, melhorar a
qualidade de fornecimento e reduzir os custos operacionais. Os resultados mostram
que a abordagem proposta pode levar a uma melhoria significativa no desempenho
da rede de distribuicéo, reduzindo as perdas de energia e melhorando a confiabilidade
do sistema, além de proporcionar economia nos custos operacionais. O estudo

destaca a importancia da integracdo de GD e da reconfiguracdo da rede como
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estratégias eficientes para otimizar o planejamento e operacdo de redes de

distribuicdo de energia elétrica.

Os trabalhos (ZHOU, SHENG, LIU, & MA, 2020), (LI, WU, XUE TAI, & ZHANG, 2021),
(DEHGHAN, AMJADY, & CONEJO, 2016), (MILAD, FOTUHI-FIRUZABAD, MOEINI-
AGHTAIE, NILOOFAR POURGHADERI, & SHAHIDEHPOUR, 2022), (MUNOZ-
DELGADO, CONTRERAS, & ARROYO, Distribution Network Expansion Planning
With na Explicit Formulation for Reliability Assessment, 2018), (JOOSHAKI & al.,
2019), (LIN, HU, & SONG, 2019), (JOOSHAKI, ABBASPOUR, FOTUHI-FIRUZABAD,
MOEINI-AGHTAIE, & LEHTONEN, 2019), (EHSAN & YANG, Active Distribution
System Reinforcement Planning With EV Charging Stations—Part 1l: Numerical
Results, 2020), (VELLOSO, POZO, & STREET, 2020), (LEDEZMA & ALCARAZ,
2020), (GAN, et al., 2022), (WANG & JIN, 2020), (KUSHAL & ILLINDALA, 2021),
(ALAM & AREFIFAR, 2020), (HEIDARI, FOTUHI-FIRUZABAD, & KAZEMI, 2015),
(Wang & Tai, 2020), (WANG, XU, LI, HE, & WANG, 2020), (SOUZA, ROMERO,
PEREIRA, & SARAIVA, 2016), (SUN, et al., 2020) e (M.MUHAMMAD, et al., 2020),
adotam uma abordagem de estudos utilizando redes teéricas, 0 que representa uma
excelente base académica. No entanto, € importante ressaltar que a complementacao
desses estudos por meio da aplicacdo em redes reais é fundamental para averiguar a

eficiéncia e eficacia dos modelos propostos.

2.3 Visao Global de Planejamento

Devido ao aumento da demanda e a expansao das areas urbanas e rurais, a expansao
das redes de distribuicdo de energia elétrica € necessaria para garantir um servico
confiavel e com uma relacédo custo-beneficio favoravel tanto para os clientes atuais
guanto para 0sS novos, nesse contexto, os planejadores do sistema consideram
diversos aspectos, como a infraestrutura existente, as previsdes de carga e 0s custos
associados, aléem de levar em conta consideragcfes técnicas e econdémicas para
dimensionar a solugéo ideal em cada localidade, determinando o momento e a forma
COmo 0s recursos seréao aplicados, seja por meio da adi¢ao, substituicdo ou reforgo
de alimentadores ou subestacgdes, conforme (GONEN & RAMIREZ-ROSADO, 1986)
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e (LOTERO & CONTRERAS, 2011). Esse processo visa garantir uma expansao
eficiente e otimizada da rede de distribuicdo, de modo a atender as necessidades

presentes e futuras da populacéo de forma adequada.

O plano de expansdo proposto deve estar alinhado com o plano estratégico da
empresa distribuidora de energia, que normalmente possui um sistema de distribuicédo

inteligente e eficiente, com tecnologias avancadas (BROWN, 2008).

O processo de planejamento do sistema de distribuicdo consiste em diversas etapas,
incluindo previsdo de carga, analise da rede elétrica atual e futura e definicdo do
melhor conjunto de projetos de refor¢cos a serem realizados em uma determinada
regido estudada. Existem métodos analiticos e ferramentas computacionais
disponiveis para planejar as configuracdes de reforcos e expanséo dos sistemas de
distribuicdo regionais. Os projetos concebidos localmente consideram multicritérios
técnicos e econémicos, no entanto, tais ferramentas possuem limitacées para otimizar
0S recursos, maximizando o valor do portfélio de projetos de um determinado

horizonte de estudo.

Para a realidade das empresas de distribuicdo de energia elétrica, 0s projetos
propostos de maneira regionalizada devem ser selecionados e programados,
observando um cenario mais amplo, que consiste no planejamento estratégico
corporativo. Portanto esse processo de planejamento requer metodologias capazes
de atender as necessidades especificas do negocio de distribuicdo de energia, onde

a priorizacdo de projetos é a principal necessidade, além de ser um problema

combinatoério que envolve multiplos objetivos e restricdes.

Em (MUSSOI & TEIVE, 2013), o problema de priorizac&o de projetos é abordado como
parte do processo de planejamento do sistema de distribuicdo, a metodologia proposta
utiliza a visdo estratégica do Project Portfolio Management (PPM) para realizar a
selecdo e programar os projetos disponiveis em um horizonte de planejamento
multiestagio, possibilitando a maximizag&o do portfélio. O modelo analitico mensura o
impacto financeiro dos projetos considerando o numero de clientes beneficiados, a
qualidade de energia e indices de desempenho operacional, e atravées de um
algoritmo genético (NSG Il) o portfélio de projetos é otimizado, de acordo com as

restricbes estabelecidas. Os projetos selecionados sdo programados ao longo do
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horizonte de planejamento, resultando em conjuntos de portfélios que poderdo ser
avaliados pelos tomadores de deciséo, possibilitando escolher agueles que melhor
atendem o0s objetivos estratégicos da companhia. Os estudos apresentados
demonstram que o cronograma dos projetos pode mudar em fungéo dos cenarios de
otimizacdo, mostrando o potencial da metodologia para auxilio aos tomadores de

decisao.
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3 PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO - VISAO
PRATICA DE UMA DISTRIBUIDORA DE ENERGIA ELETRICA

3.1 Introducéao

Distribuidoras de energia elétrica estabelecem suas metodologias e o0s critérios
técnicos de planejamento da expansdo do sistema elétrico, visando a selecédo de
projetos de investimento para atendimento ao mercado e a sua inclusdo no programa
orcamentario anual, bem como sinalizar necessidades futuras de investimentos
através do programa or¢camentario plurianual de investimentos. Vale ressaltar que as
diretrizes para o planejamento da expanséo séo estabelecidas pelos Procedimentos
de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) através
do Mddulo 2 — Planejamento da Expansao do Sistema de Distribuicéo.

Os estudos de planejamento da expansdo do sistema de distribuicdo tém como
premissa basica viabilizar investimentos sob o conceito de minimo custo global para
o sistema de distribuicdo, conforme estabelecido pela regulamentacdo vigente,
visando a modicidade tarifaria.

A metodologia base para estudos de planejamento da expansdo do sistema de
distribuicdo utiliza informac¢des disponiveis nas areas da propria distribuidora, bem
como aquelas disponiveis nas bases de dados do Operador Nacional do Sistema
(ONS), Empresa de Pesquisa Energética (EPE), além de areas comerciais, operagao
e planejamento de outros agentes, quando necessario. Esse conjunto de dados serdo
utilizados para construcao de cenarios a serem analisados sob os diferentes aspectos

e técnicas de analise, cujas principais sao as seguintes:

e Estudos de Regime Permanente;

e Estudos de Confiabilidade;

e Estudos de compensacédo de poténcia reativa;

e Estudos técnicos e econdmicos das obras do sistema de distribuicéo;
e Estudos de Transitorios Eletromecanicos;

e Estudos de Transitorios Eletromagnéticos;

e Estudos de Curto-Circuito; e
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e Estudos de Cargas Especiais.

Séo definidos os limites de carregamento 0s equipamentos que constituem o sistema
de distribuicdo para aplicacdo nos estudos de planejamento, o que inclui linhas
aéreas, redes de distribuicdo aéreas e subterraneas e unidades transformadoras. Em
situacdes especificas serdo adotados limites fora dos valores estabelecidos, desde

que técnica e economicamente justificaveis.
Sao abordados os seguintes tdpicos relativos a sistemas de distribuicéo:

e Processo de planejamento; e

e Critérios para avaliacdo do desempenho.

E importante salientar que o processo o planejamento da distribuicdo atual demanda
0 aprimoramento através da aplicacdo de critérios e métodos probabilisticos,
permitindo a compatibilizacdo de critérios definidos para o planejamento da
transmissao e geracao, visando avaliar os riscos das decisdes a serem tomadas de

forma ampla e integrada.

3.2 Processo de planejamento

O planejamento de uma distribuidora é construido através de aspectos institucionais
e participativos, que orientam os esforcos e recursos de forma integrada e otimizada,
mediante o estabelecimento das prioridades definidas pela distribuidora. O processo
de planejamento possui niveis que estabelecem as diretrizes de estudos e objetivos

explorados pela distribuidora, sendo constituidos em estratégico, tatico e operacional.

O planejamento estratégico € o nivel que orienta o posicionamento da empresa como
um todo, diante de um determinado contexto complexo, que envolve fatores
socioeconbémicos, institucionais, politicos e ambientais. A missdo estabelecida para
esse nivel de planejamento tem como pano de fundo comportamentos, diretrizes e

horizontes preestabelecidos.
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Subordinado ao estratégico esta o planejamento tatico, onde séo estabelecidos os
programas que serdo desenvolvidos para que a distribuidora alcance os objetivos e

resultados dentro do horizonte estabelecido.

Os projetos especificos na distribuidora para a execuc¢éo dos programas de ac¢ao sao

definidos no planejamento operacional, que € subordinado ao tatico.

3.3 Cenarios e horizonte de planejamento

O planejamento do sistema elétrico busca o estabelecimento de cenérios, com
horizonte de até 10 anos, conforme previsto por (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA — ANEEL, 2022), nos quais as tendéncias do contexto socioecondémico,
politico e ambiental sdo refletidas através das taxas de crescimento estabelecidas
para as regioes de estudo, permitindo o desenvolvimento de esfor¢cos para propiciar a
identificacdo de possiveis estrangulamentos do sistema de distribuicdo e

necessidades de investimento para o atendimento do crescimento da demanda.

A partir dos cenarios estabelecidos séo realizados os estudos de planejamento e
como resultado os programas de obras da distribuicdo sédo definidos. Os programas
de obras normalmente sdo segregados para acompanhamento em realizagao fisica e
financeira, e possivelmente através de outras etapas, como por exemplo, meio
ambiente, telecomunicacgdes, sistemas técnicos, informatica e instalacdes gerais. As
premissas desses estudos sao os requisitos de mercado, os prazos de implementagao

dos empreendimentos planejados e a capacidade financeira da empresa.

Para os estudos de planejamento os horizontes sao definidos em 2 anos para o curto

prazo, 5 anos para o médio prazo e 10 anos para o longo prazo.
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3.3.1 Estudos de longo prazo

O horizonte de 10 anos busca a andlise das estratégias de desenvolvimento do
sistema elétrico correspondente aos diversos niveis de tensdo, a composicao futura
de parques geradores e 0s principais troncos do sistema, adicionalmente sé&o
definidas as diretrizes para composicdo dos estudos de médio e curto prazo,
implicando nos custos marginais de expanséao. Os estudos de longo prazo incorporam
as decisdes tomadas nos estudos de curto e médio prazo.

Estudos de longo prazo sédo aplicados ao sistema de distribuicdo de alta tenséo,
envolvendo ampliagbes de subestacbes de distribuicido existentes, novas
subestacdes ou interligacdes entre elas. Os fatores que condicionam esses estudos
estdo ligados a evolucdo do mercado, disponibilidade de fontes energéticas primarias
para geracdo em todos os niveis, tendéncias de evolucdo tecnolégica e limitacdes

provenientes de ambientais dos projetos.

Esses estudos possuem a periodicidade anual e baseiam o programa orgamentério
anual, que é constituido pelos investimentos previstos para o0 ano seguinte, e para o
plano plurianual de investimentos, que constitui 0s investimentos previstos para o

horizonte de 10 anos.

Especificamente para o sistema de distribuicdo de alta tenséo, os investimentos sao
subsidios para o Plano de Ampliacdes e Refor¢cos (PAR) do ONS e para o Plano
Decenal de Expanséo do EPE.

3.3.2 Estudos de médio prazo

Com horizonte de 5 anos, esses estudos aplicam-se basicamente aos estudos de
planejamento do sistema de distribuicdo de média tensdo, quando ndo contemplam
alternativas de ampliagdes de subestagdes, novas subestacgdes ou interligagcbes entre

subestacdes, cujo escopo pertence aos estudos de longo prazo.
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Os resultados dos estudos de médio prazo apresentam solugdes relativas ao sistema
de distribuicdo, definindo os empreendimentos e sua alocacao temporal. Nesta etapa
séo realizadas andlises das condi¢des para atendimento da demanda do sistema de
distribuicdo em conjunto com as demais diretrizes que pertencem a esses programas,
tais como, qualidade, seguranca, outros requisitos legais ou contratuais, controle de
perdas técnicas, estratégicos, e outros afetos a rede elétrica, ou outras definicbes

deliberadas pela empresa.

Possuem periodicidade anual e comp8em a base do programa orcamentario anual e

do plano plurianual de investimentos.

3.3.3 Estudos de curto prazo

Com horizonte de 2 anos, esses estudos aplicam-se basicamente ao planejamento de
carater especifico, atendendo necessidades que envolvem o sistema de distribuicédo
em quesitos de decisao estratégica ou pelo atendimento de determinacdes legais e
regulatérias que devam ser implementados pela distribuidora dentro desse horizonte.
Ressalta-se que esses investimentos podem acarretar prejuizos econdémicos e

financeiros da empresa.

A realizacdo desses estudos de curto prazo é tempestiva e resulta em investimentos
a serem incorporados no programa or¢camentario anual e do plano plurianual de

investimentos.

3.4 Etapas principais do planejamento

Os estudos de planejamento de sistemas de distribuicdo consistem, basicamente, em
comparacdes entre duas ou mais alternativas previamente formuladas, em que,

fundamentalmente, as comparac¢oes sé&o de duas naturezas:
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e Técnica: avaliando o desempenho da alternativa sob o ponto de vista elétrico;
e Econbmica: avaliando o custo e beneficio da alternativa, de acordo com 0s

critérios definidos de forma estratégica pela empresa.

Os estudos realizados sdo estruturados de maneira encadeada, onde destacam-se as

seguintes fases:

e Preparagéo de dados;

e Elaboracéo de diagndstico/prognostico do desempenho do sistema;
e Formulacao de alternativas;

e Andlise técnica e pré-selecao de alternativas;

e Estudos elétricos;

e Analise econ6mica e selecdo de alternativa,

e Analise de viabilidade da alternativa selecionada;

e Conclusdes e recomendagdes.

O fluxograma apresentado na Figura 1 apresenta o processo de planejamento de

sistemas de distribuicao.

Figura 1 — Fluxograma do processo de planejamento de sistemas de distribuigdo
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Como pode ser observado através do fluxograma acima, os custos de falhas séo

considerados somente na etapa de analise de custo e beneficio das alternativas, ou
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seja, sendo apenas um dos critérios de selecdo das solucdes estudadas. As
alternativas séo formuladas com o objetivo de otimizar o desempenho do sistema em
regime normal de operacdo, onde o impacto na confiabilidade € utilizado como um

critério adicional de beneficio.

3.4.1 Preparacao dos dados

Estudos de planejamento demandam conhecimentos que vao além da topologia de
rede do sistema de distribuicdo, sendo necessario levar em conta o mercado de
energia elétrica e o despacho de geracdo para composicdo do cenario de
planejamento, portanto a preparagdo e levantamento dos dados que serdo
considerados na modelagem do estudo de planejamento € de suma importancia.

Abaixo séo listadas as etapas percorridas para preparacéo dos dados:

e Obtencéo dos dados de demanda de poténcia ativa e reativa, por barramento
de subestacao, segregado em ponta e fora de ponta;

e Obtencéo dos dados de demanda de corrente maxima por alimentador;

e Preparacdo dos dados de carga por barra em cada subestacao;

e Preparacgéo da topologia da rede;

e Obtencéo dos dados do sistema de geracéo a ser considerado;

e Preparacdo dos dados de mercado por barramento de subestacao;

e Preparagéo dos dados de mercado por alimentador.

3.4.2 Elaboracgéo de diagndéstico e progndstico do desempenho do sistema

Apos a preparacdo dos dados séo realizadas as analises do desempenho atual do
sistema (diagnostico) e ao longo dos anos do horizonte de estudos (progndstico),
observando a operagédo em condi¢cdes normais e em emergéncias. Vale destacar que

a operagdo em condicdo de emergéncia é avaliada exclusivamente para o sistema de
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alta tenséo e subestacdes. Desta forma sdo identificadas as transgressdes dos limites
desejaveis para o estudo, além disso, nesta etapa também sdo apontadas as

eventuais restri¢coes fisicas para expansao do sistema.

3.4.3 Formulacgéo das alternativas

De posse das configuracbes basicas, projecdes de mercado e diagndstico e
prognostico do sistema de distribuicdo pode-se formular para o ano horizonte as
alternativas para expansédo do sistema, compreendendo solucbes de reforcos do
sistema existente, bem como definicdo de novas instalacfes de subestacao e redes

de distribuicao.

Ao se observar fatos marcantes, em termos de expanséo do sistema de geragao ou
evolucdo do mercado, sdo analisados anos intermediarios, de forma a balizar a

evolucao do sistema de distribuicdo, garantido um cenario mais realista para andlise.

A elaboracao das alternativas possiveis de serem implementadas, deve esgotar todas
as possibilidades, em termos da topologia de rede existente, compreendendo:

e Ampliacdes/refor¢cos na Rede de Basica (se for o caso);

o Ampliacdes/reforcos de subestacdes de distribuicao;

e Ampliacdes/reforcos na Rede de Distribuicdo AT e/ou MT;
e Etapas de evolucao das alternativas;

e Obras comuns as alternativas.

3.4.4. Analise técnica e pré-selecdo das alternativas

Partindo das alternativas a serem consideradas, pode-se proceder a analise técnica e
econdmica simplificada, comparando o custo das alternativas, somente para esse ano

horizonte, com a finalidade de eliminar aquelas menos adequadas ou altos custos.
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Desta forma o niumero de alternativas a serem estudadas de forma detalhada reduz,

com vistas ao periodo de estudo.

A analise simplificada leva em consideragdo os custos das alternativas e as perdas

de energia inerente as solucdes levantadas.

3.4.5 Estudos elétricos

A evolucédo das diversas alternativas de expanséo até o ano horizonte é definida pela
analise técnica de seu desempenho, em regime permanente, obtido através de
modelos de simulacdo que levam em consideracdo o horizonte de estudo (curto,

médio e longo prazo).

No horizonte de médio prazo, sao utilizados modelos bem elaborados, quanto a
representacdo dos elementos do sistema, sendo detalhada a analise elétrica do
sistema (topologia). O planejamento de curto prazo, sdo utilizados os mesmos
modelos de analise empregados no médio prazo, entretanto considerados modelos

mais representativos de carga e equipamento.

Os estudos sdo realizados de maneira exaustiva, simulando os anos mais
significativos do periodo de estudo considerado, analisados em regime normal de
operacdo e contingéncia simples (N-1). Estudos de regime transitério (ndo

permanente) sao realizados quando houver alguma necessidade especifica.

A realizacdo dos estudos elétricos das alternativas pré-selecionadas, obedece as

seguintes premissas:

e Simulacdo do sistema de distribuicdo através de ferramentas computacionais
para avaliagdo do fluxo de poténcia;

e Alternativas do sistema de distribuicédo de alta tensdo devem ser analisadas em
regime normal de operacdo e emergéncias para condicdo de carga pesada e

média e, se necessario, sob condicdo de carga leve;
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e Alternativas do sistema de distribuicdo de média tensédo devem ser analisadas
em regime normal de operacao para condicdo de carga maxima,;

e Alternativas de subestacao de distribuicdo devem ser analisadas em condi¢cfes
de emergéncia simples para condi¢cdo de carga maxima;

e Selecdo do programa de obras com as datas necessarias de implantacdo, para

cada alternativa até o ano horizonte.

O produto da andlise técnica, € estabelecido através de um programa de obras,
contendo as alternativas de obras até o ano horizonte, definindo as solucdes

necessarias e sua data de implantacao.

3.4.6 Analise econdmica e selecdo da alternativa

Apos a definicdo das alternativas e a realizacdo dos estudos elétricos, a analise
econdbmica consiste na proxima etapa do processo, sendo dividia em duas grandes

fases:

e Andalise de menor custo: onde sao selecionadas as alternativas de custo
préximo ao valor minimo, com base em seu valor presente;

e Analise de custos e beneficios das alternativas selecionadas na fase anterior.

Em resumo, é selecionada a alternativa que apresenta o menor custo ao longo do
horizonte de planejamento e atende os requisitos técnicos desejados. Como regra
geral, os beneficios e custos da alternativa sdo considerados a partir do ano

subsequente a sua implantacao, exceto o custo referente a sua implantagéo.

A andlise das alternativas de menor relacdo custo/beneficio considera os seguintes

guesitos:

e Custeio dos investimentos;
e Custeio das despesas de Operacao, Manutencao e depreciacéo;
e Custeio das perdas e da energia ndo suprida (confiabilidade), somente para o

sistema de alta tensédo e subestacoes;
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e Valoracéo dos equipamentos liberados pelo valor residual;
e Valoracdo do empreendimento ao final do periodo, pelo seu valor residual;
e Valor Presente dos Custos (VPC);

e Escolha da alternativa mais econémica.

3.4.7 Andlise de viabilidade da alternativa selecionada

Selecionada a alternativa de menor custo global ou menor Valor Presente dos Custos,
é realizado o estudo detalhado de viabilidade, onde as analises realizadas na etapa

anterior sdo aprofundadas e estudos complementares séo realizados.
Segue as analises desta etapa:

e Custeio dos investimentos, incluindo juros durante a construgao;

e Custeio das despesas de Operacao e Manutencao, e depreciacao;

e Custeio da taxa de fiscalizagdo da ANEEL;

e Custeio das parcelas de PIS/COFINS, Imposto de Renda e Contribuicdo Social;

e Valoracdo dos beneficios de reducdo de perdas e da energia ndo suprida
(confiabilidade), somente para o sistema de alta tenséo e subestacdes;

¢ Valoracéo dos equipamentos liberados pelo valor residual e obras postergadas;

e Valoracdo do empreendimento ao final do periodo pelo seu valor residual;

e Receitas provenientes de faturamento adicional devido ao aumento de
capacidade;

e Valoracdo das receitas provenientes de faturamento adicional devido a
melhoria de tenséo;

e Determinacdo do valor presente do fluxo de caixa liquido - VPL (beneficios —
custos totais);

e Determinacdo da Taxa Interna de Retorno — TIR;

e Determinacdo do Tempo de Retorno Descontado — TRD (“payback”

descontado).
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3.4.8 Conclusfes e recomendacodes

O relatério de avaliacdo sobre o empreendimento € elaborado, onde as obras que
constituem a solucdo sao descritas de modo detalhado para a alternativa

recomendada.

3.5 Critérios técnicos e procedimentos para estudos em regime permanente

Os critérios técnicos estabelecidos para os estudos de regime permanente permitem
comparacdes técnicas entre as solugbes propostas para avaliar os aspectos
operacionais e de desempenho do planejamento. Essas analises incluem fatores
como capacidade de carga, niveis de tenséo, filosofia e critérios operativos, entre

outros.

Os resultados dessas avaliacdes permitem determinar qual alternativa é a mais viavel
do ponto de vista técnico, considerando o0s objetivos e requisitos especificos do
sistema de distribuigdo.

3.5.1 Filosofia dos critérios

O atendimento ao mercado consumidor conforme a legislagdo vigente que
regulamenta os servigos de energia elétrica € a principal premissa para constituicao
dos critérios das distribuidoras de energia elétrica, onde os limites e critérios definidos
deverdo ser respeitados em todos os estudos de planejamento, independente do
horizonte de estudos, e nas analises de viabilidade para atendimento de novos

acessos ao sistema de distribuicdo, além de aumentos de carga/geragéo.
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O planejamento do SDAT deve ser realizado, de modo a garantir o atendimento no
horizonte de estudo dentro dos limites nhominais dos equipamentos, mesmo em caso

de contingéncias simples.

O planejamento do SDMT deve ser realizado com vistas a garantir 0 maximo de
interligacdes de rede, atendendo o critério de N-1, onde na falta de um elemento do

SDMT os remanescentes suportam o atendimento sem prejuizos para o sistema.

3.5.2 Estudos de fluxo de poténcia

3.5.2.1 Sistema de Distribuicdo de Alta Tenséo (SDAT)

Os estudos de fluxo de poténcia sao efetuados para verificar o comportamento do
sistema para os niveis de tensdo nas barras do sistema e carregamento nas linhas de

distribuicdo e transformadores.

O sistema deve ser simulado nas condi¢des de carregamento, que normalmente sao
divididos em trés patamares de carga: pesada (18h as 21h), média (7h as 18h e 21h
as 24h) e leve (00h as 7h), mas que pode ser estudado em outro patamar em casos
especificos. O despacho das geracdes também é levado em consideracdo nesses

estudos pois interfere na dindmica do fluxo de carga do sistema.

Em todas as condicfes acima o sistema devera suportar, sem violacdo dos critérios
estabelecidos, o desligamento ndo programado e nédo simultaneo de qualquer um dos

seguintes elementos pertencentes ao sistema:

e Transformador ou banco de transformadores;
e Linha de distribui¢éo;

e Gerador;

e Reator;

e Banco de capacitores;

e Compensador sincrono ou estatico.
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No caso de linhas de distribuicdo de circuito duplo sera adotada como filosofia a perda
de apenas um dos circuitos. A perda do circuito duplo podera ser adotada onde, em
funcdo de dados estatisticos, ficar evidenciada a ocorréncia frequente dessa

contingéncia.

O atendimento ao mercado consumidor conforme a regulamentacdo vigente dos
servicos de energia elétrica é a principal premissa para constituicdo dos critérios das
distribuidoras de energia elétrica, onde os limites e critérios definidos deverdo ser
respeitados em todos os estudos de planejamento, independente do horizonte de
estudo, e nas andlises de viabilidade para atendimento de novos acessos ao sistema

de distribuicdo, além de aumentos de carga ou geracao.

3.5.2.2 Sistema de Distribuicdo de Média Tenséo (SDMT)

Os estudos de fluxo de poténcia séo realizados através de programa computacional
que permite elaborar as simulacdes da rede elétrica, visando a determinacdo dos
niveis de tensdo nas barras, carregamento e perdas nos trechos do SDMT.

A carga adotada nas simulacdes de fluxo de poténcia é a demanda maxima dos
alimentadores, compatibilizada com a demanda maxima das subestacdes. Em
situacdes especificas, quando necessarias, deverao ser simuladas as condi¢fes de

carga média e leve.

A tensdo de saida adotada nas simulacdes de fluxo de poténcia é a nominal,

permitindo uma maior flexibilidade para a operacéo do sistema.

Os sistemas sdo planejados para atender ao critério de contingéncia simples (N-1),
no caso de ser admitido o corte de carga temporario, o impacto deve ser mitigado
atraveés da transferéncia de carga via distribuicdo (podendo ser automatica ou nao),

desta forma considera-se atendido o critério (N-1).

E permitido o corte de carga em condicdo de emergéncias desde que ndo seja

possivel o remanejamento de cargas para outras subestacdes ou rede de distribuicao.
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3.5.2.3 Representacao das cargas

A representacédo de carga nos estudos de fluxo de carga deveré ser preferencialmente
do tipo 100% de poténcia constante, tanto para a componente ativa como para a
reativa, entretanto havendo informacdes decorrentes de levantamentos efetuados,

poderao ser adotados outros modelos.

A carga adotada nas simulagfes de fluxo de carga do SDMT é a demanda coincidente
de cada subestacdo com a ponta do sistema, que foi obtida para a simulagéo da rede
de 88kV ou 138kV.

Ja para as redes com caracteristica radial, a carga adotada nas simulacdes de fluxo

de carga é a demanda maxima por subestacao.

3.5.3 Niveis de tensao

3.5.3.1 Sistema de Distribuicdo de Alta Tensao

Os niveis de tensdo devem se enquadrar nas faixas apresentadas na Tabela 1, a
seguir, 0os quais respeitam os limites estabelecidos pelo PRODIST Modulo 8 —
Qualidade da Energia Elétrica para as barras de carga, bem como os Procedimentos

de Rede Submddulo 2.3 - Premissas, critérios e metodologia para estudos elétricos.

Tabela 1 — Niveis de tensao

Condic&o Normal Condicao de Emergéncia

Tipo de Barra
Minimo (pu) | Maximo (pu) | Minimo (pu) | Maximo (pu)

Barra de interligacéo 1,00 1,03 0,95 1,05
Barra com 69 kV< V <230kV 0,95 1,03 0,90 1,07
carga 1kV <V <69kV 0,93 1,03 0,90 1,05

Barra sem carga 0,95 1,05 0,90 1,10
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Os niveis de tensdo e as faixas minima e maxima admissiveis nos barramentos

deveréo ser tratados separadamente conforme a tipologia da barra, sendo:

a) Barras de atendimento direto a consumidores em tensdes de distribuicdo AT
ou MT deverdo ser consideradas nos estudos de planejamento dentro dos
limites apresentados;

b) Em qualquer condicdo de carga, os niveis de tensdo nos barramentos que néo
atendam diretamente a consumidores poderdo ter valores fora das faixas
indicadas, desde que respeitadas as limitacdes impostas pelos equipamentos.
As limitacBes dos equipamentos fazem com que as faixas de tensao tipicas
para estas barras figuem na faixa de 0,90 a 1,10 pu;

c) Adicionalmente, os barramentos de interligacdo, que disponham de
equipamentos de regulacao de tenséo terdo os limites de tenséo estabelecidos
de acordo com as necessidades operativas, respeitando-se tanto os limites dos

equipamentos como os limites de intercambio de reativos.

Os estudos correspondentes as condicbes de carga e/ou para condi¢cdes de
emergéncia, serdo realizados observando-se os valores limites da estabelecidos
acima, levando-se em consideracao as limitacdes dos equipamentos existentes. Nos
estudos de carga leve, sera permitido o desligamento de qualquer linha para satisfazer

aos limites, desde que nao haja violacdo dos demais critérios.

As variacdes de tenséo provocadas por chaveamento de reatores ou capacitores nao
deverdo exceder a 5%, obedecidos aos niveis estabelecidos nos itens acima.

Nos estudos de fluxo de poténcia, 0s equipamentos com comutacdo automatica de
tap sob carga poderdo ter, para qualquer contingéncia simulada, variacdo do tap

estabelecido para as condi¢bes normais, para atender aos niveis e faixas de tensao.

Em regime normal de operagdo, na transicdo de carga pesada para carga leve

poderdo ser adotadas as seguintes medidas, sem caracterizacao de prioridade:

Desligamento de capacitores;

Reducao de tensao nos sincronos;

Ligacao de reatores;

Desligamento de linhas;
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e Reducao de tensao em usinas;

e Comutacao de tapes automaticos;

e As variagcdes de tensdo provocadas por chaveamento de bancos de
capacitores nao devem exceder a 5%, obedecendo aos limites da Tabela 1.

Devem ser utilizadas todas as posicdes de taps disponiveis dos transformadores fixos,
deixando-se uma folga de pelo menos 50% da excursédo dos transformadores com
comutador automético de tap em ambas as dire¢cdes. Em contingéncias o comutador

de tap podera excursionar por toda a faixa.

3.5.3.2 Sistema de Distribuicdo de Média Tensao

Os critérios aqui apresentados sao validos ap6s a atuacdo dos equipamentos para
controle de tensao disponiveis na rede elétrica. Os niveis de tensdo devem atender

aos limites estabelecidos pela legislacdo pertinente:

¢ Regime normal: Limites adequados (93% - 103% da tensdo contratada) e limite
de variacdo maxima de tenséo limitada em 5% entre os valores simulados nos
patamares de carga pesada, média e leve;

e Regime emergéncia: limites precérios, observando-se a curva de carga do

alimentador.

3.5.4 Niveis de carregamento

3.5.4.1 Sistema de Distribuic&o de Alta Tensao

As redes de distribuicdo de Alta Tensdo ndo deverdo ter excedido os limites de
carregamento para condicdo normal ou para condi¢cdo de emergéncia, nas respectivas

condi¢des de estudo.
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Os limites de carregamento de cada rede de distribuicdo de Alta Tensao deverdo ser
calculados em funcéo das condicGes ambientais caracteristicas da regido onde ela se
encontra e em funcdo da temperatura de projeto (para condicdo normal) e do
abaixamento maximo permitido dos condutores (para condi¢cdo de emergéncia).

N&o se devera limitar o carregamento das redes de distribuicdo de Alta Tenséo
existentes em funcdo das caracteristicas dos equipamentos terminais, a menos que
seja economicamente justificavel. Seus limites de carregamento poderdo ser alterados

por meio de eliminagéo dos trechos criticos.

Os limites que deverdo ser adotados para redes de distribuicdo planejadas e

existentes sao distintos, conforme apresentado nas Tabela 2 e Tabela 3.

Tabela 2 - Caracteristicas para redes de distribuicdo de Alta Tensao novas (planejadas)

Tensao Condutor | Para-raios Poténcia (MVA) Tipos de estruturas
(kV) CAA Aco 80°C | 100°C | Metalica | Concreto
4/0 AWG 25 30 -
34,5 - CD
336,4 MCM 33 40 -
4/0 AWG 51 60 CS
69
336,4 MCM 5/16 HS 66 80
CS -
336,4 MCM 133 159 CD
138
556,5 MCM 3/8 HS 184 222 - -

Consideracoes:
CS: circuito simples
CD: circuito duplo
CAA: condutor com alma de aco
Céalculo da poténcia
Temperatura ambiente: 30°C
Velocidade do vento: 1m/s (3,6km/h)

Radiacgao solar: 1000 W/m?2
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Coeficiente de emissividade: 0,65
Coeficiente de absorcéo: 0,90

Altitude: 650m

Tabela 3 - Caracteristicas para redes de distribuicdo de Média e Alta Tenséo existentes

. Bitola (AWG | Secdo nominal . o . Corrente admissivel a
Tipo de cabo ou MCM) (mm?) Caddigo N° de fios 70°C (A)
1/0 53,52 POPPY 7 214
CA — cabos 410 107,41 OXLIP 7 334
de aluminio
336,4 170,48 TULIP 19 453
2 33,59 SPARROW 6/1 154
CAA — cabos 1/0 53,52 RAVEN 6/1 202
de aluminio 410 107,22 PENGUIN 6/1 307
336,4 170,55 LINNET 26/7 453
- 50 - 6 217
Cabos . 70 . 6 282
cobertos
- 185 - 30 475

A recapacitacdo de redes de distribuicdo deve ser considerada nas analises das
alternativas, onde deve-se adotar a velocidade do vento igual a 3,6 km/h e temperatura
dos condutores como 80°C, em condicdo normal de operacéo e 100°C, em condi¢éo

de emergéncia.

O planejamento de uma nova rede de distribuicdo deve considerar rotas diferentes
daquelas ja existentes, visando expansao futura do Sistema Elétrico.
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3.5.4.2 Transformadores de Forca

Os critérios de carregamento deste documento referem-se aos transformadores
trifasicos, monofasicos e autotransformadores, independentemente da poténcia

nominal.

3.5.4.2.1 Critérios de planejamento

A filosofia basica dos critérios de carregamento em unidades transformadoras é
atender os limites determinados para condicdo normal e condi¢cdo de emergéncia, de
forma a contemplar as situacfes mais criticas, tanto para unidades transformadoras
planejadas quanto para unidades existentes, permitindo a maximizagéo do uso desses
equipamentos e, consequentemente, investimentos prudentes para a expansao dos
sistemas de distribuicdo em alta tensdo bem como no sistema de distribuicdo em

média tenséo.

Os critérios adotados consideram que, em regime normal de operacao o limite maximo
admissivel de carregamento é de 100% da capacidade nominal do transformador,
considerando o Ultimo estagio de ventilacdo forcada, em contingéncia simples,
ocorrendo a perda de uma unidade transformadora da mesma subestacéo o limite de
sobrecarga nos transformadores remanescentes passa a ser 30%, por um periodo de
4 horas de duracao, adicionalmente restricdes especificas determinadas através de

estudos de carregamento devem ser respeitadas.

Na hip6tese de contingéncia simples de perda de unidade transformadora de outra
subestacao, ou perda de linha de distribuicdo de Alta Tenséo, o limite de sobrecarga
dos transformadores é de 20%, adicionalmente restricdes especificas determinadas

através de estudos de carregamento devem ser respeitadas.

E conveniente analisar a influéncia do limite de carregamento estabelecido através da

poténcia firme da subestacdo para aquelas localizadas em regides metropolitanas.
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N&o é admitida reducdo na expectativa de vida util em unidades transformadoras, quer
se trate de unidades existentes, ja em operacao, ou de unidades planejadas, haja visto
que os limites de carregamento ndo devem exceder as maximas temperaturas
admissiveis para o 6leo e para o0 enrolamento, especificas para cada transformador,
podendo ser adotados os valores da Tabela 4, em caso de falta de informacdes. Os

remanejamentos de cargas entre subestacdes devem ser considerados nas analises.

Devem ser considerados nas analises os transformadores de reserva existentes,
podendo ser reservas locais, reservas remotas, transformador e subestacdes moéveis,

como alternativa provisoria para aplicacdes de curto prazo.

Investimentos propostos como solucéo para violacao de critérios de carregamento em

transformadores devem ocorrer no ano subsequente a constatacao.

Os limites de carregamento de curta duracéo s6 deverao ser utilizados em estudos de
planejamento quando for visualizada a possibilidade de adocdo de medidas corretivas
(remanejamento de cargas, abertura em linhas, redespacho de geracédo etc.), que
possam ser executadas no periodo maximo de 30 minutos, permitindo reduzir o

carregamento das unidades transformadoras para o limite de longa duragéo (4 horas).

O planejamento de novos transformadores deve contemplar caracteristicas de todos
0S acessorios, estruturas e equipamentos associados, de forma que nao limitem os

carregamentos maximos previstos em estudos.

Tabela 4 — Temperaturas maximas em unidades transformadoras

Temperatura do ponto
Temperatura do topo do . d
Tipo de enrolamento 6leo (°C) mais quente do Duracéo (h)
enrolamento (°C)
55 65 55 65
Condicao normal 85 95 95 110
Carregamento planejado 100 110 110 125
Emerqenua de longa 100 110 115 130
duracao
Emerg~enC|a de curta 100 110 120 140 05
duracéo
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3.5.4.2.2 Limites de carregamento

Os limites de carregamento deverdo ser determinados de forma a ndo exceder as
maximas temperaturas admissiveis, tanto para o 6leo como para os enrolamentos,
conforme descrito pela Tabela 4, e atendendo as condi¢cdes de expectativa de vida util
fixada para o transformador, carregamento maximo de 150% e restricbes de
equipamentos acessorios, como por exemplo conectores, buchas etc. Dentre os
critérios estabelecidos, por seguranca operativa, devera prevalecer o limite mais

restritivo dentre os critérios analisados.

A expectativa de vida util do transformador é determinada através da avaliacdo dos
carregamentos ocorridos e previstos para situacdes emergenciais de longa duracéo,
e em condi¢do normal, ponderados pelas frequéncias esperadas, de tal modo que o
envelhecimento do isolamento soOlido do transformador, de acordo com
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2007).

3.5.4.3 Poténcia firme de subestacdes de distribuicéo

7

A poténcia firme das subestacdes de distribuicdo é utilizada como critério de
planejamento e confiabilidade, restringindo o0 carregamento para que O
reestabelecimento das cargas, em caso de contingéncia seja o mais rapido possivel,
evitando deslocamentos de equipes para realizacdo de manobras em redes de

distribuicdo de Média Tenséao.

A equacdo (1) apresenta a formulacdo da poténcia firme das subestacbes de

distribuicéo:

n

Poténcia firme de subestacao = 1,3 x (Z P; — Pogior poténcm> -T (1)

i=1

Onde:
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P; = poténcia do transformador em seu ultimo estagio de ventilagdo

Praior potencia = POt€NCIa do transformador de maior poténcia

n = numero de transformadores da subestacao

T = total de poténcia a ser transferida para subestacdes adjacentes

Na hipotese de subestacdes de distribuicdo possuirem transformadores instalados de

capacidades diversas, 0 t€rmo Ppgiorpotencia da@ equacdo (1) se refere ao

transformador de maior capacidade.

O termo T se refere a poténcia da subestacdo que € reservada para absorcédo de

cargas de subestacdes adjacentes, em caso de contingéncia. O valor padréo adotado

para as subestacdes que ndo possuem o montante de poténcia determinado através

de simulacdes especificas € apresentado através de (2).

T

padrio — 0,5 x (

n—1
Poténcia firme de subestagido — Z P;
i=1

) (2)

A Tabela 5 apresenta exemplos de valores de poténcia firme de subestacdes de

distribuicdo de distribuicao.

Tabela 5 — Exemplos de poténcia firme de subestacdes de distribuicdo

NUmero de (MVA)
Poténcia Poténcia Poténcia firme Poténcia firme
transformadores N .
unitaria instalada total sem fator T com fator T
2 25 50 32,50 28,75
2 33 66 42,90 37,95
2 41 82 53,30 47,15
3 25 75 65,00 57,50
3 33 99 85,80 75,90
3 41 123 106,60 94,30

A aplicacdo do critério de capacidade firme em subestacdes proporciona a

distribuidora um parémetro objetivo para estabelecer o limite de carga a partir do qual

se justificam os estudos de implantacdo de uma nova subestacdo. Esta nova

subestacao, por sua vez, contribuira para aliviar a carga daquela que teve o critério
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violado. Esse enfoque proporciona a realizacdo de todas as fases, incluindo a
prospeccado de terrenos e etapas subsequentes relacionadas a implantacdo de
subestacdes de energia elétrica, sem comprometer a seguranca do sistema de
distribuicdo. Essa abordagem se distingue da simples consideragdo da capacidade
nominal, uma vez que esta Ultima abordagem nao ofereceria a mesma garantia de

seguranca e continuidade de fornecimento.

3.5.4.4 Sistema de Distribuicdo de Média Tensao

As redes de distribuicdo de Média Tensao possuem critérios que consideram o regime
normal de operacao e a operacao em contingéncia, possibilitando uma analise intuitiva
da confiabilidade do sistema, objetivando que os alimentadores operem dentro dos

limites estabelecidos em quaisquer cenarios.

Em regime normal de operacdo, os alimentadores que ndo possuem recursos de
interligagdes com outros alimentadores, admitem-se que oporem com 80% do
carregamento admissivel, ja alimentadores que possuem interligacdes admite-se que
operem com 66% de sua capacidade. Essa reducdo na capacidade admissivel é
devido a possibilidade de um alimentador atender carga de alimentadores vizinhos em

eventual contingéncia neste alimentador.

Em regime de emergéncia, tanto os alimentadores com e sem interligagbes tem a
capacidade admissivel elevada para 100%. Ou seja, o critério de planejamento nao

prevé que os alimentadores operem em sobrecarga mesmo em emergéncia.

A Tabela 3 apresenta os limites de capacidade para os cabos utilizados em redes de

distribuicdo de Média Tenséao.
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3.5.5 Fator de poténcia das cargas e compensacao reativa

O fator de poténcia das cargas das subestacdes deve ser definido através do processo
de planejamento do sistema, levando em consideracgéo a aplicagéo de capacitores ao
longo da rede dos alimentadores, que sao dimensionados através de estudos na rede
de distribuicdo de média tensdo, tomando como premissa que 0s consumidores

conectados no sistema de distribuigcdo obedegam a regulamentacgéo vigente.

A apresenta valores sugeridos como referéncia para os estudos de planejamento.

Tabela 6 — Fator de poténcia para estudos de planejamento

Pesada Média Leve
0,92 0,92 0,85

Patamar de carga

3.5.5.1 Compensacéo reativa em Alta Tenséo

A compensacdo reativa em condicdo normal de operacdo deve ser realizada,
preferencialmente, através de capacitores e, adicionalmente, para atender o sistema
durante contingéncias especificas pode utilizada a compensacao estatica, sincrona
ou mesmo capacitores, desde que estes possam se manter ligados em condi¢ao

normal de operacéo.

A aplicacdo de capacitores na rede principal de distribuicdo de alta tenséo deve ser
realizada através de simulacdo com auxilio de ferramenta computacional de fluxo de
poténcia, objetivando o dimensionamento do equipamento de compensacao reativa
com menor custo e beneficio. Condigbes de sobre compensacdo reativa em
barramentos de média tensdo podem ser consideradas em situacdes especificas,
considerando estudos de rejeicdo de carga associado a perda do alimentador de

maior carregamento da subestacédo de distribuicao.
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As variacOes de tensdo provocadas por chaveamento de bancos de capacitores ndo

devem exceder a 5% da tensdo nominal.

3.5.5.2 Compensacéo reativa em Média Tensao

Os capacitores planejados para a rede de distribuicdo de Média Tensao deverao ter o
distanciamento minimo de 500 metros entre eles, e a poténcia aparente minima no
ponto de instalacdo do capacitor de ser, no minimo, 150% da capacidade nominal do
capacitor. Essas premissas visam mitigar possiveis ressonancias e efeitos no

chaveamento dos capacitores no sistema de distribuicao.

A corrente de curto-circuito admissivel no ponto de instalacao do capacitor € de 5 kA,
para correntes superiores é necessario que a ligacdo dos bancos seja em estrela

isolada.

Os estudos de planejamento devem levar em consideracdo as capacidades dos
capacitores podem variar entre 300 kVar, 600 kVar, 900 kvar e 1.200 kVar.

3.5.6 Critérios para aplicacdo de medidas corretivas em planejamento

Evitar a execucdo de obras no sistema de distribuicdo para solucionar problemas
temporarios do sistema no periodo em estudo é um dos desafios que o planejamento
enfrenta, desta forma, como premissa € permitida a consideracao do desligamento de
qualquer outro elemento que fique submetido a solicitagdes superiores as maximas
admissiveis durante as analises de contingenciamento dos elementos componentes

do sistema.

Os estudos de planejamento devem considerar as solicitagdes impostas aos demais

componentes do sistema de distribuicdo, de tal modo que n&o transgressao dos
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valores definidos em critérios de planejamento, objetivando a manutencdo da

continuidade e qualidade no atendimento aos consumidores.

Sabendo que a implantacdo das solugdes de planejamento demanda desligamentos
temporarios da rede de distribuicdo, deve ser levado em consideracédo na concepc¢ao
das solu¢cbes essa complexidade, desta forma o desligamento temporario possa ser

executado automaticamente com a utilizacao de sistemas usuais de protecao.

A aplicacao dessas medidas em estudos para planejamento de longo prazo deve ser
condicionada a utilizacdo de procedimentos automaticos, como 0s previstos para o

Centro de Operacdao Integrado.

3.5.7 Critérios para adequacao dos arranjos de barramentos de subestacado de
distribuicéo

As perturbacfes causadas pela atuacdo de protecdes para falha de disjuntores e de
protecdes diferenciais de barramentos podem ser causas de desligamentos de muitos
ramos do sistema, sendo que este numero de ramos desligados € influenciado pelo
arranjo do barramento das subestacées ou usina em andlise. Em geral, tratando-se
subestacdes de maior porte, as atuacdes destas protecdes produzem perturbacées
de tal porte que seus efeitos s6 podem ser minorados através da atuacdo de e
Esquemas Especiais de Protecdo e Seguranca, resultando sempre em perdas de

carga de proporgdes significativas.

Assim, quando a perda de carga for considerada inaceitavel, sempre é possivel
escolher arranjos de barramentos cuja atuagao das prote¢cbes mencionadas cause
desligamentos de menos ramos. Associado a melhoria do arranjo do barramento esta
sempre um aumento do custo da subestacdo, quer pelo aumento do espaco fisico
quer pelo aumento do numero de componentes de chaveamento (disjuntores e

seccionadoras). Os arranjos basicos a serem considerados séo:

e Arranjo barra simples;

e Arranjo barra dupla principal e transferéncia;
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e Arranjo barra dupla.

Casos especiais poderdo requerer outros tipos de barramentos, entretanto tal
condicao tera que ser justificada através de estudos de viabilidade especificos.

3.5.8 Critérios para definicdo do numero de alimentadores conectado a uma

subestacédo de distribuicao

Os critérios basicos de planejamento para definicdo do nimero de alimentadores em
uma subestacdo levam em consideracdo a previsdo de crescimento de mercado
definido pelas areas competentes, juntamente com os critérios técnicos de niveis de

continuidade, tenséo, carregamento e perdas.

O numero maximo de alimentadores esta atrelado a quantidade e capacidade dos
transformadores, sendo que esta Ultima esta relacionada com o nivel de tensdo de

atendimento a subestacéo, conforme apresentado através da Tabela 7.

Tabela 7 — Quantidade de alimentadores conectados por transformador de subestacdo

Tenséo de Poténcia (MVA) N° minimo de N° méximo de
transformacéo (kV) alimentadores alimentadores
138-88/13,8 25/33/41 4 8
69/13,8 10/12,5 2 4
5/6,66 1 2
34,5/13,8
18/24 2 6

As subesta¢cdes com transformadores 34,5/13,8kV séo estrategicamente planejadas
para atender areas em que a implantagao de linhas de distribui¢cdo de 88kV ou 138kV
nao se mostra viavel. Esse cenario é especialmente comum em regides distantes dos
principais centros de carga, onde a presenca de municipios circundados por areas de
protecdo ambiental ou a existéncia de areas urbanizadas com redes pré-existentes de
34,5kV impdem restricdes a instalacdo de infraestruturas de maior tensédo. Nesses
casos, a solucdo frequentemente adotada € a implantacdo de subestagbes com
transformadores 34,5/13,8kV.
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Determinados desligamentos integrais de subestacdes decorrem de curtos-circuitos
em barramentos originarios de curto em transformadores de corrente e tensao a eles
ligados, outros desligamentos sao causados por falhas no servigo auxiliar que atingem
o funcionamento global da subestacdo. Nestas situagfes quanto maior o0 nimero de
ramos ligados a mesma subestacdo maior sera o desligamento, portanto, assim
guando possivel devera ser considerada a possibilidade de construir um namero maior
de subestacdes de menor capacidade, ao invés de uma Unica subestagédo grande com

muitos ramos a ela ligados.

O planejamento do sistema de distribuicdo deve considerar que, na etapa final, o
namero de linhas e transformadores ligados a uma mesma subestacdo ndo devera
ultrapassar limites, que variam com o nivel de tensédo e com o grau de importancia
das cargas. Deveréa ser levada em conta que a perda de todos os circuitos de um
determinado nivel de tensédo de uma subestacéo ndo devera provocar um blecaute na

malha principal do sistema ou em regifes estratégicas.
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4 METODOLOGIA

4.1 Introducao

A metodologia proposta tem como objetivo fornecer uma abordagem abrangente para
o planejamento da distribuicdo de energia elétrica, que integra a avaliacdo do impacto
da confiabilidade, por meio da avaliacdo do desempenho da continuidade e
confiabilidade a partir dos indicadores de qualidade do servico no sistema de
distribuicdo. Ela se combina de maneira sistematica com os critérios tradicionais de
planejamento, abrangendo aspectos técnicos, como carregamento, nivel de tenséo e
perdas, bem como considera¢des de custos, criando um indice de Mérito a partir
desses parametros. Essa abordagem proporciona uma analise integrada para otimizar
solu¢des em um horizonte de estudo. A metodologia visa atender as demandas do

mercado, enquanto cumpre critérios técnicos e regulatorios.

O Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnolégico, conduzido pela EDP, com o
titulo “SIMPLEX-MP - Algoritmo Multiobjetivo Aplicado a Sistemas para Integracéo da
Manutengéo, Expanséo, Redugéo de Perdas e Servigos Baseados na Confiabilidade
da Rede de Distribuicdo”, implementou a metodologia desta dissertacdo. Essa
implementacdo se materializou por meio do moédulo SIMPLEX-Expanséo, integrado

na plataforma de célculos elétricos SinapGrid, disponibilizada pela empresa Sinapsis.

Essa plataforma possui anos de engenharia investidos em seu desenvolvimento e
todas as ferramentas disponiveis, tais como célculo de fluxo de poténcia e calculo de
indicadores de continuidade, que sdo utilizados pelo SIMPLEX-Expansdo na

execucao das etapas do processo de planejamento.

O fluxograma da Figura 2 mostra a integracdo do SIMPLEX-Expansdo com os
sistemas de uma distribuidora, juntamente com as etapas do processo de

planejamento, que serao detalhadas nos itens subsequentes.
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Figura 2 — Etapas do processo de planejamento da expansao
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Desta forma, o SIMPLEX-Expansdo concentra as ferramentas necessarias para o
planejador explora-las, de modo centralizado, assim é possivel que todas as etapas
do processo de planejamento da expanséo sejam realizadas em Unica plataforma. O
processo, que tem inicio na etapa de preparacédo de redes e € finalizado na etapa de
otimizacdo de recursos, tem o como resultado um portfélio 6timo de acbes de

planejamento da expansao.

4.2 Preparacgao de redes

O processo de planejamento da expansao tem inicio com a preparacao das redes de
distribuicdo que serdo utilizadas nos estudos e serdo utilizadas nos diagnosticos e

proposicao de solugdes. A Figura 3 ilustra essa etapa do processo.

O primeiro passo é realizar a importacdo das redes do sistema GIS (Geographic
Information System) para a plataforma que serd realizado o planejamento. Desta
forma, as informacdes de topologia de redes, parametros elétricos dos equipamentos,
curvas de cargas dos consumidores e consumo faturado das cargas sdo modelados

no sistema.

Apés a importacdo dos dados, é de suma importancia que o comportamento da rede

seja parametrizado para representar o mais fielmente possivel a realidade do sistema.
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Esses ajustes desempenham um papel crucial na asseguracdo da eficacia dos
estudos, tanto para diagnéstico como para proposicao das solu¢des no horizonte de

planejamento. Assim, 0s seguintes procedimentos tornam-se necessarios:

e Ajuste de demanda: A adaptacdo da demanda € um passo fundamental para
refletir com precisdo as necessidades da regido de estudo;

e Projecdo das taxas de crescimento do mercado: Antecipar o crescimento do
mercado é essencial para planejar com sucesso o0 atendimento as futuras
demandas; e

e Calculo de indicadores de continuidade: A avaliacao e calculo de indicadores
de continuidade séo cruciais para garantir a confiabilidade da rede e a

continuidade do fornecimento de energia.

No planejamento tradicional, a preparacdo das redes é realizada principalmente por
meio de ajustes na demanda e projecfes de taxas de crescimento. No entanto, um
aspecto essencial abordado nesta dissertacdo € a integracdo dos indicadores de
continuidade integralmente ao processo. A proposta de ajuste da rede, incluindo os
indicadores de continuidade, ndo apenas considera o desempenho da rede em
situacdes normais de operagcdo, mas também avalia seu comportamento em situacdes
de contingéncia. Isso possibilita a analise do impacto das solucdes propostas na
confiabilidade do sistema de distribuicAo em diversas condigcdes operacionais,
tornando o planejamento mais abrangente e preciso.
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Figura 3 — Preparacéo de redes para estudos de planejamento da expansao

Redes
" - (] -~
Ocorrencias Medigoes
Obtidas do OMS Obtidas do SCADA
Caracterizagio da confiabilidade, (o) " Caracterizag&o do carregamento de
representando as falhas por trechos, 13 Q trechos, alimentadores e subestagdes
refletindo o desempenho historico o O
= 0
g vl
K
S
o.
Preparacao de redes busca representar de forma
aderente o comportamento real do sistema
A parametrizacdo das falhas permite avaliacdo Rede prepara da
do desempenho da confiabilidade das solugoes Demanda ajustada

Taxas de crescimento projetadas
Indicadores de continuidade calculados

O ajuste de demanda é realizado com base em medicdes de consumo localizadas no
inicio dos alimentadores, obtidas do sistema SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) da concessionaria, que minimamente contém a integralizagédo horaria das
medicdes de corrente, demanda e energia. Essas medi¢cdes sdo processadas de
acordo com a necessidade de parametrizacédo das redes em estudo, com o objetivo
de identificar a mais relevante para caracterizar o carregamento maximo do sistema

no planejamento.

A técnica proposta para ajuste de demanda se caracteriza por apurar a média de
consumo e o desvio padrdo, em patamar horario, de poténcia ativa e reativa,
segregando em todos os dias da semana, somente dias Uteis, somente finais de
semana, somente sabados e somente domingos. Desse modo, é possivel ajustar a
demanda de acordo com o tipo de medi¢cdo mais relevante para cada rede. O modulo
SIMPLEX-Expanséo implementou com sucesso essa técnica de ajuste de demanda,

melhorando a precisao do planejamento da distribuicéo de energia.

A projecédo das taxas de crescimento de mercado tem como objetivo antecipar o
desenvolvimento esperado na regido, refletindo o aumento da carga no sistema
elétrico. Esses estudos avancados de expectativa de crescimento sdo conduzidos por
departamentos ligados ao mercado que empregam modelos econométricos

sofisticados.
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Uma alternativa para realizar essas projecdes de crescimento é utilizar o historico de
dados medidos em transformadores de subestacdes. Nesse caso, pode ser aplicada
uma regressao linear ou exponencial a série historica, permitindo a determinacéo das
taxas de crescimento para o horizonte de planejamento desejado. Uma vez obtidas
as taxas de crescimento por transformador de subestacéo, essas taxas sao aplicadas

a todos os alimentadores conectados a ele.

O método de apuracdo das taxas de crescimento com base no histérico de
crescimento do consumo de transformadores de subestacéo foi com éxito incorporado

ao modulo SIMPLEX-Expanséo.

A preparacao da rede para refletir seu desempenho em relacdo aos indicadores de
continuidade do sistema envolve a analise dos indicadores DEC (Duragéo Equivalente
de Interrupcdo por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de
Interrupcéo por Unidade Consumidora), juntamente com o historico de ocorréncias do
OMS (Outage Management System). Com base nesses dados, sdo calculados os
indices de falha para cada bloco, que corresponde ao trecho entre dois equipamentos

de protecéo do sistema.

A Figura 4 ilustra a interface utilizada para ajustar os parametros de continuidade com
o resultado obtido para a rede das ETDs (estacfes transformadoras de distribuicéo)

Barra do Una (UNA) e Boicucanga (BOI), utilizando da plataforma SinapGrid.
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Figura 4 — Interface de ajuste de parametros de continuidade
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Pardmetros ajustados.

A tela do Médulo de Indicadores de Continuidade para Redes Radiais no SinapGrid
exibe os resultados apds o processamento da base de ocorréncias juntamente com o
DEC (Duracdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora) e FEC
(Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora). No quadro
superior da Figura 4, sdo apresentados os resultados individuais por alimentador, bem
como o resultado global de todos os alimentadores em andlise. O quadro inferior da
Figura 4 sdo segmentadas as informagcbes do quadro superior em blocos dos

alimentadores.

Sao fornecidas informag¢des fundamentais para o célculo dos indicadores de

continuidade, todos considerando dados anuais:

e CLIh (Clientes Interrompidos x Tempo de Interrupcéo): O namero de clientes

afetados multiplicado pelo tempo de interrupcao;
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e CLI (Clientes Interrompidos): O numero total de clientes afetados;

e Consumidores: O total de consumidores na rede ou alimentador;

e DEC (Duracéo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora): Obtido
pela razao entre CLIh e Consumidores;

e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupcédo por Unidade Consumidora):
Obtido pela razao entre CLI e Consumidores;

e END (Energia N&o Distribuida): Representa a energia que os consumidores
interrompidos deixaram de receber;

e DECBT (Duracdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora):
Calculado apenas com base nos consumidores de baixa tenséo;

e FECPISCA (Interrupc@es Inferiores a 3 minutos): Registra as interrup¢cdes que
duraram menos de 3 minutos, abaixo do periodo que inicia a contagem do

indicador.

4.3 Proposicao de solucdes e trajetorias

Apés a etapa de preparacdo das redes, é obtida uma base de dados que inclui
informacdes sobre topologia, parametros elétricos e carregamentos atuais e
projetados de todas as redes na regido de estudo, além dos indicadores de

confiabilidade.

Usando ferramentas de diagnéstico, o planejador analisa o desempenho do sistema
de distribuicdo em regime normal de operacdo. Esse processo envolve a observacéo
do comportamento do sistema ao longo dos anos do horizonte de estudo para detectar
problemas técnicos, como a violagdo de limites aceitaveis de tensdo em pontos de
consumo e sobrecargas em trechos da rede. O planejamento tradicional somente

considera essa etapa para proposicao das solucdes ao sistema de distribuicéo.

A metodologia proposta por esta dissertagdo busca expandir essa analise para incluir
o desempenho do sistema em regime de contingéncia, incluindo analise dos
indicadores de continuidade do fornecimento, em que o objetivo é garantir que as

obras propostas tornem o sistema de distribuicdo mais confiavel.



81

ApoOs a conclusdo do diagnostico, o planejador elabora propostas de obras de
expansao para resolver os problemas técnicos identificados. Isso resulta na definicéo
de possiveis solu¢des de expansao das redes de distribuicdo, que sdo denominadas
de trajetdrias, com o intuito de atender ao crescimento da demanda do mercado e
cumprir as regulamentacdes do setor elétrico em relacao aos requisitos de qualidade.
E importante notar que esse processo requer a experiéncia e o conhecimento técnico

do planejador e ndo é uma atividade automatica.

A Figura 5 ilustra o comportamento do DEC (Duracao Equivalente de Interrupgéo por
Unidade Consumidora), um dos indicadores de desempenho do sistema, ao longo das
redes das ETDs UNA e BOI, usando a tela do SinapGrid.

Figura 5 — Distribuicdo do DEC na rede UNA-BOI
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O mapa tematico apresentado na Figura 5 é obtido através da parametrizacdo dos

itens de confiabilidade, conforme descrito no anteriormente.

4.3.1 Solucdes e trajetorias

No contexto dos estudos de planejamento que abrangem a evolugao do sistema de
distribuicdo ao longo de varios anos, € pressuposto que, para cada ano dentro do
horizonte de planejamento, havera uma ou mais solu¢des propostas para a regiao de
estudo. Cada uma dessas solugdes pode ser desmembrada em subalternas, seguindo

uma estrutura hierarquica conhecida como “pai-filho”, em que cada solucéo “filha”
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deriva de uma solucéo “pai”. Além disso, uma solucéo “pai” pode gerar varias solucdes

“filhas”.

Quando o planejamento abrange varias regides, € possivel combinar as trajetorias de
diferentes regibes, resultando em um conjunto abrangente de trajetorias. A Figura 6
oferece uma ilustracdo visual desses conceitos por meio de um sistema hipotético

composto por duas regides de planejamento.

Figura 6 — Conjunto de trajetérias de solu¢des de mdltiplas regides.

Conjunto 1
Trajetérias: A+ E

Conjunto 2
Trajetérias: A+ F

Conjunto 3
-__- Trajetérias: A + G

Ano base Ano 1 Ano 2

A Regido 1 apresenta a Solugéo 1 e 2 para o Ano 1, sendo que cada uma delas se
ramifica em outras duas solugdes para o Ano 2. Como resultado, a Regido 1 possui
quatro trajetorias distintas, cada uma composta por uma solucao para cada um dos

anos.

Por outro lado, a Regido 2 oferece a Solucédo 3 para o0 Ano 1 e trés solugbes para o
Ano 2, resultando em trés trajetorias diferentes.

O Conjunto de Trajetérias das regides em estudo consiste em uma trajetoria
proveniente de cada regido, que sdo entdo combinadas entre si. Portanto, o nimero
total de conjuntos de trajetérias pode crescer significativamente, dependendo da
quantidade de regifes, solucdes e horizonte de planejamento considerado.
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4.4 Definicdo de custo de obras

A valoracgdo das solugbes estudadas desempenha um papel critico no planejamento
do sistema de distribuicdo, uma vez que tem implicagbes diretas no orgamento da
concessionaria, refletindo também em seu Plano de Negocios. Uma valoracéo
equivocada das solucdes pode resultar na selecdo de obras com baixa eficacia, em

detrimento de outras de maior relevancia.

Portanto, é proposta uma abordagem para determinar os custos das obras de forma
automatizada. Essa abordagem se baseia em custos modulares para diferentes tipos
de obras de expansao, por exemplo, considera o custo por quildmetro para a extensao
de novos trechos de rede ou o recondicionamento da rede, levando em consideracao
as diversas configuracdes utilizadas pela distribuidora, além do custo unitario de
novos equipamentos, como bancos de capacitores, religadores, reguladores de

tensao, entre outros.

A metodologia envolve a execugdo de uma rotina que calcula o custo total de cada
obra proposta pelo planejador na definicdo das trajetérias. Isso é realizado levando
em consideracdo o custo modular associado ao tipo de obra e a quantidade de
equipamentos ou quildbmetros envolvidos nas obras definidas nas solucbes que

compdem as trajetorias.
O custo total de cada obra é calculado de acordo com (3):
CustoTotal= (MxQ)+ (SxQxK)+P+0 (3)

Onde: Q é a quantidade de equipamentos/quildmetros, M € o custo
modular de material, S é o custo modular de servigo, K é um fator de
ajuste de custo de servico, P e O sdo os custos de pessoal e outros

custos, respectivamente.

O fator de ajuste K de cada tipo de obra é definido pela equipe de planejamento da
concessiondria com base em sua experiéncia, ajustando o custo modular padréo dos
servicos em fungéo das caracteristicas tipicas de cada regido de estudo. As parcelas

P e O do custo total, que refletem custos extraordinarios das obras, também sé&o
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definidos pela equipe, assim como podem ser utilizados para representar uma

margem de erro no orcamento de cada obra.

Além do processo automatico de calculo de custos de obras, é possivel que o
planejador realize a edi¢do do custo de cada obra manualmente. Apés concluir essa
etapa de definicdo dos custos de todas as obras propostas, a metodologia calcula
automaticamente os custos anuais e o valor presente do custo total de todas as

trajetorias de expansao.

O método de célculo automético de custos das obras foi com éxito incorporado ao
modulo SIMPLEX-Expansao.

4.5 Avaliacdo de trajetérias

Nesta etapa, é realizada a avaliacdo das trajetérias de planejamento da expansao,
calculando o desempenho técnico de cada trajetéria para cada ano do horizonte de
planejamento, juntamente com a andlise do desempenho em contingéncia. Essa

avaliac@o envolve a andlise de diversos indicadores, que incluem:

e Operacdo em condi¢cdes normais: analise do numero de clientes com tensao
precéria e critica, a extensdo de trechos com carregamento elevado e
sobrecarga, bem como as perdas técnicas;

e Operacdo em contingéncia: analise de consumidores interrompidos (ClI),
consumidores-hora interrompidos (CHI), indicadores coletivos de continuidade
(DEC e FEC) e energia ndo distribuida (END).

Os resultados obtidos sdo armazenados, 0 que evita a necessidade de recalcular a
avaliacdo caso o processo de planejamento seja interrompido e retomado sem
alteracdes. Esses resultados armazenados sao utilizados na etapa de priorizacdo das

trajetorias.

A avaliacdo das trajetorias, tanto em regime normal de operagdo quanto em

contingéncia, permite um planejamento de expansdo do sistema que considera de
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forma sistematica o desempenho dos indicadores de continuidade. Isso possibilita a
proposicao de obras mais robustas e oportunas, visando alcancar niveis aceitaveis de

confiabilidade.

4.6 Priorizacao de trajetérias

Apés a realizacdo de todas as etapas do planejamento é realizada a priorizagdo das
trajetdrias, onde um algoritmo é utilizado para escolher um conjunto de trajetérias,
onde o beneficio total € maximizado. O problema de otimizacdo tem como restricdo o
limite de orcamento definido pelo planejador. O namero de regides de estudo é
ilimitado, bem como o nimero de trajetdrias de expansao que podem ser avaliadas e

priorizadas.

A cada possivel conjunto de trajetérias de expansao é calculado um indice de Mérito,
gue leva em consideracdo ganhos técnicos e de continuidade, em funcdo desses

indicadores de cada trajetéria, calculados na etapa de avaliagéao.

O ganho p de um conjunto C referente a um indicador X é calculado de acordo com

(4):

c 5 G [(Indicador Xir;ff — Indicador Xl.t;aj
o 3 s
8 Indicador Xl.rjf

onde: R é o nimero de regides de estudo, A € o niumero de anos do

traj

horizonte de planejamento, Indicador X € o indicador da trajetoria

ref -

da regido i no ano j contida no conjunto C e Indicador X
indicador de referéncia dessa trajetoria (por exemplo, o indicador

calculado com a rede original, sem a proposi¢ao de obras).

O algoritmo foi implementado de modo a selecionar o conjunto de trajetorias de
expansio, com uma trajetdria para cada regido de estudo, com o maximo Indice de

Mérito (IM) calculado de acordo com (5):
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IM¢ = Bxlaxufee + (1+ @) x uSond + (1= B) x pSpe (5)

onde: a e B séo constantes de ponderacao definidas no intervalo [0,1],
ué. e us,n: sdo os ganhos técnico e de continuidade do conjunto,
respectivamente, calculados pela soma ponderada dos ganhos de
cada indicador, com o peso definido pelo planejador, e uS,. € uma nota
de orcamento do conjunto calculada em funcédo de seu custo e do

orcamento estabelecido pelo planejador, definida no intervalo [0,1].

Os valores de a e  podem ser alterados pelo planejador de modo a realizar analises
de sensibilidade para os problemas de otimizacdo de recursos. Assim, é possivel
verificar eventuais variacoes de solucdo para os problemas de otimizacao de acordo
com diferentes ponderacfes entre os ganhos técnico e de continuidade e a nota de

orcamento.

Para resolucdo do problema de otimizacao foi implementado um algoritmo genético.
Seu funcionamento consiste em submeter uma populacao de individuos, ou seja, um
conjunto de possiveis solu¢cdes do problema, ao processo de evolucdo. Para isso, é
aplicada uma sequéncia de operadores genéticos (selecdo, cruzamento e mutacao),
responsaveis por selecionar os individuos mais aptos a sobreviverem e garantir a

diversidade genética da populacéo (Kagan, 2009).

O processo, mostrado no fluxograma da Figura 7 termina ap6s um determinado
namero de iteragcdes Nmaximo Ser executado, e a solugéo do problema € representada
pelo individuo melhor avaliado. Os passos apresentados no diagrama séo descritos
na sequéncia, com énfase na aplicacdo ao problema de otimizacéo de recursos para

expansao do sistema de distribuicdo de energia elétrica.
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Figura 7 — Fluxograma do algoritmo genético
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A etapa Codificacdo segue uma analogia com o armazenamento de informacdes
genéticas em cromossomos Nnos seres Vivos, em que as possiveis soluc¢des para o
problema sdo representadas e armazenadas em vetores de comprimento fixo,
também chamados de individuos. Nesta aplicacdo, o comprimento desses vetores €
determinado pelo nimero de regides de estudo consideradas na priorizacdo, onde
cada posicao no vetor, conhecida como locus, corresponde a uma regido de estudo
especifica armazenada através do indice da trajetoria selecionada regido em questao,
cuja codificacdo é feita utilizando nameros inteiros, representando as trajetorias

selecionadas para cada regiao de estudo.

A geracdo do conjunto de individuos é realizada através da etapa de Populacgéo Inicial,
juntamente com a predefinicdo do numero de individuos que irdo compor o conjunto
da populacao inicial. Esses individuos sdo gerados aleatoriamente, onde, para cada

posicdo correspondente a uma regido de estudo, € realizado um sorteio para

determinar o indice da trajetdria de expanséao a ser atribuida.
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A etapa de Avaliacao qualifica os conjuntos de trajetérias solucdes, em que 0os ganhos
sdo calculados individualmente de acordo com as informacdes das trajetorias
armazenadas em seu vetor, seguindo o equacionamento apresentado em (2). Esses
ganhos refletem o desempenho da solucéo proposta. Em seguida, o indice de Mérito
é calculado, com a formulacao apresentada em (3), que representa a qualidade global
do conjunto de trajetorias. Esse indice de Mérito serve como uma medida de avaliagéo
geral e determinar quais conjuntos irdo para etapa seguinte do processo de

otimizacao.

A etapa de Selecédo define quais trajetérias serdo escolhidas para serem combinadas
na proxima geracao do algoritmo, o procedimento adotado na metodologia proposta
foi o método do torneio para realizar a selecdo. O processo de sele¢cdo ocorre em
grupos de trés trajetérias sorteadas aleatoriamente que sdo submetidos a uma
competicdo, onde o melhor avaliado, ou seja, aquele com maior indice de Mérito
calculado na etapa anterior, é selecionado para fazer parte da proxima geracéo. Esse
procedimento de selecdo por torneio é repetido varias vezes até que seja alcancado
0 numero necessario de trajetdrias selecionadas para manter o tamanho da populacao

constante ao longo das geracoes.

A etapa de Cruzamento envolve a selecdo aleatéria de pares de trajetorias da
populacdo, com o objetivo de trocar informacbes entre eles. Essa troca de
informacdes permite combinar caracteristicas de diferentes trajetorias e explorar

novas combinacdes no processo de busca por solucdes 6timas.

A etapa de Mutacdo tem como obijetivo introduzir pequenas alteracdes nas solucdes
das trajetorias. Essa mutacao € realizada para evitar que o algoritmo fique preso em
uma regido especifica do espaco de busca e promover uma exploracdo mais

abrangente.

O método de priorizac&o das trajetorias considerando o indice de Mérito foi com éxito

incorporado ao médulo SIMPLEX-Expanséo.
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5 RESULTADOS

5.1 Estudo de caso

Nesta secéo séo apresentados os resultados de um estudo de caso que visa avaliar
o desempenho da aplicagdo da metodologia proposta para o planejamento da
expansao do sistema de distribuicdo de energia elétrica. Foram utilizadas informacfes
provenientes de sistemas legados de uma distribuidora de energia elétrica, permitindo
uma andlise abrangente e eficiente das regibes de estudo. Todas as etapas do
processo de planejamento foram executadas para duas regides de estudo especificas,
sendo: (i) Subestacfes de Distribuicdo José Centro (JCE) e Cacapava (CAC) e (ii)
Subestagodes de Distribuigéo Barra do Una (UNA) e Boissucanga (BOI), com o objetivo
de verificar a eficacia da metodologia em lidar com diferentes cenarios e desafios.

Ao longo deste estudo de caso, foram aplicadas todas as etapas do processo de
planejamento, incluindo a coleta e analise dos dados dos sistemas legados, a
definicdo de critérios de avaliacao e priorizacdo, a geracado de solucdes alternativas,
a avaliacao e selecao das melhores soluctes, além do planejamento detalhado das
acoes a serem executadas. Essas etapas foram executadas separadamente para

duas regides de estudo especificas, permitindo aplicacdo da metodologia proposta.

A metodologia proposta foi implementada como um médulo adicional no SinapGrid,
uma plataforma de célculos elétricos desenvolvida pela empresa Sinapsis. Essas
ferramentas sdo totalmente integradas ao SIMPLEX-Expansao, permitindo que todas
as etapas do processo de planejamento de expansao sejam executadas de forma

eficiente e utilizando todas as funcionalidades disponiveis na plataforma.
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5.2 Preparacao de redes

5.2.1 Importacéao de redes

Para realizar o estudo, as redes selecionadas foram importadas do sistema GIS
utilizando o médulo de importacdo de redes da plataforma SinapGrid. Essas redes
consistem em quatro subestacdes localizadas em duas regifes de estudo diferentes,
sendo que a primeira regido esta localizada em Sao José dos Campos/SP, enquanto
a segunda regido esta localizada em S&o Sebastiao/SP (litoral norte paulista).

A importacdo das redes do GIS permite obter informacGes detalhadas sobre a
topologia e as caracteristicas de cada subestacdo, como sua localizacao geografica,
os elementos de rede conectados a elas e outros dados relevantes. Esses dados sé&o
essenciais para realizar uma andlise precisa e abrangente do sistema de distribuicdo

de energia elétrica nessas regides.

A regido de Sao José dos Campos inclui as Subestacdes de Distribuicdo José Centro
(JCE) e Cacapava (CAC), que sao exibidas as redes primarias através da Figura 8
apos importacdo para a plataforma utilizada. As redes azuis sdo as da subestacéo

JCE e as vermelhas séo da subestacdo CAC.
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Figura 8 — Subestacdes de Distribuicdo José Centro e Cacapava apds importacao das redes

A regido de Sdo Sebastido compreende as Subestacdes de Distribuicdo Barra do Una
(UNA) e Boissucanga (BOI), que sdo apresentadas na Figura 9 ap6s a importacdo

para a plataforma utilizada. As redes azuis correspondem a subestacdo UNA e as
vermelhas a subestacéo BOI.
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Figura 9 — Subestacdes de Distribuicdo Barra do Una e Boissucanga ap6s importacao das redes

Com objetivo de realizar as andlises foram realizados dois processos independentes,
ambos sdo executados através do modulo de Medi¢des do SIMPLEX: (i) ajustes na
demanda e (ii) projecdo das taxas de crescimento de mercado. As informacdes
utilizadas para esses ajustes foram fornecidas pela EDP Séo Paulo. Vale destacar

que cada regido teve suas proprias consideracdes em relacdo ao ajuste de demanda.

5.2.2 Ajuste de demanda

A etapa inicial do ajuste de demanda consiste no processamento das medicoes

obtidas a partir do SCADA, para realizar essa tarefa, € necessario seguir alguns

passos especificos no modulo de Medi¢des do SIMPLEX.

Primeiramente, € preciso selecionar os arquivos contendo as medi¢des coletadas pelo
SCADA. Esses arquivos podem conter informacdes sobre diversas variaveis, como
tensdo, corrente, poténcia, entre outras grandezas elétricas relevantes. Em seguida,
€ necessario acessar a aba de Medi¢cdes SCADA dentro do médulo de Medic¢des do
SIMPLEX.

A Figura 10 ilustra visualmente a interface do SIMPLEX, mostrando a localiza¢do da
aba de Medicoes SCADA. Nessa secao, € possivel realizar o carregamento dos

arquivos de medicdes, realizar a visualizacdo e analise dos dados registrados, e
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aplicar os procedimentos de ajuste de demanda de acordo com as necessidades do

estudo.
Figura 10 — Selecao de arquivos com medicdo do SCADA
B
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Ao concluir o processo de processamento das medicfes, sdo gerados cinco arquivos
para cada alimentador analisado. Esses arquivos contém informacdes estatisticas
relevantes, como a média e o desvio padrdo das poténcias ativa e reativa,

considerando diferentes intervalos de tempo.
Cada arquivo corresponde a um dos seguintes conjuntos de dados:

1) Todos os dias da semana: Nesse arquivo, sdo apresentados os valores médios
e desvios padrao das poténcias ativa e reativa para cada patamar horario ao
longo de todos os dias da semana, ou seja, incluindo tanto os dias Uteis quanto
os finais de semana.

2) Somente dias Uteis: Esse arquivo contempla os valores médios e desvios
padréo das poténcias ativa e reativa para cada patamar horario, considerando
apenas os dias Uteis da semana. Dessa forma, excluem-se os finais de

semana.
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3) Somente finais de semana: Nesse arquivo, sdo apresentadas as estatisticas
das poténcias ativa e reativa para cada patamar horario exclusivamente nos
finais de semana, ou seja, sabados e domingos.

4) Somente sabados: Esse arquivo concentra as informacdes referentes aos
valores médios e desvios padrdo das poténcias ativa e reativa em cada
patamar horéario exclusivamente para os sabados.

5) Somente domingos: Por fim, esse arquivo contém os dados estatisticos das
poténcias ativa e reativa para cada patamar horério especifico dos domingos.

Esses cinco conjuntos de arquivos fornecem uma analise abrangente das variacdes
de poténcia ao longo dos diferentes dias da semana, permitindo uma compreensao
mais detalhada do comportamento da demanda de energia elétrica em diferentes

cenarios temporais.

Essa etapa de processamento das medi¢cdes do SCADA é fundamental para obter
informacBes precisas sobre o comportamento do sistema elétrico em termos de
demanda de energia. Esses dados séo utilizados posteriormente no processo de
ajuste de demanda, contribuindo para a definicdo de estratégias eficientes de

operacéo e planejamento do sistema de energia elétrica.

Na regido JCE-CAC, que corresponde a uma area urbana, foram utilizadas medicdes
de dias Uteis para realizar o ajuste de demanda, ja na regido UNA-BOI, que é uma
regido litoranea, foram consideradas medicdes realizadas apenas aos sabados, uma
vez que esses dias sdo mais representativos para a demanda nesse contexto

especifico.

A Figura 11 ilustra a andlise das medi¢Bes por alimentador e parametrizacdo do ajuste
de demanda e a Figura 12 apresenta o resultado do processamento das medi¢cbes
obtidas do SCADA do alimentador JCE-1301, tais medi¢cdes foram utilizadas para
auxiliar no ajuste de demanda da regido JCE-CAC, contribuindo para uma analise
mais precisa do perfil de consumo nessa area. E importante ressaltar que a escolha
das medicdes adequadas para cada regido garante a acuracia dos resultados e

permite uma analise mais consistente das caracteristicas especificas de cada regiéo.
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Figura 11 — Andlise das medicdes por alimentador e parametrizacao do ajuste de demanda —
alimentador JCE-1301
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A tela de Medicbes do SIMPLEX-Expanséao oferece uma visualizacdo detalhada para

cada um dos alimentadores selecionados. Nessa visualizagdo, é possivel examinar a

curva de carga horaria média, tanto para a poténcia ativa quanto reativa. Essa curva

€ segmentada em patamares horarios e € derivada do processamento dos dados do

SCADA. Dentro das opcbes de visualizacdo, é possivel escolher quais dias seréo

utilizados na andlise e considerados para o ajuste da rede. Isso permite que o

planejador selecione os dias mais relevantes para a analise.
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Figura 12 — Processamento de medi¢c6es do SCADA — alimentador JCE-1301
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A Figura 12 apresenta em detalhe a tela de visualizagdo da curva de carga de um
alimentador. Nessa figura, é possivel observar a selecdo de dias uteis e finais de
semana, tanto para a poténcia ativa quanto reativa, proporcionando informacdes

detalhadas para apoiar o planejamento.

5.2.3 Taxas de crescimento de mercado

O processo de projecéo das taxas de crescimento de mercado € composto por trés
etapas distintas, a seguir, serdo apresentados e detalhados os passos envolvidos
nesse processo de projecao.

7

1) Preparacdo: Nesta primeira etapa, é realizada a preparacdo dos dados
necessarios para a projecdo das taxas de crescimento de mercado. Isso
envolve a coleta e organizacdo de informacdes relevantes, como dados
historicos de demanda, indicadores econémicos, tendéncias setoriais e outros
fatores que possam influenciar o crescimento do mercado. E importante
garantir a qualidade e confiabilidade dos dados durante essa fase.

2) Selecdo: No segundo passo, € feita a selecdo dos métodos e técnicas
adequados para realizar a projecdo das taxas de crescimento de mercado.

Existem varias abordagens disponiveis, como modelos estatisticos, analise de
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tendéncias, analise de regressdo, métodos de aprendizado de maquina e
outros. A escolha do método dependera da disponibilidade e qualidade dos
dados, da complexidade do mercado em questéo e dos objetivos especificos
da projecao.

3) Projecdo: Nesta ultima etapa, é efetuada a projecdo propriamente dita,
utilizando os métodos e técnicas selecionados anteriormente. Com base nos
dados preparados e nas andlises realizadas, sdo geradas as taxas de
crescimento de mercado para o periodo desejado. E importante considerar a
incerteza e 0s possiveis cenarios futuros durante essa etapa, a fim de obter

projecdes mais realistas e confiaveis.

Ao seguir esses trés passos - preparacao, selecao e projecao -, € possivel realizar
uma estimativa das taxas de crescimento de mercado de forma sistematica e
embasada em dados. Isso contribui para uma tomada de decisdo mais informada e
precisa no planejamento estratégico e operacional de empresas e setores que

dependem dessas projecdes para suas atividades.

Na etapa do processo referente a regido de Sao José dos Campos, é apresentada a

Figura 13 ficando ilustrada visualmente essa etapa especifica.

Figura 13 — Selecédo das redes para a projecéo das taxas de crescimento de mercado
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ApoOs executar “Executar Projecao” a etapa de projecao das taxas de crescimento de
mercado, as projecdes sdo geradas com base na parametrizacao padrao do sistema.
Nesse caso, é realizada uma projecdo para um horizonte de cinco anos utilizando o
método de regressao linear. Por meio da aba "Visualizacdo de Projecéo”, é possivel
nao apenas visualizar o resultado da projecédo, mas também modificar os parametros
e recalcula-la, caso necessario. A Figura 14 ilustra o final do processo de projecao
das taxas de crescimento de mercado para a regido de S&o José dos Campos,

fornecendo uma representacéo visual do resultado obtido apdés a execucdo dessa
etapa.

Figura 14 — Resultado da projecdo das taxas de crescimento de mercado
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Através da Figura 14, € possivel ter uma visdo completa dos alimentadores
conectados a seus respectivos transformadores, juntamente com a demanda
registrada em MVA, que servird como base para a aplicacéo das taxas de crescimento
determinadas. No lado direito da figura, é apresentado o grafico que representa as
demandas registradas, além da curva de tendéncia e a projecdo da carga resultante
para o horizonte de planejamento.

Além disso, as taxas de crescimento dos alimentadores e transformadores podem ser

ajustadas manualmente para refletir o comportamento futuro que n&o possui
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correlagcdo com o passado, ou estudos especificos realizados por modelos avangcados
de estudos econdmicos que incluem outras variaveis além do histérico de crescimento

verificado.

5.3 Proposicéao de trajetorias

A etapa de proposicdo das trajetorias de expansdo nas redes de distribuicdo é
realizada por meio do modulo de Planejamento da plataforma SinapGrid, em que para
cada regido de estudo, € criado um estudo de planejamento especifico e dentro de
cada estudo, é implementada uma trajetéria de expansao. Nao ha restricdes quanto
ao numero de estudos ou trajetdrias de expansdo que podem ser avaliadas e
priorizadas pelo médulo de Expansdo do SIMPLEX, que séo etapas subsequentes do

processo de planejamento.

Apés a conclusdo da etapa de preparacao das redes, sdo estabelecidas trajetérias de
expansao para solucionar os problemas técnicos identificados, como niveis de tenséo
inadequados nos consumidores e sobrecarga em determinados trechos da rede.
Essas trajetérias sdo embasadas em anteprojetos fornecidos pela EDP Séo Paulo,
nos quais sao propostas duas trajetérias de expansdo, uma para cada regidao de
estudo. Essas propostas servem como base para o desenvolvimento das trajetérias

no contexto do processo de planejamento.

Na regido de Sado José dos Campos, foi considerada a construcdo de uma nova
subestacdo chamada Subestacéo de Distribuicdo Altos de Vila Paiva (AVP), conforme
ilustrado Figura 15. A figura apresenta as redes de JCE (em azul) e CAC (em
vermelho) em sua condicdo atual, bem como as redes da regido apdés a
implementacéo da trajetéria de expansao proposta, incluindo a subestacdo AVP (em
verde).
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Figura 15 - Regido JCE-CAC: proposicdo da Subestacéo de Distribuicao AVP
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J& para a regido de Sao Sebastido, foi considerada a construcdo de uma nova
subestacdo denominada Subestacdo de Distribuicdo Juquehy (JUQ). A Figura 16
apresenta as redes de UNA (em azul) e BOI (em vermelho) em sua condicéo atual,
além das redes da regido ap6s a implementacdo da trajetéria de expansao proposta,
incluindo a subestacdo JUQ (em verde).

Figura 16 - Regido UNA-BOI: proposicdo da Subestacdo de Distribuicdo JUQ
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Essas propostas de expansdo foram elaboradas considerando as necessidades
especificas de cada regido, visando otimizar a distribuicdo de energia elétrica,
melhorar os niveis de tensdo e aliviar 0 carregamento excessivo nas areas
identificadas como probleméticas. A implementacdo dessas trajetérias de expanséo
tem o potencial de trazer melhorias significativas para o sistema de distribuicdo nessas
regioes, atendendo as demandas dos consumidores e aprimorando a qualidade do

fornecimento de energia elétrica.

As duas subestacdes propostas pela EDP S&o Paulo nessas regides foram resultado
de estudos de planejamento tradicionais, que foram conduzidos sem levar em

consideracdo a metodologia apresentada nessa dissertacao.

5.4 Defini¢c&o de custo de obras

A etapa de definicdo dos custos foi executada de forma automatica pela ferramenta,
utilizando uma base de dados de custos modulares. Essa base de dados foi atualizada
com informagcBes fornecidas pela concessionaria de energia, levando em
consideracdo a quantidade de equipamentos e quildmetros de redes cadastrados
durante a etapa de proposicao das trajetorias de expansédo. A Figura 17 ilustra a tela
gue apresenta o banco de dados de custos unitarios, utilizado como referéncia no

calculo dos custos relacionados a implementacao das trajetorias de expansao.
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Figura 17 — Tela de exibicdo do banco de dados de custos unitarios

& SIMPLEX - Planejamento da Expansio - O X
Tipos de obra Adicionar tipo de obra
Descricao Tensao_kV Mova_Rec Ativos Custo_Material ~ Custo_Servico ~
b 185mm2 13,8 Rec 30 53686 36530 Descricio | nove tipo |
185mm2 13,8 Mowva 30 55603 36530
BC 13,8 Nova 2 34703 1725 Tensdo [kV] | 13,8 |
CF 13,8 Mova 3 1742 1725
AL 12,8 Nova 3 43901 2644 Mova/Recondutoramento (@) Nova () Recondut.
RV 13,8 MNova 3 161840 7931 [inms | 0 |
70mm2 13,8 Mowva 30 40837 38530
Pré-reunido 13,8 Nova 30 125469 36530 Custo (servico) [RE] | 0 |
300mm2 34,5 Mowva 30 144102 43368
185mm2 34,5 Nova 30 113815 43368 Custo (material) [R€] | 0 |
185mm2 34,5 Rec 30 113815 43368
EC 34,5 Mova 2 50967 2587
CF 34,5 Mowva 3 274 2587 e
RL 34,5 Mowva 3 45960 3965
RV 34,5 Mowva 3 a a w
< > Remover tipo de obra seledonado
Fator de ajuste
Regional Fator_K ~ Remover
} Guaratinguets 1,84
Guaruhos L34 Importar custos unitérios de arquivo .csv
Litoral 0,08
Mogi das Cruzes 1,35
530 José dos Campos 1,496 w Impoartar
< >

Nesta tela de visualizacdo do SIMPLEX-Expansao, sdo apresentados os elementos
necessarios para definir os custos das obras. O primeiro quadro, intitulado “Tipos de
Obra”, possui seis colunas. A primeira delas descreve a obra, seguida do nivel de
tensdo em que a obra é aplicada, indicando se € uma obra nova (Nova) ou um
recondutoramento (Rec). A quarta coluna mostra a quantidade de ativos envolvidos

na obra, juntamente com 0s custos modulares de materiais e servicos.

O fator de ajuste estabelecido é determinado por regional e tem como objetivo
considerar as variacdes nos custos de servicos especificos de cada regional. Na area
da tela a direita, € possivel realizar edicdes manuais das obras, permitindo a inclusédo

e remocdao de obras conforme necessario.

O banco de dados de custos unitarios contém informacdes detalhadas sobre cada tipo
de obra, incluindo a descricdo da obra, o nivel de tensdo em que ela sera executada
e suas caracteristicas, como se € uma obra nova ou de recondutoramento. Além disso,
o banco de dados também inclui a quantidade de ativos envolvidos na obra, o custo
unitario do material e dos servicos necessarios, bem como os fatores de ajuste

regionais que séo aplicados aos custos, levando em consideracéo a localidade em
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gue o servico sera realizado. Esses fatores de ajuste garantem uma maior precisao

na estimativa dos custos, considerando as particularidades de cada regido.

Ao acessar uma obra especifica dentro da trajetéria no moédulo de expanséo, a
interface de edicao de custos das obras € exibida, como mostrado na Figura 18. Nessa
interface, o tipo de obra € selecionado automaticamente se o0 equipamento envolvido
estiver associado a uma das descricoes presentes no banco de dados de custos
unitarios. Por exemplo, se o cddigo do arranjo utilizado na obra corresponder a
descricdo de uma obra no banco de dados, o tipo de obra serd selecionado
automaticamente. Caso contrario, sera necessario selecionar manualmente o tipo de

obra correspondente.

Figura 18 — Tela de exibicdo da edicdo de custos das obras
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Priorizacio de rajetdrias Salvar

Além disso, é necessario escolher a regional na qual a area de estudo esta localizada,
a fim de determinar o fator de ajuste regional para o custo do servico. Uma vez
selecionada a regional para uma determinada obra, essa regional sera sugerida
automaticamente para as outras obras. No entanto, é possivel editar a regional de
uma obra, modificando-a de acordo com as necessidades e ajustando o custo

correspondente.
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A quantidade de equipamentos utilizados na obra, seja em quildbmetros de rede ou em
namero de equipamentos, € preenchida automaticamente com base nas informacdes
cadastradas previamente no médulo de Planejamento. No entanto, & possivel editar
esse valor, caso seja necessario realizar ajustes ou atualizacfes na quantidade de

equipamentos utilizados na obra.
O custo total da obra é calculado de acordo com a equacéo (6):
CustoTotal=MxQ)F(SxQxK)+P+0 (6)
Onde:
Q = quantidade de quildbmetros/equipamentos
M = custo unitario de material/equipamento
S = custo unitario de servico
K = fator de ajuste de regional
P = custo de pessoal, igual a 10% do valorde (M x Q) + (Sx Q x K)
0 = outros custos, igual a 10% do valorde (M x Q) ¥+ (Sx Q x K)

Na hipétese do da equacao (6) ndo satisfazer a representacéo da obra, o valor pode

ser editado.

Apbs a definicdo dos custos para todas as obras de uma determinada trajet6ria, os
custos anuais dessa trajetéria sdo estabelecidos. Com base nesses custos anuais, €
realizado o calculo do valor presente do custo total da trajetéria. Esse valor presente
representa o custo total da trajetéria considerando a valorizacdo ou desvalorizacéo
dos custos ao longo do tempo, levando em conta a taxa de desconto aplicada. Dessa
forma, é obtido um valor Unico que representa o custo consolidado da trajetoria de

expansao ao longo do horizonte de estudo.



105

5.5 Avaliacédo de trajetorias

A etapa de avaliacdo de trajetorias requer a definicdo dos parametros para a avaliagdo
das trajetorias de expansdo. Sao considerados trés indices principais:

1) Custo das perdas técnicas e da END (R$/MWh): Nesse indice, define-se o
custo da energia perdida e nao distribuida, ou seja, o valor monetéario associado
as perdas de energia durante o processo de distribuicéo.

2) Custo regulatério da END (R$/R$): Esse indice representa as perdas
monetarias além do custo da energia ndo distribuida, como compensacodes e
multas regulatérias relacionadas as perdas.

3) Taxa de juros anual (%): Essa taxa € utilizada no calculo do valor presente do
custo das obras e do beneficio em relacdo as perdas técnicas e a END das

trajetérias de expansao estudadas.

Através da tela de parametrizacao da avaliacdo das trajetdrias, ilustrada na Figura 19,
€ possivel definir esses indices e ajusta-los conforme necessério para a analise das
trajetérias de expansdo. Isso permite avaliar o impacto financeiro das trajetorias
considerando os custos das perdas técnicas e da END, bem como 0s aspectos
regulatorios e o efeito da taxa de juros no custo das obras e no beneficio das

trajetorias.
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Figura 19 — Tela de exibicao da parametrizacao da avaliacdo das trajetérias de expanséo

@ SIMPLEX - Planejamento da Expansio — O b

Parametros gerais

Ano de inicio 2017
Ano de términa 2021
Observacdo: definidos de acordo com o médulo de Mercado da plataforma SINAParid

Parametros de avaliacio

Custo das perdas técnicas e da EMD (EUSD) [RgMwWh] 180,0

Custo regulatario da EMD (K) [R§/RE] 1,0

Taxa de juros [%]

Valores padréo

Salvar parémetros

Para esse estudo de caso foram atribuidos valores hipotéticos de forma arbitraria. O
custo da energia para célculos das perdas técnicas e da Energia Nao Distribuida
(END) é de 180,00 R$/MWh. Além disso, foram considerados um fator unitario para o

custo regulatério da END e uma taxa de juros de 5%.

Os anos de inicio e término que delimitam o periodo de avaliacdo das trajetorias de
expansdo sao definidos no modulo de Mercado da plataforma SinapGrid, antes da
execucao do médulo de Expanséo do SIMPLEX. O estudo de caso definiu o ano de

inicio sendo 2017 e o de término 2021.

ApoOs concluir a parametrizacdo, a etapa de avaliacdo das trajetorias de expansao
envolve o calculo dos indices de avaliacdo técnica para cada trajetoria, ano a ano.
Esses indices fornecem informacdes sobre o desempenho das trajetorias em relacdo

aos seguintes aspectos:
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e NuUumero de clientes com tensao precaria (Vp): Indica a quantidade de clientes
cuja tensdo elétrica estd abaixo dos niveis recomendados, podendo afetar o
funcionamento adequado dos equipamentos.

e Numero de clientes com tensao critica (Vc): Representa o numero de clientes
cuja tensao elétrica estd em um nivel critico, ou seja, em uma situacdo que
pode causar danos aos equipamentos elétricos.

e Quildmetros de trechos com carregamento elevado (lel): Refere-se a extensao
dos trechos da rede de distribuicdo que estdo operando com cargas préximas
ou acima de sua capacidade nominal, o que pode gerar problemas de
sobrecarga.

e Quildmetros de trechos com sobrecarga (Isc): Indica a quantidade de
quilémetros de trechos da rede que estdo operando com carga acima de sua
capacidade, apresentando uma situacéo de sobrecarga.

e Perdas técnicas (Perdas): Mede as perdas de energia que ocorrem durante a
distribuicdo, geralmente expressas em porcentagem ou em unidades de
energia.

¢ Indicadores de confiabilidade: Incluem os indices CI (Cliente Interrompido), CHI
(Cliente Interrompido multiplicado pela quantidade de horas de interrupcéo),
DEC (Duragéo Equivalente de Interrupcao por Consumidor), FEC (Frequéncia
Equivalente de Interrupc@o por Consumidor) e END (Energia N&o Distribuida).
Esses indicadores fornecem informacdes sobre a qualidade do fornecimento

de energia, como a frequéncia e duracéo das interrupcdes de energia.

Através do calculo desses indices, é possivel avaliar o desempenho técnico das
trajetérias de expansdao, identificando suas caracteristicas em relacdo a tensao,
carregamento, perdas de energia e confiabilidade do fornecimento através dos
indicadores que estéo relacionados ao DEC/FEC, como o CI, CHI e END. A Figura 20

apresenta a tela de exibicédo dos resultados obtidos nessa etapa.
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Figura 20 — Tela de exibicao da avaliacéo das trajetdrias de expansao

B siMAPgrid: Analise Integrada de Redes AT/MT/ET - [Rede 2: Base Access ‘Redes_EDP_SP.mdb' de 29/01/2019] - X
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7. o ==
Seledonar estudo
~ JCE_CAC | Avaliago de rajetdrias
£~ [Rede Originall - - 5
¢ Trajetdria de referéncia:
& Nova ETD AV 3 Parametrizacio Executar Parar
ETD AP
e ) [Rede Original] ~ Exportar
AVP1301 (Recondutoramentos)
RA NA 506102 (Nova)
BF 4830 (Nova) Trajetdria Ano o Ve Ctat el Isc Ttot Perdas a cHr DEC FEC EnD Custo
BF 1640 (Retirar) [Rede Original] 2018 24082 11340 121017 37,16 8,91 175579 28.68541 1.420.378,65 2.494.28380 20,53 1,74 1.512,99 0,00
CF 552585 (Nova) [Rede Original] 2019 25668 11833 121017 37,57 9,69 175579  25,420,60 1.423.221,62 249175160 20,59 11,76 1.540,85 0,00
CF 552564 {java) [Rede Original] 020 27631 13185 121017 33,97 9,83 175579 30.178,08 1428.129,47 2.500.670,71 20,66 1,80 1.569,25 0,00
InterligagZo (Novos trechos) [Rede Original] 2021 28108 14182 121017 39,50 10,28 175579  30.957,62 1.428.014,99 2.503.79534 20,69 11,81 1.595,82 0,00
;F 37:‘ Mova) [Rede Original] 22 29868 14743 121017 41,22 10,62 175579 3176307 143133,63 2508.30687 20,73 1,83 1623,05 0,00
lanobras
RA NA 1432 (Nova) [Rede Original] 023 31299 15321 121017 42,69 11,18 175579 32.501,35 1436.09512 2.517.58579 20,80 11,87 1.655,22 0,00
BC 504572 (Novo)
AVP1302 (Noves trechos) Nova ETD AVP 18 24082 11340 121017 37,16 891  L75579 2868541 1.420.373,65 2484.28380 20,53 11,74 151299 0,00
o e ¥ | | Nova ETD Ave 18 3433 452 121017 22,85 411 L760,13 28.847,1% 127107599 2230.391,26 15,43 10,50 1387,74  1316.18,75
Nova ETD AVP 2020 3325 4529 121017 23,77 411 176013 2940468 1276.476,22 2.240.213,20 18,51 10,55 1.414,53 0,00
Nova ETD AVP 021 3522 %623 121017 25,51 411 L760,13 2997552 128174983 2249.881,87 15,59 10,59 144115 0,00
Nova ETD AVP 022 3563 2645 121017 26,37 434 176013 30.562,93 1282.930,61 2252.299,4) 18,61 10,60 146504 0,00
Nova ETD AVP 023 3865 L] 121017 28,06 468 L760,13 31169,92 1284601,51 2.255.586,35 18,64 10,62 149,78 0,00

A tela de exibicdo de avaliacdo das trajetorias € dividida em duas secdes principais.
A esquerda, encontramos um quadro que permite selecionar a rede de estudo, onde
estdo listados todos os conjuntos de trajetorias possiveis para avaliacdo. Na area
direita da tela, sdo apresentados os resultados da avaliagdo do desempenho das
trajetérias ao longo dos anos. Esses resultados detalham o desempenho em regime
normal de operacdo, com base em indicadores técnicos, e em regime de contingéncia,
usando indicadores de continuidade. Além disso, sdo exibidos os custos associados

a cada solucéo proposta.

s

Vale ressaltar que a trajetéria “[Rede Original]” é associada a um custo zero, uma vez
gue representa a manutencao da rede inalterada. Por outro lado, a trajetoria “[Nova
ETD AVP]” envolve a implantacdo de uma nova subestacédo no ano de 2019, refletindo

0 custo associado a essa alteracao.
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5.6 Priorizacéo de trajetorias

A priorizacdo das trajetdrias de expansdo aplica a metodologia proposta nesta
dissertacdo, que integra aspectos relacionados ao desempenho da continuidade e
confiabilidade do sistema de distribuicdo na selecdo das alternativas propostas. O
indice de Mérito permite conciliar a avaliacdo do desempenho técnico com os

impactos de confiabilidade.

Para essa priorizacao sdo definidos os parametros para avaliar as trajetérias. Sdo

considerados dez indices principais para essa avaliacao:

e C: Constante que define o peso do ganho em relacdo ao numero de clientes
com tensdo na faixa critica (Ganho Vc) e o ganho em relacdo ao numero de
clientes com tensdo na faixa precaria (Ganho Vp) no célculo do ganho em
relacdo a tensdo (Ganho V).

e D: Constante que define o peso do ganho em relacdo a quantidade de trechos
com sobrecarga (Ganho Isc) e o ganho em relacédo a quantidade de trechos com
carregamento elevado (Ganho le)) no célculo do ganho em relagédo a corrente
(Ganho I).

e Al, A2 e A3: Constantes que definem os pesos do ganho em relagcéo a tenséo
(Ganho V), do ganho em relagéo a corrente (Ganho I) e do ganho em relacdo
as perdas (Ganho P) no calculo do ganho técnico (Ganho Tec),
respectivamente.

e B1, B2 e B3: Constantes que definem os pesos do ganho em relagédo ao DEC
(Ganho DEC), do ganho em relacdo ao FEC (Ganho FEC) e do ganho em
relacdo a energia ndo distribuida (Ganho END) no calculo do ganho de
continuidade (Ganho Cont), respectivamente.

¢ Alfa: Constante que define o peso do ganho técnico (Ganho Tec) e do ganho
de continuidade (Ganho Cont) no célculo do indice de Mérito (IM) para um
conjunto especifico de trajetorias.

e Beta: Constante que define o peso dos ganhos (Ganho Tec e Ganho Cont) e
da nota de orgcamento (nota Orc) no céalculo do indice de Mérito (IM) para um

conjunto especifico de trajetorias.
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A parametrizacdo dos ganhos “B1”, “B2” e “B3” possibilita a ponderacdo dos ganhos
de continuidade que serdo aplicados no indice de Mérito. De acordo com o valor de
"Alfa" estabelecido, o desempenho da continuidade pode receber maior énfase na
apuracdo do Indice de Mérito, permitindo que trajetorias que melhorem a

confiabilidade do sistema de distribuicdo sejam priorizadas.

A inclusdo desse parametro no indice de Mérito possibilita, em casos extremos, que
"Alfa" seja estabelecido como zero, tornando o desempenho técnico irrelevante para
a priorizacdo das trajetérias. Nesse cenario, o Indice de Mérito seria determinado

exclusivamente com base no desempenho da continuidade.

Por meio da tela de parametrizacéo da priorizacao das trajetérias, mostrada na Figura
21, é possivel definir esses indices e ajusta-los conforme necessario para o calculo
do Indice de Mérito, equacionado através de (5). Isso permitira a analise subsequente
das trajetérias de expansao, auxiliando na tomada de decisdo sobre as melhores

opcOes para aprimorar a rede de distribuicdo de energia.
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Figura 21 — Tela de exibicdo da parametrizacao da priorizacdo das trajetérias de expanséo

& SIMPLEX - Planejamento da Expansdo — O x

Ganhos em condicdo normal - Técnicos

- Ganho V = [C * Ganho Vo] + [{1 - C) * Ganho Vp]
c
-Ganho I = [D * Ganho Isc] + [(1 - D) * Ganho Iel]
0
- Ganho Tec = [A1 * Ganho V] + [A2 * Ganho I] + [A3 * Ganho F]

Al 0,333 A2 0,333 A3 0,333

Ganhos em contingénda - Continuidade

- Ganho Cont = [B1 * Ganho DEC] + [B2 * Ganho FEC] + [B3 * Ganho EMD]

B1 0,333 B2 0,333 B3 0,333

Indice de mérito

-IM = Beta * [Alfa * Ganho Tec + (1 - Alfa) * Ganho Cont] + (1 - Beta) * Mota Orc

Valores padrio

Salvar

Neste estudo de caso o parametro “Beta” foi definido como 1, de tal forma que a
avaliacdo do orcamento das trajetérias fosse desconsiderada da andlise, fazendo com
que a priorizacdo da trajetéria de expansdo considera-se apenas o desempenho

técnico e de continuidade.

Na etapa de priorizacdo das trajetérias de expansao, todas as trajetérias geradas nos
estudos sao reunidas em uma lista para serem avaliadas e priorizadas. Essa lista de
trajetérias € exibida na interface do modulo de Expansdo, conforme mostrado na

Figura 22.
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Figura 22 — Tela de exibicao da lista de trajetérias consideradas na priorizacdo

B siNAPgrid: Andlise Integrada de Redes AT/MT/BT - [Rede 2: Base Access 'Redes_EDP_SP.mdb' de 20/01/2019] - X
i1 Rede Configuragio STK:EDPSP Integragio GIS Perda Regulatéria Perda Técnica Densidade de Carga  Licenga deUso Janela  Ajuda _ & x
Emol0b-H HE|RET
Hoow | g g | A XD S @O | @Redes | Topologia FluxoPoténda 2018 Curtocircuite AberturaFase Continuidede Editor Gréfico Explorer Fastmetro Medidor @ Locslizar | Manbras
P
.‘“’;
7. o [@ =
Seledonar estudo
~ ICE_CAC | Priorizagdo de trajetérias
v rEREdEEC]rgg:\/i] Orcamento [RS]: 2.000.000,00 @® indice de Mérito Parametrizacio Executar
WEEFD s Objetivo da priorizagge: () Benefido-Custo
Tolerancia [%]: 0,00 . . Exportar
AVP1301 (Novos trechos) Ll O indice de Mérito/R$ T

AVP1301 (Recondutoramentos)
RA NA 506102 (Nova)

BF 4830 (Nova) Trajetdiias carregadas  Resultado da priorizaio

BF 1640 (Retirar) Estudo Trajetoria Custo total [R§]
CF 552585 (Nova)

CF 552584 (Nova) JCE_CAC [Rede Original] 0,00
Interligagio (Novos trechos) ICE_CAC Nova ETD AVP 1.253.506,43
CF 3781 (Nova) UNA_BOT [Rede Original] 0,00
Manobras UNA_BOI Nowa ETD JUQ 1817.815,04

RA NA 1432 (Nova)

BC 504572 (Novo)
AVP1302 (Novos trechas)
~o ek

O processo de priorizacdo € realizado por meio de um algoritmo genético, que
seleciona um conjunto de trajetérias, uma para cada regido de estudo, com o objetivo
de maximizar o beneficio total do conjunto. Esse beneficio pode ser medido através
do indice de Mérito, beneficio-custo ou indice de Mérito por custo. O algoritmo leva

em consideracdo o orcamento anual disponivel e a tolerancia definida pelo planejador.

Na tela de exibicdo da priorizacéo das trajetérias, um orcamento de R$2 milhdes foi
definido, permitindo a implementacéo de apenas uma das duas trajetérias possiveis
para as regides em estudo. Além disso, o critério de priorizacdo selecionado foi o

indice de Mérito.

A Figura 22 apresenta quatro trajetorias possiveis, segregadas entre as duas regides.
Duas delas sao identificadas como “[Rede Original]’, indicando que a rede

permanecerd inalterada, resultando em um custo total igual a zero.

Os resultados da priorizacdo sdo apresentados na interface do modulo SIMPLEX-
Expansdo, como ilustrado na Figura 23. Essa visualizagcdo permite ao planejador
analisar e tomar decisbes informadas sobre as trajetorias mais vantajosas,

considerando tanto os beneficios esperados quanto os custos envolvidos.
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Figura 23 — Resultados da priorizacéo

BB siNAPgrid: Analise Integrada de Redes AT/MT/ET - [Rede 2: Base Access 'Redes_EDP_SP.mdb" de 29/01/2019] - X
W7 Rede Configuragio STK:EDPSP Integragio GIS Perda Regulatéria Perda Técnica  Densidade de Carga  LicengadeUso  Janela  Ajuda - & x
Emol0b-H HE|RET
Hoow | g g | A XD S @O | @Redes | Topologia FluxoPoténda 2018 Curtocircuite AberturaFase Continuidede Editor Gréfico Explorer Fastmetro Medidor @ Locslizar | Manbras
P
.‘“’;
7. o ==
Seledonar estudo
~ ICE_CAC | Priorizagdo de trajetérias
o r[fEdE;rgg:\i] Orcamento [RS]: 2.000.000,00 © indice de Méita parametrizacio
WEEFD s Objetivo da priorizagge: () Benefido-Custo
Toler&ncia [%]: 0,00 . . Exportar
AVP1301 (Movos trechos) O Indice de Mérita/Ré
AVP1301 (Recondutoramentos)
RA NA 505102 (Nova) -
BF 4330 (Nova) Trajetdrias carregadas Resultado da priorizagdo
EFF ;igge[:'a')) Estudo Trajetéria Custototal [R¢]  Indicedemérito  Berefido-Cust... GanhoVp  GanhoVc  Ganholel  Ganholsc  GanhoP  GanhoDEC  GanhoFEC  Ganho END
ova)
CF 552554 (Mave) JCE_CAC Nova ETD AVP 1.253.506,43
Interigagio (Novos trechos) UNA_BOT [Rede Original] 0,00
CF 3781 (Nova) Total 1.253.506,43 17,236 -1029.382,08 70,510 45,912 25,743 24,17 0,584 6,362 7,582 5,814
Manobras
RA NA 1432 (Nova)
BC 504972 (Nove)
AVP1302 (Novos trechos)
AvD: LY. ] &

A priorizacdo realizada com o objetivo de indice de Mérito selecionou a trajetdria
composta pela implantacédo da ETD Altos do Vila Paiva (ETD AVP) na regido que inclui
as ETD José Centro e ETD Cacapava. Simultaneamente, a rede permanece sem
alteracdes na regido das ETD Barra do Una e ETD Boissucanga, em detrimento da
trajetéria composta pela implantacdo da ETD Juquehy (ETD JUQ) na regido das ETD
Barra do Una e ETD Boissucanga, enquanto a rede permanece inalterada na regiao

das ETD José Centro e ETD Cacapava.

Esse resultado se deve ao indice de Mérito da ETD AVP ser superior ao obtido pela
implantacdo da ETD Juquehy (ETD JUQ). Isso indica que os ganhos técnicos e de
continuidade sdo mais significativos para a ETD AVP em comparacdo com a ETD
JUQ, proporcionando uma solugéo técnica superior e um aumento na confiabilidade

das regides em estudo.

Além disso, na tela de exibicdo, € apresentado o Beneficio-Custo da trajetéria
selecionada, que apresenta um valor negativo. Isso ocorre porque a taxa de juros de

5% estabelecida ndo é suficiente para tornar o beneficio maior que o custo da

trajetoria.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia abrangente que utiliza informacdes dos
diversos sistemas existentes na distribuidora, integrando ferramentas para otimizar o
processo de planejamento da expanséo. Essa abordagem auxilia o planejador a atuar
de forma sistematica e centralizada, resultando em avancos significativos em relacao

ao meétodo atualmente adotado pela empresa.

A metodologia desenvolvida e implementada em sistema proporciona melhorias
substanciais em varias etapas do processo de planejamento do sistema de
distribuicdo. Isso inclui o calculo automatizado de custos de obras de expanséo, a
incorporacao do diagnéstico de operacdo em contingéncia na avaliagdo das trajetérias
e a aplicacdo da ferramenta de otimizacdo para a priorizacdo das trajetorias de

expansao.

O principal destaque da metodologia é o diagnostico de operacdo em contingéncia,
gue permite planejar o comportamento esperado da rede e estruturar o sistema com
foco na confiabilidade. Isso contribui para a otimizacdo dos indicadores de
continuidade e representa uma abordagem mais abrangente em relacdo ao processo
atual de planejamento, que tende a focar principalmente em problemas de

carregamento e niveis de tenséao.

Com a aplicacdo do SIMPLEX-Expansao, torna-se possivel propor e analisar obras
com o objetivo de garantir e elevar a confiabilidade do sistema, utilizando critérios
definidos e tornando a avaliacdo menos subjetiva na defesa de investimentos com
esse foco. Isso abre caminho para solucdes estruturantes em regiées problematicas,

atendendo as demandas de confiabilidade.

O estudo de caso apresentado ressalta o potencial pratico do SIMPLEX-Expanséo na
rotina da empresa. A medida que sua utilizacdo aumenta e s&o realizados
planejamentos com um maior numero de regides de estudo e trajetérias de expansao,

espera-se que o real potencial dessa ferramenta seja comprovado.

Esse trabalho representa um passo importante em direcdo a um processo de

planejamento mais eficiente e orientado para a confiabilidade do sistema elétrico. Com
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0 continuo aprimoramento e aplicacdo da metodologia proposta, a empresa podera
tomar decisdes mais fundamentadas, otimizando seus investimentos em expansao e

garantindo uma operagdo mais confiavel e eficiente.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Os estudos envolvendo o planejamento da expansao de sistemas de distribuicdo de

energia elétrica sdo dindmicos e estdo em constante evolug¢édo devido as mudancas

nas demandas da sociedade, avancos tecnologicos e regulamentacdes em constante

transformacdo. A medida que o setor elétrico progride, novas areas de pesquisa e

desenvolvimento surgem, oferecendo oportunidades para aprimorar ainda mais a

metodologia proposta nesta dissertacao.

Neste contexto, alguns topicos poderiam ser explorados em trabalhos futuros, que

incluem:

Reflexos da confiabilidade do sistema para a integracdo de Geracao
Distribuida: acontecimentos recentes no cenario nacional potencializaram a
adocdo de fontes de energia renovavel, como painéis solares e turbinas
edlicas, esta transformando a forma como a eletricidade € gerada e distribuida.
Trabalhos futuros podem se concentrar no impacto da geracao distribuida no
processo de planejamento de expanséo, avaliando como a integracao desses
recursos afeta a confiabilidade do sistema de distribuicdo, e vice-e-versa, além
das estratégias para otimizar sua implantacéo.

Renovacdo das concessdes de distribuicdo e modernizacdo dos ativos: a
medida que as concessdes de distribuicdo de energia elétrica se aproximam
do término, ha um desafio adicional em como renovar e modernizar ativos
envelhecidos. Pesquisas futuras podem abordar a otimiza¢do da renovacéo de
ativos, considerando a confiabilidade do sistema de distribuicdo e o custo-
beneficio das intervencgdes.

indice de Aproveitamento de SubestacBes sob a 6tica da confiabilidade: a
avaliacdo do indice de aproveitamento de subestacdes, ou seja, como 0s
recursos do sistema estédo sendo utilizados e como os investimentos realizados
serdo reconhecidos, é essencial para o planejamento eficaz. Pesquisas futuras
podem explorar métodos aprimorados para calcular e otimizar o indice de
aproveitamento, levando em consideracdo ndo apenas aspectos técnicos, mas

também a confiabilidade do sistema.
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¢ Resiliéncia do Sistema: a resiliéncia do sistema elétrico em face de desastres
naturais e eventos imprevistos é uma preocupacao crescente para o setor.
Pesquisas futuras podem explorar como incorporar medidas de resiliéncia no
planejamento de expansdo, garantindo que 0 sistema possa se recuperar

rapidamente de interrupcgdes.

Os topicos apresentados representam apenas algumas das areas que merecem
destaque para trabalhos futuros no campo do planejamento de expansao de sistemas
de distribuicéo de energia elétrica, novas oportunidades de pesquisa surgirdo com a
evolucdo tecnolégica, permitindo o aprimoramento continuo das estratégias de
planejamento e a garantia de um sistema de distribuicdo confiavel e eficiente para

atender as necessidades da sociedade.
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