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RESUMO
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Universidade Federal de Santa Maria

PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO
ATRAVES DA SIMULACAO DE ALTERNATIVAS E ANALISE
MULTICRITERIO

Autor: Eduardo Lehnhart Vargas
Orientadora: Alzenira da Rosa Abaide, Dr2
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 23 de setembro de 2015

A tomada de decisdo em atividades no setor elétrico € um exercicio considerado
indispensavel para alcancar os objetivos estratégicos das empresas, principalmente no que
diz respeito aos investimentos de médio e grande porte visando solugfes eficazes de curto,
médio e longo prazo para o sistema de poténcia. Nesse aspecto, metodologias de auxilio a
tomada de decisdo sao utilizadas nos diferentes niveis de planejamento dentro de qualquer
empresa do setor. As concessionarias de distribuicdo de energia elétrica, devido a sua
grande quantidade de ativos e amplas areas de concessdo, enfrentam esses problemas
diariamente, na programacéo das atividades de manutencéo, atendimentos emergenciais,
expansao, entre outras. No que diz respeito ao planejamento da expansédo do sistema, entre
os problemas de carregamento de equipamentos e niveis de tensdo nas redes MT (Média
Tensdo), existem uma série de solu¢cdes que podem ser analisadas e definidas de acordo
com o custo-beneficio. Vislumbrando determinar de forma adequada e otimizada as
melhores solu¢des para um determinado sistema elétrico, este trabalho prop&e a utilizagéo
do método AHP (Analytic Hierarchy Process) para auxilio a tomada de deciséo e priorizacédo
de obras. A metodologia permite englobar critérios qualitativos e quantitativos, considerando
a opinido de especialistas e dados estatisticos. Entre os critérios considerados para a
aplicacdo da metodologia estdo o ganho operacional da obra com relacdo as perdas
técnicas, carregamento dos condutores nos alimentadores, indicadores de nivel de tenséo e
continuidade no fornecimento de energia elétrica, assim como aspectos fisicos e financeiros,
relacionados a extensdo dos alimentadores e custo total da obra. Os resultados técnicos de
cada solugéo proposta sdo simulados pelo software Interplan®, que realiza os calculos de
fluxo de poténcia através da metodologia BFS (Backward Forward Sweep), muito utilizada
em sistemas radiais de distribuicdo de energia elétrica. Com base na definicdo desses
critérios, é possivel determinar através da aplicacdo do AHP qual a melhor solucdo para
uma determinada regido. Entre as alternativas de obras estdo a instalacdo de novos
equipamentos, recondutoramentos e construcdo de novos alimentadores e subestacdes. A
principal contribui¢cdo deste trabalho € a possibilidade da utilizacdo do modelo desenvolvido
para outros casos que tenham este mesmo foco, através da adocéo de critérios padrao.

Palavras-chave: Distribuicdo de Energia Elétrica. Planejamento da Distribuicdo. Fluxo de
Poténcia. Método BFS. Analise Multicritério. Método AHP.






ABSTRACT
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The Decision-making in the activities in the electricity sector is an exercise considered
indispensable to achieve the strategic objectives of the companies, especially with regard to
medium and large investments aiming effective solutions of short, medium and long term for
the power system. In this respect, decision-making methodologies are used at different levels
of planning within any company in the industry. The electricity distribution companies, due to
its large amount of assets and large concession areas, face these problems daily, in
programming of maintenance activities, service in contingencies, expansion, among others.
With regard to the planning of the system expansion, among the problems of charging
voltage level equipment and the MT network, there are a number of solutions that may be
analyzed and determined in accordance with cost-benefit. Glimpsing determine properly and
optimally the best solutions for a given electrical system, this paper proposes the use of AHP
(Analytic Hierarchy Process) to aid decision making and prioritization of works. The
methodology allows encompass qualitative and quantitative criteria, based on the opinion of
experts and statistical data. Among the criteria considered for the application of the
methodology are the operating gain of the work with respect to technical losses, loading of
the cables of the feeders, voltage level indicators and continuity of electricity supply, as well
as physical and financial aspects related to extension feeders and total cost of the work. The
technical results of each proposed solution are simulated by Interplan® software, which
performs the power flow calculations by BFS methodology (Backward Forward Sweep),
widely used in radial systems of power distribution. Based on the definition of these criteria,
can be determined by applying the AHP the best solution for a given region. Among the
alternatives of works are the installation of new equipment, renovation of networks,
construction of new feeders and substations. The main contribution of this work is the
possibility of using the model developed for other cases that have the same objective,
through the adoption of standard criteria.

Keywords: Electric Power Distribution. Distribution Planning. Power Flow. BFS Method.
Multicriteria Analisys. AHP Method.
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1 INTRODUCAO

1.1 Caracterizacao e Justificativa

O planejamento da expansdo do sistema elétrico € uma das principais
atividades do setor, representando uma grande parcela dos investimentos realizados
pelas distribuidoras de energia elétrica. Estabelecer de forma eficiente onde serdo
alocados os recursos, muitas vezes escassos, € um exercicio indispensavel para
alcancar os objetivos estratégicos das empresas, principalmente no que diz respeito
aos investimentos de médio e grande porte visando solucdes eficazes de curto,
médio e longo prazo para o sistema de poténcia (COSSI, 2008).

Nesse aspecto, as empresas buscam o auxilio de técnicas de otimizacéo e
priorizacdo com o intuito de obterem éxito na elaboracéo de um plano de obras que
contemple aspectos técnicos e econdmicos. Os critérios a serem considerados para
a construcdo de um modelo otimizado s&o de diversas ordens e podem variar de
acordo com a caracteristica dos sistemas elétricos envolvidos (FERRET, 2012).

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica em particular, devem obedecer
as regras especificas de qualidade de energia do agente regulador. A partir da
privatizacdo do Setor Elétrico Brasileiro, nos anos 90, a qualidade de energia
distribuida tem sido objeto de estudo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) através do monitoramento de indicadores estabelecidos. Nesse sentido, a
ANEEL publicou duas resolugcdes estabelecendo disposicdes relativas a
continuidade da distribuicdo de energia elétrica as unidades consumidoras
(Resolucdo Normativa n°® 024/2000) e disposicbes relativas a conformidade dos
niveis de tensdo de energia elétrica em regime permanente (Resolucdo Normativa
n° 505/2001) (GOMES, [200-]).

Ambas resolucdes estabeleceram um novo modelo de gestédo da qualidade de
energia, tendo como base indices de desempenho, tais como: Duracdo Equivalente
de Interrupcdo por Unidade Consumidora (DEC) e Frequéncia Equivalente de
Interrupgéo por Unidade Consumidora (FEC), no que diz respeito a continuidade do
servico; e Duracéo Relativa de Transgressdo de Tenséo Precéaria (DRP) e Duracao
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Relativa de Transgressao de Tenséo Critica (DRC), no que diz respeito a qualidade
do produto. Essas resolu¢cBes foram revisadas e atualizadas até a publicacdo dos
Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST), através do médulo 8 (ANEEL, 2015e).

Desta forma, visando atender as regras estabelecidas, as distribuidoras
necessitam de um planejamento das acdes de manutencdo e expansao.
Direcionando o foco para a expansdo do sistema, algumas caracteristicas
especificas devem ser observadas no que diz respeito aos niveis de tenséo e
carregamento dos alimentadores de distribuicéo.

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica no Brasil tém como
particularidade grandes extensfes de rede, cargas de diferentes caracteristicas
distribuidas de forma ndo uniforme, sendo estes fatores que resultam em elevadas
guedas de tensado e variacfes significativas ao longo dos circuitos alimentadores
(PEREIRA, 2009). Devido a estas caracteristicas, somadas ao crescimento
populacional e o consequente aumento de demanda de energia, que também
impactam na condicdo de operacdo do sistema, as distribuidoras direcionam
investimentos pesados para adequacéao das condicdes de fornecimento.

Os investimentos podem ser realizados de forma corretiva, atuando em
problemas ja diagnosticados, e também de forma preditiva, evitando problemas
estimados pelo crescimento esperado de demanda, identificado através da previsédo
de carga. Neste aspecto, o médulo 2 do PRODIST traz algumas orientacdes para o
planejamento da expansdo, estabelecendo diretrizes e requisitos minimos
necessarios (ANEEL, 2015a).

1.2 Objetivo Geral

Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo desenvolver uma
metodologia que contemple diversos aspectos técnicos e financeiros, visando
auxiliar na decisado sobre acdes de expansédo do sistema de distribuicdo de média
tensdo. Desta forma sera realizado o diagnostico de um determinado sistema
elétrico e proposto alternativas de obras para correcédo dos problemas identificados,
conciliando agbes como construcdo de novos alimentadores, reforco de rede,

instalacdo de novos equipamentos, entre outros, ao longo do horizonte de
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planejamento. Sera identificado para cada alternativa o ganho operacional, custo
estimado, impacto em indicadores de continuidade, entre outros aspectos que
podem ser considerados pontualmente em um determinado sistema.

As simulacgdes, retratando a condi¢cdo dos circuitos definidos como regido
piloto, e também o0s cenarios com as solugbes propostas, serdo realizadas pelo
software Interplan®, muito utilizado no setor elétrico para céalculo de fluxo de
poténcia nas areas de Planejamento e Operacdo do Sistema Elétrico. O software
trabalha com métodos de calculo de fluxo de poténcia, entre eles o método
Backward Forward Sweep (BFS) e Analise Nodal com Eliminacdo de Gauss. O BFS
consiste em dois passos basicos, realizando duas varreduras, para traz e para
frente, respectivamente, com o objetivo de somar as poténcias ou correntes das
derivacdes e calcular as quedas de tensdo dos alimentadores. Esses passos sao
repetidos até que se obtenha a convergéncia do algoritmo. Esse método seré
utilizado nesse trabalho por possuir boas caracteristicas de convergéncia e ser muito
robusto, destacando-se entre os principais métodos de calculo de fluxo de poténcia.

As acdes de planejamento visando a adequacéo do fornecimento de energia
elétrica serdo definidas de acordo com premissas estabelecidas e serdo utilizadas
na aplicacdo de métodos de auxilio a tomada de decisdo. Neste aspecto, esses
métodos tém como objetivo determinar qual solucdo atende melhor a necessidade
do sistema do ponto de vista técnico, fisico e financeiro. O método escolhido para
esta aplicacdo sera o AHP (Analytic Hierarchy Process).

O AHP fornece um procedimento compreensivo e racional para estruturar um
problema, para representar e quantificar seus elementos, para relacionar estes
elementos com as metas globais e para avaliar solu¢bes alternativas. E utilizado
pelo mundo todo em uma ampla variedade de situacdes de decisbes, em campos
como governo, negécios, industria, saude e educacdo. No setor elétrico, vem sendo
empregado em diversos estudos para priorizacdo de obras de manutencéo,
expansao e direcionamento dos recursos financeiros.

A Figura 1.1 apresenta o detalhe das etapas propostas nesse trabalho.
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Célculo de fluxo de poténcia
Caracteristica do Sistema Elétrico do alimentador definido para
aplicacao do estudo.

Diagnéstico do
SDMT

Horizonte de Planejamento
5 anos

Prognéstico do

SDMT Taxas de Crescimento de Carga

Definir alternativas para problemas
identificados, com base em
premissas pré-estabelecidas

Defini¢céo de
Alternativas

Simular alternativas (calculo
de fluxo de poténcia)

Definicao de Reunido com especialistas para

Critérios definicao dos critérios Analise dos critérios definidos

Aplicacao

do Métedo Realizar comparagdes dos

especialistas Definir melhor alternativa

Multicritério

Figura 1.1 — Fases de desenvolvimento da pesquisa

1.3 Objetivos Especificos

Como objetivo geral deste trabalho tem-se o desenvolvimento de uma
metodologia para determinar a solu¢cao mais adequada para problemas identificados
em um Sistema de Distribuicdo de Média Tensao, através da utilizacdo de uma
ferramenta soélida que auxilie na tomada de decisdo e que mostre a relevancia da
consideracao de outros aspectos além do custo financeiro das solu¢des planejadas,
critério predominante na maioria das empresas na definicdo do plano de obras. Para

alcancar este objetivo, foram tracados alguns objetivos especificos, os quais sao:

e Caracterizar e compreender 0s conceitos e a regulamentacdo do
planejamento da expanséao do sistema elétrico;

e Conhecer os métodos para calculo de fluxo de poténcia e identificar o0 mais
adequado para aplicacéo do estudo;

e Estudo do método AHP e demais metodologias de analise multicritério;
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e Estabelecer as variaveis e critérios que influenciam no planejamento da
expansao do sistema elétrico para as distribuidoras de energia;

e Aplicar o método AHP para determinar a solu¢cdo mais adequada para o
sistema de distribuicdo de energia elétrica estudado;

¢ Analisar resultados e validar a metodologia desenvolvida.

1.4 Estrutura da dissertagéo

Esta dissertacdo esta dividida em 6 capitulos, incluindo este introdutorio.

O Capitulo 2 compreende a revisdo da literatura, buscando trabalhos
publicados no tema em estudo. Sdo abordados conceitos de Planejamento da
Expansédo do Sistema Elétrico, Fluxo de Poténcia, em especial para o Método BFS,
e métodos de analise multicritério.

O Capitulo 3 tem por objetivo detalhar a metodologia utilizada neste trabalho,
destacando as etapas do processo de andlise e decisdo. Serdo apresentadas as
premissas e critérios adotadas para determinacdo de acdes de planejamento da
expansao, assim como o método multicritério AHP para auxilio a tomada de decisao.

O Capitulo 4 é dedicado a apresentacdo da regido definida para aplicacao da
metodologia. Serdo apresentadas as principais caracteristicas do sistema estudado
realizado o diagnéstico do SDMT, prognéstico no horizonte de planejamento e
proposta de solucdes para a adequacao do fornecimento de energia elétrica de
acordo com as premissas de planejamento.

O Capitulo 5 ira utilizar as alternativas propostas no capitulo 4 para aplicacao
da metodologia AHP. Serdo descritos os critérios que serdo utlizados e
apresentados os julgamentos realizados pelos especialistas através das matrizes de
comparacao. A alternativa escolhida serd analisada ao longo do horizonte de
planejamento.

O Capitulo 6 apresenta as consideragbes finais, assim como algumas

propostas para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A eletricidade representa um incremento na qualidade de vida da sociedade.
A partir do momento em que esta se insere em uma determinada regido, 0s
beneficios notados pela populacédo local sdo inumeros, como melhores condi¢cdes
nas residéncias e maiores possibilidades de emprego e producdo. Segundo Knak
(2012), a facilidade de conversao entre os mais diversos tipos de energia torna cada
vez mais dificil a vida sem a energia elétrica.

Desta forma, a iniciacdo de processos de discussao quanto a qualidade deste
produto € coerente e cada vez mais presente nos diversos eventos idealizados para
debater o tema. Os estudos de qualidade, em uma analise inicial, sdo determinados
pela continuidade do fornecimento de energia, pois € notoério que a interrup¢cdo no
fornecimento causa impactos expressivos. Entretanto, reconhece-se que ha também
a qualidade da energia elétrica como um produto comercial, mesmo que nao
ocorram interrupcbes, como por exemplo, 0s niveis de tensdo entregues ao
consumidor final (LUSVARGHI, 2010).

O crescimento exponencial das aplicacbes de dispositivos eletrénicos e de
equipamentos automatizados na rede reforca ainda mais a importancia deste
assunto, uma vez que estes sdo mais sensiveis a qualidade de energia elétrica
entregue. A aplicacao destes dispositivos pode ser verificada tanto no cotidiano das
pessoas quanto nos processos produtivos.

Entretanto, aliado as ac¢des com a finalidade de manter os indicadores de
qualidade dentro dos limites regulatérios, através do planejamento e execucao de
uma rotina de manutencdo nos ativos da distribuidora, existe uma preocupacao
guanto ao crescimento da carga, visando manter a qualidade do produto e do
servico e em condicfes técnicas adequadas. Desta forma, a expansado do sistema
de distribuicdo deve ser planejada, tendo em vista o cenario atual do mercado e
projecOes de crescimento para um horizonte minimo de 5 anos para Sistemas de
Distribuicdo em Média Tensdo (SDMT). Neste aspecto, o médulo 2 do PRODIST
(ANEEL, 2015a) estabelece as diretrizes e requisitos minimos para o planejamento

da expanséo do sistema de distribuicdo.
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Visando maior organizagdo e entendimento, a revisdo da literatura seré
apresentada em trés tépicos que delimitam a pesquisa, ou seja, a proposta da
melhor obra para expansao do sistema de distribuicdo, através do calculo do fluxo
de poténcia e métodos de apoio a tomada de deciséo.

Primeiramente sera abordado o setor elétrico brasileiro, trazendo o historico e
alguns conceitos bésicos, fundamentando a necessidade do planejamento da
expansado do sistema. ApoOs serdo abordadas as técnicas utilizadas para calculo de
fluxo de poténcia, ferramenta fundamental para retratar o comportamento de um
determinado sistema elétrico e essencial para projecdo de solugbes no nivel de
planejamento. Finalizando este capitulo, serdo apresentadas metodologias
multicritérios para apoio a tomada de decisdo, utilizadas no ambito empresarial para
priorizacdo de investimentos. Para todos os métodos abordados neste capitulo,
serdo destacados pontos positivos e negativos, visando justificar as técnicas
utilizadas neste trabalho.

2.1 O Sistema Elétrico de Poténcia

O sistema elétrico de poténcia (SEP) engloba trés atividades principais:
geracdo, transmissdo e distribuicdo. A primeira baseia-se na transformacdo de
alguma forma de energia (geralmente mecéanica) em energia elétrica. Entre as fontes
de obtencdo desta energia, destacam-se 0s recursos hidricos, além das energias
térmica, solar, edlica, nuclear, entre outras. No Brasil, pode-se dizer que a principal
forma de producéo de energia provém de usinas hidrelétricas, representando 70,6%
da matriz elétrica do pais (EPE, 2014).

Por motivos técnico-econdmicos, os geradores de energia sdo projetados
para gerar tensfes de até 25 kV (quilo volts) e entdo elevadas para valores entre 69
e 765 kV nas subestacdes para a etapa de transmissdo. Através dessa elevacéo,
obtém-se valores reduzidos de corrente, diminuindo significativamente as perdas por
Efeito Joule (calor). Desta forma € possivel utilizar condutores com bitolas menores,
tornando a transmissao economicamente viavel (KAGAN, et al, 2010).

As linhas de transmissé@o percorrem longas distancias até as subestacdes

rebaixadoras, que reduzem a tensdo para as classes de 23 e 13,8 kV, apropriadas



31

para a distribuicdo da energia na rede priméria. Esta, por sua vez, alimenta os
transformadores de distribuicdo que fornecem energia elétrica pela rede secundéaria
aos consumidores de pequeno porte, 0s quais necessitam de uma tensdo adequada
para ligacdo dos aparelhos (220/127 V ou 380/220 V). Alguns consumidores de
maior porte possuem subestacbes préprias, sendo estas alimentadas através da
rede primaria (KAGAN, 2010).

Segundo a ANEEL (2015b), caracteriza-se como distribuigdo “o segmento do
setor elétrico dedicado a entrega de energia para um usuario final. Como regra
geral, o sistema de distribuicdo pode ser considerado como 0 conjunto de
instalaces e equipamentos elétricos que operam, geralmente, em tensdes inferiores
a 230 kV, incluindo sistemas de baixa tensao”. O servigo é prestado atualmente no

Brasil por 63 concessionarias, além de uma grande quantidade de permissionarias®.

2.1.1 Historico do Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica

O SEP, com seus primeiros vestigios na segunda metade do século XIX, tem
sua evolucédo paralela as mudancas do cenario industrial nacional. Do antigo sistema
centralizado, onde os beneficios da energia elétrica estavam presentes em grandes
centros urbanos e praticamente inacessiveis em areas rurais, até o atual Sistema
Interligado Nacional (SIN), com notavel expansdo a partir da segunda metade do
século XX, foram instituidas inumeras regulamentacbes na busca de um
fornecimento de energia de qualidade. Durante esse periodo foram verificadas
algumas crises, paralisacdes de obras, racionamentos de energia, construcoes,
crescimento populacional, avancos tecnoldgicos, além de diversas outras situacfes
que contribuiram para levar o sistema elétrico aos padrdes atuais (GOMES, et al,
[200-]).

Avancando na linha do tempo, j& nas décadas de 1980 e 1990, o setor
passou por uma grande crise, resultando em uma quantidade significativa de dividas
e investimentos nao realizados, uma vez que as receitas tarifarias eram insuficientes

para financiar um novo ciclo de expansdes e melhorias em curto prazo. Diante deste

Permissionarias: Cooperativas de eletrificagdo rural que passaram por um processo de
enquadramento, obtendo a permisséo do servico publico de distribuicdo de energia elétrica.
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cenario, foi instituido pela Lei 8.031, de 12 de abril de 1990, o Programa Nacional de
Desestatizacdo (PND), estabelecendo um novo modelo, assentado na criacdo de um
mercado competitivo de energia elétrica. No entanto as desestatizacdes se iniciaram
somente em 1995. A condicao prévia para que se implementasse este modelo foi a
desverticalizacdo da cadeia produtiva, separando as atividades de geracéo,
transmissao, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica, que a partir daquele
momento foram caracterizadas como areas de negocio independentes (GOMES, et
al, [200-]).

Diante da privatizacdo do servi¢o publico de energia, surgiu a necessidade da
criagdo de um oOrgéo fiscalizador e regulamentador para o sistema elétrico brasileiro,
a fim de zelar pela melhoria e boa qualidade do mesmo. Foi entdo que no ano de
1996, através da Lei 9.427, instituiu-se a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), autarquia sob regime especial, vinculada ao Ministério de Minas e
Energia’ (MME), com a finalidade de regular e fiscalizar a producéo, transmisséo e
comercializacdo de energia elétrica. Desde entéo, tem-se concentrado esforcos para
melhorar a qualidade de energia no pais (GOMES, et al, [200-]).

O fornecimento de energia, j& ndo era uma atividade de responsabilidade
Unica do Estado. Através de licitacdes, empresas privadas adquiriram a concessao
do servico em diversas regides do pais. Tendo em vista esse novo cenario
energético, nos anos de 2000 e 2001, a ANEEL publicou duas resolucdes
estabelecendo disposi¢des relativas a continuidade da distribuicdo de energia
elétrica as unidades consumidoras e disposic¢des relativas a conformidade dos niveis
de tensdo em regime permanente, respectivamente (GOMES, et al, [200-]).

No que diz respeito a continuidade do servico prestado, a Resolucdo n°
024/2000 estabeleceu um novo padrao de gestao da qualidade, tendo como base 0s
indicadores de desempenho do sistema, como DEC e FEC. A ANEEL definia os
limites de DEC e FEC para cada conjunto de unidades consumidoras, baseada em
analises comparativas de desempenho, e a partir do momento em gque um conjunto
excedesse o0s limites estabelecidos pelo agente regulador, a distribuidora estaria
sujeita ao pagamento de penalidades por violacdo do indicador (ANEEL, 2000,
2011).

> 0 MME é um orgao de administracdo federal direta, criado pela Lei 3.782, de 22 de julho de 1960,
gue atua como indutor e supervisor nas areas de geologia, recursos minerais e energeéticos,
aproveitamento da energia hidraulica, mineracdo e metalurgia, petréleo, combustivel e energia
elétrica.
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A conformidade do produto foi abordada na Resolugdo n°® 505, de 26 de
novembro de 2001 (ANEEL, 2001), a qual resgatou e atualizou conceitos da portaria
047 de 1978 do antigo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
(DNAEE), estabelecendo limites para os niveis de tensdo em regime permanente.
Foram criados os indicadores DRP e DRC que representavam respectivamente a
duracdo relativa da transgressao precaria e critica, além de procedimentos e
requisitos para a realizacao das medi¢des de avaliacdo dos niveis de tensao.

A partir de 31 de dezembro de 2008 entrou em vigéncia os Procedimentos de
Distribuicdo (PRODIST). O PRODIST é um conjunto de normas elaboradas e
publicadas pela ANEEL, divididas atualmente em nove modulos, que regulamentam
e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho
dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Em especial no oitavo médulo sé&o
abordados os tépicos qualidade do servico e qualidade do produto, no qual séo
definidos os critérios para avaliacdo dos indicadores de desempenho do sistema,
assumindo a funcéo das resolucdes 024/2000 e 505/2001 (PEREIRA, 2009).

O PRODIST é revisado constantemente através da realizacdo de audiéncias
publicas, as quais buscam contribuicbes das empresas para aprimoramentos da
regulamentacgéo existente, flexibilizando metodologias e métodos com o objetivo de
atender as caracteristicas de cada regido, prezando pela qualidade do fornecimento

de energia aos consumidores.

2.2 Planejamento da Expansédo do Sistema Elétrico de Distribuicéo

A evolucao e revisado da legislacdo do setor elétrico existente faz com que as
distribuidoras de energia aumentem seus esforcos para garantir os niveis
adequados de qualidade do servico e do produto entregue aos seus consumidores.
Por conseguinte, as empresas vém adotando estratégias de manutencdo e
expansao do sistema de forma a atender a necessidade do mercado e respeitando
as restricbes orcamentarias da companhia.

Devido ao elevado numero de unidades consumidoras e grandes extensfes
de rede, caracteristica marcante dos sistemas de distribuicdo no Brasil, torna-se

praticamente impossivel atender em curto prazo todas as necessidades
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diagnosticadas, tendo em vista os recursos muitas vezes limitados em fungao do
cenario econdémico nacional. Assim, é necessario que as empresas priorizem seus
investimentos levando em consideracéo o custo-beneficio e distribua-os no horizonte
de estudo do setor de planejamento.

Neste aspecto a ANEEL, através do PRODIST, define diretrizes para o
planejamento da expansdo do sistema de distribuicdo, orientando as
concessionarias na elaboracéo de estudos de previsdo de demanda, caracterizacéo
da carga e do sistema elétrico, critérios técnicos e econdmicos que devem ser
observados, assim como o formato que estas informagdes devem ser enviadas ao
orgao regulador (ANEEL, 2015a). O fluxograma que compdem as se¢des do madulo
2 do PRODIST se encontra no Anexo A.

Segundo Sousa (2013) o problema de planejamento da distribuicdo pode ser

genericamente estabelecido da seguinte forma:

Seja um sistema de distribuicdo de energia elétrica, novo ou existente, que
deve atender um conjunto fixo de consumidores (barras de consumo). A
necessidade de atender a demanda com qualidade e confiabilidade exige a
expanséo da rede com a constru¢do de novos circuitos e/ou troca das linhas
existentes por outras de maior capacidade, construcdo de subestacdes e
ampliacdo das existentes. Minimizar os custos relacionados com os
investimentos, a confiabilidade e a operacdo da rede, satisfazendo um
conjunto de restricbes operacionais, fisicas e econdémicas constituem o

problema de planejamento da expansao. (SOUSA, 2013, p. 19).

O planejamento da expanséo do sistema de distribuicdo se inicia através da
realizacdo de um diagnostico do desempenho do sistema elétrico baseado no
histérico de medi¢cdes dos equipamentos supervisionados. O objetivo, de forma
geral, € retratar o cenario de maxima demanda em todos os patamares de carga,
observando o comportamento de grandezas como nivel de tenséo, carregamento e
perdas elétricas em regime permanente. Esta andlise permite verificar a condi¢éo
dos circuitos e determinar o desempenho destes através de critérios estabelecidos
pela empresa e agente regulador (GONEN, 2008).

Este processo é desenvolvido através de softwares de simulagéo de fluxo de
poténcia, através da importagdo de informacbes da base de cadastro

georreferenciado da empresa, somada aos dados de faturamento de consumidores,
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geracdo de usinas conectadas no sistema, curvas tipicas de consumidores de baixa
tenséo, etc. (CANDIAN, 2008).

A conclusdo do diagnostico permite a identificacdo das necessidades do
sistema elétrico, onde se inicia o planejamento propriamente dito. De acordo com
Candian (2008), o planejamento consiste em um estudo baseado nas projecdes do
crescimento de demanda ao longo dos anos, de modo a se obter prognésticos de
curto, médio e longo prazo sobre as condicfes de operacéo dos sistemas elétricos.

A ANEEL (2015a) estabelece o horizonte de planejamento da expansao do
sistema como 5 anos para o Sistema de Distribuicdo de Média Tens&o (SDMT) e 10
anos para o Sistema de Distribuicdo de Alta Tensao (SDAT), com revisdo anual e
analise critica entre o planejado e o realizado no ano anterior. Define-se como SDAT
o conjunto de instalagdes com tensao iguais ou superiores a 69 kV e inferiores a 230
kV, enquanto o SDMT compreende as instalagdes com tensédo superiores a 1 kV e
inferiores a 69 kV (ANEEL, 2015d).

Dando énfase ao SDMT, define-se entdo um plano de obras para toda area
de concessdo da distribuidora, contendo novos alimentadores, reforco de redes
existentes e instalacdo de novos equipamentos, tendo em vista a projecdo de
demanda para os proximos 5 anos, de forma detalhada para as obras a serem
realizadas nos préximos 2 anos. Segundo a ANEEL (2015a), devem ser observados:

e Os planos diretores dos municipios e a legislagdo ambiental, além de levar

em consideracao outros planos de desenvolvimento regionais existentes;

e O plano de universalizagdo dos servicos de energia elétrica da

distribuidora;

e A evolucao espacial prevista do mercado e as condicionantes ambientais

para o horizonte de estudo.

Para Fletcher e Strunz (2007), o planejamento do sistema elétrico visa
determinar fatores fundamentais que devem ser levados em consideracdo nas
decisbes que abordam os investimentos das distribuidoras, portanto séo necessarias
estratégias organizadas na elaboracdo de propostas de expansdo e melhoria do
sistema elétrico, baseadas no diagnéstico realizado e posteriormente compara-las
economicamente.

Neste sentido, os estudos devem envolver a comparacao entre duas ou mais

alternativas previamente formuladas para um determinado alimentador (CANDIAN,
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2008; SOUSA, 2013). Essas comparagbes sao, fundamentalmente, de trés
naturezas:

e Técnica: A andlise técnica é baseada no desempenho das alternativas sob
0 ponto de vista elétrico. A extensao das redes de distribuicdo faz com que
esta seja a parte do sistema elétrico com grandes quantidades de
materiais e equipamentos elétricos, e onde se verifica uma parcela
importante das perdas técnicas. Neste sistema, necessitam de maior a
atencéo as quedas de tensao e a confiabilidade da rede, pois estas afetam
diretamente ao consumidor e séo passiveis de multas segundo normas da
agéncia reguladora;

e Econbmica: Envolve a avaliagdo do custo e beneficio da alternativa. Nos
ultimos anos, observou-se um aumento dos custos de operagdo, assim
como para aquisicdo de novos equipamentos, indicando a importancia de
se utilizar corretamente o recurso investido;

e Social: A imagem da distribuidora junto a sociedade, assim como o
impacto ambiental da construcdo de novas redes, deve ser medido da

mesma forma que as demais andlises.

Assim, tendo em vista as premissas e critérios adotados pela distribuidora, em
convergéncia com as exigéncias da ANEEL, as empresas utilizam métodos de
planejamento, os quais estabelecem a melhor alternativa para uma determinada
regido, assim como um conjunto de obras que devem ser priorizados para o

horizonte previsto.

2.2.1 Métodos de Planejamento da Expansdo do SDMT

Na literatura existem diversas propostas para resolver problemas de
planejamento do sistema da distribuicdo. A diferenca entre os trabalhos publicados
esta basicamente na complexidade do modelo proposto e técnica de solucdes
adotadas para um problema de otimizacdo. Entre as propostas apresentadas,
encontram-se técnicas de otimizacao classicas como os algoritmos de Branch-and-

Bound (PAIVA, et al., 2005), e técnicas meta-heuristicas como Algoritmos Genéticos
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(MIRANDA, et al., 1994; RAMIREZ-ROSADO; BERNAL-AGUSTIN, 1998), Busca
Tabu (COSSI et al., 2012), Simulated Annealing (NAHMAN; PERIC, 2008; PARADA
et al., 2004), Colénia de Formigas (GOMEZ et al., 2004) e Algoritmos Evolutivos
(MENDOZA et al., 2006a; DIAZ-DOURADO et al., 2002b),

Segundo Sousa (2013), a limitagdo dos métodos meta-heuristicos é o tempo
computacional e a falta de um critério de convergéncia. A maioria destas técnicas
utiliza um problema de fluxo de carga para calcular o ponto de operacéao do sistema
de distribuicdo e verificar a viabilidade das solugdes obtidas para cada proposta,
considerando também aspectos como seguranca, confiabilidade, economia e
qualidade.

Basicamente, o planejamento do SDMT pode ser realizado em duas fases
(SOUSA, 2013):

e Alocacao, repotencializacdo e especificacdo de subestacbes e
determinacao de bitolas dos condutores de alimentadores principais e de
circuitos laterais;

e Alocacdo de dispositivos de controle e protecdo para contemplar a
confiabilidade da rede, prevendo também interligacdes vislumbrando um

cenario de contingéncia.

De forma geral, os trabalhos publicados contemplam apenas a primeira fase.
Os aspectos relativos a confiabilidade sdo considerados apds a etapa de
planejamento, através do projeto de controle e protecdo da rede. Neste aspecto,
destacam-se dois modelos: estatico e multiplo estagio. O primeiro analisa um Gnico
periodo de planejamento, utilizando a previsdo de demanda no final do periodo,
considerando que todos os investimentos serdo realizados de uma so6 vez (COSSI,
2008).

O modelo multiplo estagio considera a divisdo do horizonte de planejamento
em varias etapas, sendo que os investimentos na rede séo realizados em diferentes
estagios de acordo com a previsdo de demandas. Este modelo € o que mais se
aproxima da realidade e converge com as orientacdes da ANEEL (ANEEL, 2015a).

Kagan (1992) propde resolver o problema de expansdo de sistemas de
distribuicAo com programacdo linear inteira mista, considerando um modelo

multiobjetivo, que representa:
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a) Mudltiplos estagios;

b) Subestagbes existentes com expansdo de novas unidades;

c) Novas subestacdes durante o processo de previsao;

d) Alimentadores existentes com possibilidade de decisdo de
recondutoramento;

e) Alimentadores futuros com diferentes bitolas e tipos de cabos para cada
caminho;

f) Restricbes de tensado e balanco de energia;

g) Limites de queda de tensao;

h) Restricoes de radialidade e seguranca.

Além disso, a modelagem matematica proposta por Kagan € baseada nas
seguintes hipoteses:

a) Fator de poténcia constante para todos os estdgios do periodo de
planejamento;

b) As curvas de carga nédo foram consideradas na formulacéo;

c) As cargas sao representadas por um modelo de corrente constante;

d) O estudo de previsdo de carga local é previamente avaliado e torna-se
uma entrada para modelos de Planejamento da Expansé&o da Distribuicao;

e) Periodo de planejamento € dividido em varios estagios, onde cada um

deles tem 0 mesmo tempo de duracao.

Flether e Strunz (2007) propdem um modelo de planejamento generalizado do
sistema de distribuicdo, caracterizando as necessidades dos consumidores e
fornecendo as condi¢cbes de projeto e orientacdes gerais para as decisdes de
planejamento de curto prazo. Os parametros considerados sao as capacidades e
guantidade de transformadores de distribuicio e de subestacdes, bitolas e
comprimentos dos alimentadores de distribuicdo e o valor da tensdo nominal nos
niveis primario e secundario da rede. O modelo compde a definicdo de abrangéncia
de subestacdes e alimentadores e minimiza o custo total por usuario a partir de
hipoteses futuras, considerando as perdas técnicas durante a vida util dos
equipamentos, investimentos realizados no sistema e custos associados as

interrupcoes.
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Haffner et al (2008a) e Haffner et al. (2008b), apresentam um modelo de
planejamento dindmico de sistemas de distribui¢do incluindo geracéo distribuida. A
funcdo objetivo é a minimizacdo dos custos referentes a instalacdo (circuitos e
subestacdes), operacdo e manutencdo da rede e geracdo distribuida. Os autores
afirmam que o modelo linear inteiro misto resultante permite encontrar uma solucao
Otima utilizando um algoritmo Branch & Bound.

Lavorato (2010) propbe o planejamento estatico de sistemas de distribuicao
como um problema de programacédo linear inteiro misto. Sao considerados 0s
objetivos de médio e longo prazo e ac¢bBes de curto prazo como alocacdo de
equipamentos. Desta forma, para analisar estes fatores de maneira simultanea,
implementaram-se duas técnicas: um algoritmo heuristico construtivo especializado
e um algoritmo Branch & Bound né&o linear. O modelo busca minimizar custos de
operacao e construcdo, sujeito as restricbes de variacdo de poténcia, magnitude de
tenséo, capacidade dos circuitos e subestacdes, controle de TAPs e radialidade.

Lotero e Contreras (2011) apresentam um modelo multi-estagio, com o
objetivo de minimizar os custos em investimentos, operacdo e manutencdo. A
funcdo objetivo ndo linear € linearizada por partes resultando em um modelo linear
inteiro misto, o qual é resolvido através de solvers comerciais (GAMS/CPLEX). O
modelo proposto permite encontrar multiplas solugdes, em que numa etapa posterior
séo calculados os seus indices de confiabilidade.

Sousa (2013) apresenta uma metodologia heuristica que utiliza dois
diferentes modelos de programacéo linear binaria mista (MBLB). O primeiro efetua o
planejamento 6timo do sistema sem considerar a confiabilidade e o segundo visa
obter a melhor solucdo para o problema de planejamento, considerando alocacéo de
chaves para situacdes de contingéncia. Dessa forma, através de técnicas classicas,
sdo abordados os custos dos investimentos, aliado ao comportamento da operagao
do sistema, e 0s custos operacionais através do célculo da energia ndo distribuida.

Viacava (2014) apresenta uma proposta para o planejamento de sistemas de
distribuicdo através da aplicacdo de recursos de automagdo, considerando o
crescimento de carga, analise no final do horizonte de planejamento e distribuicéo

das obras ano a ano.
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2.3 Fluxo de Poténcia

Conforme citado no item anterior, 0s estudos de planejamento dos sistemas
elétricos, bem como a operacdo dos mesmos, sao baseados em simulacdes de fluxo
de poténcia, através da utilizacdo de ferramentas computacionais que dispdem das
funcionalidades apropriadas para realizagdo dos calculos necessarios. Neste
aspecto, diversos softwares foram desenvolvidos para esta finalidade e estao
presentes nos centros de operagao e planejamento das distribuidoras.

O célculo de fluxo de poténcia (ou fluxo de carga) em uma rede de energia
elétrica consiste essencialmente na determinacédo do estado da rede, da distribuicdo
dos fluxos e de algumas outras grandezas de interesse. A modelagem para este tipo
de problema é estatica, indicando que a rede é representada por uma gama de
equacOes e inequacdes algébricas. Esta representacdo € utilizada em situacoes
onde as variacdes do estado da rede sejam suficientemente lentas para que possam
ser desconsideradas. Entretanto, efeitos transitorios podem ser contemplados
através de uma modelagem dindmica envolvendo também equacgfes diferenciais
(MONTICELLI, 1983).

Os componentes que integram um sistema de energia podem ser divididos
em dois grupos: os que estao ligados entre um né qualquer e o no-terra (€ o caso de
geradores, cargas, reatores e capacitores) e 0s que estao conectados entre dois nés
guaisquer da rede (linhas de transmissao, redes de distribuicdo, transformadores,
etc.). Entre estes, os geradores sdo considerados parte externa do sistema,
modelados como injetores de poténcia nos nds da rede. A parte interna é constituida
pelos demais componentes. As equacdes basicas do fluxo de carga sdo obtidas
impondo-se a primeira e segunda lei de Kirchhoff, que contemplam a conservacéo
das correntes em um determinado n6 da rede e a lei das tensdes em malha fechada,
respectivamente (MONTICELLI, 1983).

As ferramentas computacionais desenvolvidas contemplam diferentes
meétodos de calculo de fluxo de poténcia, que embora sejam iguais em suas
esséncias e conceitos, possibilitam algumas adequacdes de acordo com a
caracteristica da rede estudada. Por exemplo, na alta tensdo, onde linhas sao
operadas com tensdes acima de 69 kV, o método Newton-Raphson e suas

variagdes se mostram mais efetivos, devido a caracteristica de rede interligada. Ja
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para sistemas de distribuicdo, onde se opera com tensdes inferiores a 35 kV, o
método mais utilizado é o Backward Forward Sweep, 0 qual atende a expectativa
devido a caracteristica radial destas redes (CARVALHO, 2006; LODDI, 2010).

De acordo Carvalho (2006), a evolucdo na area de fluxo de poténcia em
sistemas radiais € vital para uma eficiente operacdo e continuo desenvolvimento
destes como um todo. O aperfeicoamento das técnicas existentes e as novas
metodologias visam melhorar a precisdo dos resultados e a eficiéncia dos métodos.
Desde sua formulacéo inicial na década de 60, diversos métodos foram propostos
para resolver um problema de fluxo de poténcia para sistemas radiais. Carvalho
(2006) e Loddi (2010) apresentam de forma detalhada estes trabalhos e algumas

serdo destacadas neste capitulo.

2.3.1 Historico dos estudos de fluxo de poténcia

Na década de 50, utilizava-se o método de Gauss-Seidel para a resolugéo de
problemas de fluxo de poténcia. O método, mesmo tratando as informacdes de
forma eficiente, é considerado muito lento devido ao numero excessivo de iteracdes
necessarias para encontrar a solucdo. Além disso, a baixa capacidade de
processamento dos computadores da época contribuiu para a pouca utilizacdo desta
metodologia (CARVALHO, 2006; LODDI, 2010).

No final da década de 60, Tinney e Hart (1967) apresentaram a resolucéo de
um problema de fluxo de poténcia pelo método Newton-Raphson. No entanto o
desenvolvimento deste modelo considerou apenas as particularidades de linhas de
transmissdo de energia pela sua caracteristica malhada, deixando de lado os
sistemas radiais de distribuicdo de energia em média tensdo. A partir de entdo, esta
ferramenta tornou-se referéncia em estudos de fluxo de poténcia em rede malhadas,
pois entre suas qualidades estdo a rapida e eficiente convergéncia, reduzindo o
namero de iteragdes.

Ainda no mesmo ano, Berg, Hawkins e Pleines (1967) desenvolveram o
primeiro trabalho dedicado a sistemas de distribuicdo, que foi considerado a base
para iniciagcdo dos estudos e efetivacdo da metodologia Backward/Forward. Nesta

época, ndo se deu tanto destaque a esta analise, pois o foco das pesquisas estava
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em linhas de transmissdo. Até mesmo na década de 70, quando Kersting e Mendive
(1976) apresentaram uma leitura da técnica Ladder para resolucdo de fluxo de
poténcia em sistemas radiais, ainda sim as analises, em um contexto pratico, se
mantiveram de forma muito simpléria para redes de distribuicdo, ndo envolvendo
toda a criticidade necesséaria nos diagndsticos. Somente na década de 80, com a
atualizacdo da legislagdo e aumento da competitividade, assim como a necessidade
de melhorias na qualidade do fornecimento, o setor de distribuicdo comecou a ser
estudado de forma mais intensa.

Acompanhando este cenario, Monticelli (1983) propde a utilizacdo do Método
Desacoplado Rapido, que tem como caracteristica a rapida e eficiente convergéncia.
No entanto, propde a alteracdo dos eixos das impedancias como forma de ajustar a
alta relacdo compensacdo R/X (resisténcia e reatancia) encontradas nos sistemas
de distribuicdo, o qual provocava dificuldades de convergéncia.

Shimohammadi et al (1988) propdem o método Backward Forward Sweep
(BFS), baseado na técnica Ladder. Conforme indica o préprio nome, o método
consiste em duas etapas basicas: varredura para traz (backward), onde sao
calculadas as correntes nas linhas, iniciando das barras finais em direcdo a
subestacdo; e a varredura para frente (forward) que realiza os céalculos das quedas
de tensdo com as atualiza¢gGes das correntes, partindo da subestacédo em direcao as
barras finais. Essas etapas sdo repetidas até a obtencdo da convergéncia do
algoritmo. O método BFS tornou-se o principal método de solucdo, de grande
aplicabilidade em redes fracamente malhadas.

Baran e Wu (1989) apresentaram um método baseado no modelo Newton-
Raphson, porém levando em consideracdo as caracteristicas das redes de
distribuicdo, tornando-o exclusivo para sistemas radiais de energia elétrica. A
metodologia desenvolvida prop6e um novo modelo de equacgbes para o calculo de
fluxo de poténcia, denominadas pelos autores de “equacdes de fluxo de ramos”,
diferente do que se tinha na literatura para linhas de transmissdo. Outra melhoria
importante para a convergéncia do método € a utlizacdo de uma matriz de
sensibilidade (Jacobiana) modificada, que atende as caracteristicas radiais.

Neste intervalo, até os anos atuais, diversos estudos foram desenvolvidos,
incrementando aos modelos apresentados novas alternativas buscando maior
velocidade e eficiéncia na convergéncia da solucdo. A evolugdo do cenario elétrico

nacional, que incorpora o uso da geracgao distribuida, é outro agente que provoca a
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investigagdo por inovacgdes e melhorias continuas nos modelos para calculo de fluxo
de poténcia (LODDI, 2010).

2.3.2 Método Backward Forward Sweep (BFS)

Conforme apresentado anteriormente, diversas técnicas para o calculo do
fluxo de poténcia foram desenvolvidas ao longo dos anos, de acordo com as
necessidades e caracteristicas encontradas em cada sistema elétrico. Entre elas,
pode-se destacar o método Backward Forward Sweep, o qual apresenta grande
utilidade em sistemas radiais de distribuicdo de energia elétrica e representa uma
das principais técnicas aplicadas no cenario atual.

Esta solucdo de fluxo de carga, proposta por Shimohammadi et al (1988), é
fundamentada na técnica Ladder, a qual est4 baseada em varreduras que modelam
a rede de distribuicdo como se fosse uma arvore, onde o barramento de referéncia é
a secdao principal e os ramos subsequentes sdo niveis derivados do barramento de
referéncia.

A metodologia BFS consiste em basicamente duas etapas, ja destacadas
anteriormente. A etapa Backward Sweep inicialmente realiza a soma das correntes
ou fluxos de poténcia das extremidades até o barramento de referéncia
(subestacado). A etapa Forward Sweep calcula as quedas de tensdo, partindo da
subestacao até os barramentos finais, gerando novas tensGes de acordo com as
correntes ou fluxos de poténcia estimados na primeira etapa.

A definicdo de um valor para a magnitude e o angulo da tensdo na saida do
circuito da inicio ao algoritmo, que primeiramente considera a rede sem carga
alguma, gerando tensdes iguais a todos os barramentos do sistema elétrico. Assim,
como ilustra a Figura 2.1, a partir dos barramentos terminais da rede, através da
soma das correntes que chegam ou o somatorio das poténcias da barra a jusante, o

algoritmo calcula as tensdes dos nos a montante (DRESCH, 2014).
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m k
[labc]m [labclk
> ELEMENTO >
[Sabc]m 2ERE [Sabclk
[Vabc]m [Vabc]k

Figura 2.1 — Modelo basico de um segmento de linha
Fonte: (DRESCH, 2014), adaptado pelo autor.

A equacdo 2.1 apresenta como é realizado o célculo das tensdes.

[Vabclm=[a1*[Vapclk+[D]*[lapclk (2.1)

Os elementos [Van] € [lanc] S0 o0s vetores 3x1 das tensBes de fase das
correntes de linha, em cada fase da rede. As grandezas [a] e [b] sdo matrizes gerais
3x3 relacionadas com os tipos de elementos da linha. Esta etapa tem o nome de
Backward Sweep (DRESCH, 2014).

ApOs esta primeira execucao, realiza-se o teste de convergéncia na tenséo da

nom

subestagao. O teste calcula o erro entre o valor nominal (V.

) € o valor obtido por

comp

meio da varredura Backward Sweep (V.

) para todas as fases, utilizando a

equacao 2.2. Se o0 erro em todas as fases for menor que uma determinada

toleréncia, o algoritmo convergiu, caso contrdrio, inicia a etapa seguinte.

_ i-sub™ Vi-sub
Erro=1—S0__Stb | (2.2)
i-sub

| nom \ ;comp

Posteriormente, partindo da subestacédo, utilizando a tensdo especificada e as
correntes dos ramais, ou 0s somatorios das poténcias, calculadas anteriormente, as

tensdes das barras a jusante sao recalculadas através da equacao 2.3.

[Vabelk=[A]*[Vabclm-[B]*[labclk (2.3)

Onde [A] e [B] s&o matrizes gerais 3x3 relacionadas com os tipos de
elementos da linha. Apos varrer a rede recalculando as tensfes das barras, partindo

da subestacdo até os barramentos finais o algoritmo recomeca. Esta etapa tem o



45

nome de Forward Sweep. A varredura € concluida quando um critério de

convergéncia pré-estabelecido dor alcancado (DRESCH, 2014).
2.3.2.1 Soma de Corrente

Primeiramente formalizado por Shimohammadi (1988) o método BFS por
soma de corrente foi muito bem detalhado por Zimmerman (1995). O algoritmo
iterativo por soma de corrente, aplicado a solugcdo de sistemas radiais, funciona
basicamente em 3 estapas principais. Inicialmente, o algoritmo calcula a injecdo de
corrente solicitada por cada uma das cargas instaladas no sistema, através da

equacao 2.4.

Sik
lik= <m> (2.4)

l« € ainjecdo de corrente na barra k na fase i para uma tenséo V,,. S;, € a

carga complexa da barra k na fase |.

Na etapa seguinte, conforme € ilustrado na Figura 2.2, é obtida as correntes
de linha que chegam as barras iniciais do circuito (subestacéo), através da soma das
correntes de linha a jusante da barra k e as requeridas pela carga na barra k,
determinadas através da equacao 2.5.

[Labelk= [Iabc]Sk+ Z [Labeld (2.5)

deDy

[lanc] € um vetor 3x1 da corrente de linha. Sy define a carga conectada na

barra k. Dy é 0 conjunto de todas as linhas a jusante da barra k.
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[labc]k [labc]k [labc]ok
[Vabc]o [Vabc]k [Vabc]k
N Elemento "
. Série
l [labc]sm J' [labc]sk
Sm Sk

Figura 2.2 — Rede radial genérica de distribuicdo — Método Soma de Corrente
Fonte: (DRESCH, 2014).

Através destas informacfes, executa-se a etapa de backward sweep e
verifica-se a convergéncia do algoritmo através da equacao 2.2. Na etapa de forward
sweep, utilizando as correntes de linhas calculadas e armazenadas na etapa
anterior, calcula-se as quedas de tensdes da rede pela equacéo 2.3. O algoritmo ira
se encerrar quando um critério de convergéncia for alcancado. O algoritmo para o

fluxo de cargas pelo método BFS por soma de corrente estd no Anexo B.

2.3.2.2 Soma de Poténcia

Desenvolvido na mesma época por Baran e Wu (1989), se mostrando de
forma diferenciada por suas formulagdes, o0 método BFS por soma de poténcia foi
muito bem detalhado por Zimmerman (1995).

Quando realizada por soma de poténcia, o algoritmo do método BFS busca
somar as poténcias requerida pela rede para o célculo de queda de tensdo, e ndo a
corrente como detalhado no item 2.3.2.1. A vantagem disso esta na maior precisao
das poténcias ativas e reativas do circuito. Durante a etapa backward sweep, para
calcular as tensées dos n6s a montante da barra k, o algoritmo calcula a poténcia
requerida pela barra Sy, somando as poténcias solicitadas pela rede a jusante da

barra Sq e a poténcia da carga conectada a barra S, conforme equagédo 2.6. A

Figura 2.3 apresenta uma rede genérica de distribuigéo.



a7

[Sabck [Sabc'Dk
[Vabclo [Vabc]k [Vabc]ok

Elemento
Série

Sk SLox

Figura 2.3 — Rede radial genérica de distribuicdo — Método Soma de Poténcia
Fonte: (DRESCH, 2014).

2
S
Sk=S,, * z Sq =S, t Z Si,* Z Z4 <V_:> (2.6)

dEDk dEDk dEDk

Dk € o conjunto de todos os nos a jusante da barra k. As poténcias requeridas
pela rede a jusante reunem as cargas conectadas nas barras a jusante S, e as
perdas ocorridas nas linhas a jusante. Desta forma os calculos na etapa backward
sweep ficam de acordo com a equagao 2.7.

*

[Sabc]k>

[Vabc]k (2.7)

[Vabc]mz[a] [Vabc]k+[b] <
Na etapa forward sweep, utilizando o somatério de poténcia em cada no,
calculados na etapa anterior, calculam-se as quedas de tensfes, partindo da

subestacdo em direcao as barras finais, através da equacéao 2.8

[Sabc]k> (2.8)

Vv =[A][V -[B

[ abc]k [ ][ abc]m[ ]<[Vabc]k
O algoritmo para quando os critérios de convergéncia forem alcancados. O

algoritmo para o fluxo de cargas pelo método BFS por soma de corrente esta no

Anexo C.
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2.4 Andlise Multicritério e Tomada de Deciséo

Saaty (1991) afirma que o tomador de decisbes, motivado pela necessidade
de prever ou controlar uma série de elementos, geralmente enfrenta um complexo
sistema de componentes correlacionados, como recursos, resultados desejados,
grupos de pessoas, entre outros. Quanto maior o entendimento destes
componentes, melhor sera a previsdo, e como consequéncia, a decisdo se torna
mais assertiva.

O estado de competicdo em que nossa sociedade estd submetida exige a
utilizacdo de ferramentas cada vez mais eficientes, eficazes e flexiveis para a
tomada de decisdo. Além destes atributos, tais instrumentos devem ser capazes de
tratar problemas complexos em uma linguagem de simples entendimento, tornando-
0s acessiveis aos decisores sem a necessidade de investir tempo e dinheiro em
utiliza-los. Dentre os elementos da teoria da decisdo, destacam-se 0s seguintes
(COSTA, 2002):

e Decisor: unidade responsavel pela tomada de decisdo. Pode ser
composta por um individuo ou por um grupo de individuos;

e Alternativa viavel: estratégia ou curso de acdo que pode ser adotado
pelo decisor;

e Cenario: “estado de natureza” projetado para o futuro;

e Critério: propriedade ou variavel a luz da qual a alternativa é avaliada;

e Atributo: valor do desempenho da alternativa a luz do critério;

e Tabela de pagamentos: tabela com valores a serem retornados pelas

alternativas.

O desenvolvimento de um processo decisério é uma atividade desafiadora e
exige a construcdo de um modelo estruturado. Segundo Costa (2002), as etapas
gue envolvem uma decisédo estdo bem desenhadas e contemplam desde a base de
dados, a qual é processada e submetida a um sistema de informacfes, que entdo

servirdo de apoio a decisédo, conforme Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Fluxo do Processo Decisorio
Fonte: (COSTA, 2002), adaptado pelo autor.

De acordo com Themra (2009) problemas de tomada de decisdo sao
encontrados em areas como gestao de negocios, por exemplo, no planejamento
estratégico, na producdo industrial, na logistica, no controle de estoques, na compra
e venda de acdes, na concessdo de créditos. Decisfes também sdo tomadas em
processos de avaliacdo de ensino e de aprendizagem na area educacional, assim
como, no controle de redes de computadores, na matematica, nos estudos de
biologia e de medicina, entre outros.

Diversos métodos de tomada de decisdo tém sido desenvolvidos de acordo
com a complexidade dos problemas encontrados, dos critérios e alternativas de
solucéo. Os critérios, também denominados atributos, sdo entendidos como fatores
gue guiam a decisdo e as alternativas sdo cursos de intencdo de acdes para
resolver um problema (TCHEMRA, 2009).

Os critérios ou atributos desejaveis em uma decisdo complexa se dividem em
quantitativos e qualitativos e variam de acordo com o problema. A necessidade de
ter mais de um critério de avaliacdo, buscando agregar qualidade e precisdo nos

estudos, e de congregar na tomada de decisdo atributos com unidades de medida
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distintas moveu os estudos da area na direcao do julgamento multicritério (FERRET,
2012).
Gomes e Freitas Jr. (2000) entendem que as caracteristicas destes métodos

de forma geral devem englobar:

a) A anadlise do processo de decisdo em que essa metodologia é aplicada,
sempre com o objetivo de identificar informacdes/regides criticas;

b) Melhor compreenséao das dimensdes do problema;

c) Possibilidade de se ter diferentes formulacdes validas para o problema;

d) Em problemas complexos, as situacées nem sempre devem encaixar-se
dentro de um perfeito formalismo e, em particular, que estruturas que
representam apenas parcialmente a comparabilidade entre as alternativas
possam ser relevantes ao processo de auxilio a deciséao;

e) Uso de representacfes explicitas de uma estrutura de preferéncias, em
vez de representacdes numéricas definidas artificialmente, pode muitas

vezes ser mais apropriado a um dado problema de tomada de deciséo.

De acordo com Ferret (2012) outro fator importante para a determinagéo da
técnica mais apropriada € o numero de critérios que irdo compor a analise, uma vez
gue a opcdo de poucos critérios pode desconsiderar aspectos importantes para a
construcéo do objetivo. Em contrapartida, muitos atributos podem desviar a atencéo
de pontos essenciais na analise, além de exigir maior tempo de julgamento em

fatores que trazem menos impacto ao resultado.

2.4.1 Métodos Multicritério

A tomada de decisdo com multiplos critérios € o estudo da incluséo de
critérios conflitantes na tomada de decisdo. E uma disciplina em que se produz uma
grande quantidade de artigos e livros, desde a década de 1960 (SALOMON, 2010).

Diversas metodologias tém sido desenvolvidas para a construcdo de modelos
de decisao, tais como: arvores de deciséo, teoria de jogos e programacao linear. A

mais recente vertente de desenvolvimento metodoldgico no contexto de tomada de
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decisdo caracteriza-se por abordar a solucdo de problemas decisérios a luz de
varios critérios. Na literatura, tais metodologias tém sido denominadas Auxilio
Multicritério & Decisdo (AMD), Multicriteria Decision Making (MCDM) e Multicriteria
Decision Aid (MCDA) (COSTA, 2002).

Dentre os varios métodos de MCDM, para solucdo de problemas discretos,
podem ser citados, entre outros (SALOMON, 2010):

e Analytic Hierarchy Process (AHP);

e Elimination et Choix Traduisant la Réalité (ELECTRE);

e Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique
(MACBETH);

e Multi-Attribute Utility Theory (MAUT).

Devido a grande variedade de métodos de MCDM, algumas classificacfes
foram propostas e adotadas. Salomon (2010) apresenta os métodos de forma
dividida em duas escolas de abordagens: Escola Europeia e Norte-Americana.

Segue abaixo uma breve descricdo de cada um dos métodos referenciados acima.

2.4.1.1 Método AHP

Entre os métodos desenvolvidos no ambiente das decisbes multicritério,
merece destaque para o método AHP. Proveniente da Escola Norte-Americana, o
Método de Analise Hierarquica é baseado na divisdo do problema de decisdo em
niveis hierarquicos para melhor compreensdo e avaliagcdo. Esta metodologia é
bastante difundida atualmente por ser de facil analise e de simples manuseio, sendo
a mais utilizada em artigos cientificos (ALVES, NYKIEL e BELDERRAIN, 2007)
(SALOMON, 2010).

A aplicacdo do AHP inicia-se com a organizacdo de uma hierarquia de
objetivos e critérios representativa dos diferentes pontos de vista envolvidos na sua
resolucdo. A montagem dessa estrutura hierarquica € geralmente a parte mais
complexa da aplicagdo do meétodo. Posteriormente sdo calculadas as prioridades

através de operacbes matematicas na forma matricial, além de calculadas as
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consisténcias dos julgamentos dos decisores (ALVES, NYKIEL e BELDERRAIN,
2007).

2.4.1.2 Método ELECTRE

Proveniente da escola europeia, 0 método ELECTRE baseia-se em principios
relativamente flexiveis, na medida em que admite a possibilidade de que algumas
alternativas ndo sejam comparaveis entre si e ainda dispensam a propriedade de
transitividade nas comparacfes alternativas. Esse método permite indicar a
alternativa que o tomador de decisdo possui maior afinidade, expressando uma
opinido diante do contexto. Entre as desvantagens da utilizacdo do método
ELECTRE estd a dificuldade de comparar duas alternativas, seja por falta de
informacdo ou por excesso de subjetividade do tomador de decisdo. Outra
dificuldade se da pela complexidade do método devido ao grande numero de
pardmetros relacionados no seu desenvolvimento (ALVES, NYKIEL e
BELDERRAIN, 2007).

Os métodos ELECTRE foram os primeiros da escola francesa. Diversas
versdes da metodologia foram desenvolvidas, e hoje se encontra na literatura pelo
menos cinco metodologias bem estruturadas com algumas variacfes entre si. Ha
duas partes principais de uma aplicacdo ELECTRE: primeiramente sdo construidas
as relacdes que visam comparar de maneira abrangente cada par de acdes e em um
segundo momento é realizado um processo de exploracdo que elabora
recomendacdes obtidos na primeira fase. A natureza da recomendacédo depende do
problema a ser abordado: a escolha, a classificacdo ou ordenagcédo. Normalmente os
métodos ELECTRE sao usados para descartar algumas alternativas para o
problema, que sdo inaceitaveis (SALOMON, 2010).
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2.4.1.3 Método MACBETCH

A classificacdo por nacionalidade € controversa com relacdo ao método
MACBETCH, proposto por europeus, mas conceitualmente inserido na Escola Norte-
Americana. Surgiu em 1994 com o objetivo de ser um novo método para tomada de
decisbes, servindo como uma nova alternativa de analise de problemas de forma
diferenciada. O método visa a medicdo da atratividade mediante a utilizacdo de
técnicas de avaliacdo fundamentais em categorias, por intermédio da construcdo de
escalas numéricas de intervalos baseadas na elaboragcdo de juizos, respeitando as
diferencas de atratividade entre duas acdes (SALOMON, 2010).

Neste método, a preferéncia do tomador de decisdo é medida através da sua
atratividade por determinada alternativa, sendo a mesma quantificada pelo uso de
uma escala de diferencas de atratividade, sendo: muito fraca, fraca, muito
moderada, forte, muito forte. Apresenta-se como um método de uso potencial pela
grande facilidade que tem em se obter as escalas, transformando-as de ordinais
para cardinais (SCHMIDT, 1995).

2.4.1.4 Método MAUT

A Teoria da Utilidade Multiatributo, derivou da Teoria da Utilidade, um modelo
matematico para representar o desejo do tomador de deciséo pelos bens que este
podera obter. Consiste na agregacao de diferentes atributos com critério Unico de
sintese, que equivale a uma compensacao entre 0S mesmos, 0 que sugere uma
quantidade que contrabalanceie a desvantagem de um critério em relacdo a
vantagem de outro. Por este motivo é chamado de método compensatério
(DUARTE, 2011).

A Teoria da Utilidade permite avaliar as consequéncias de um problema
através de um processo de elicitacdo de preferéncias que busca incorporar ao
problema o comportamento do decisor em relagdo ao risco. Esse procedimento
permite criar uma nova escala, chamada de escala de utilidade, que determina para

cada resultado um valor de utilidade. O método MAUT permite a modelagem desse
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comportamento em relagdo as incertezas existentes nos atributos ou critérios
envolvidos no problema e a determinacao da funcao utilidade do atributo (DUARTE,
2011).

No conjunto de métodos de Apoio Multicritério a Decisdo, o MAUT € o unico
gue recebe o nome de teoria. Esta distingao estd associada a forma como se obtém
a funcao utilidade multiatributo (DUARTE, 2011).

2.4.2 Comparacgéo entre os Métodos Multicritérios

A grande variedade de métodos multicritérios existentes e a multiplicidade de
caracteristicas inerentes a cada um torna indispensavel que seja realizada uma
pesquisa com o objetivo de selecionar o método mais adequado a pesquisa
realizada. Alguns autores realizaram estudos sobre os métodos MCDM mais
utilizados.

Salomon e Montevechi (2001) apresentam algumas comparacdes entre 0s
métodos AHP, TOPSIS e ELECTRE. Saunders (1994) analisou as caracteristicas
técnicos dos métodos Social Judgement Theory (SJT), MAUT, AHP e Point
Allocation (PA). Ja Guglielmetti, Marins e Salomon (2003) avaliaram alguns MCDM
de acordo com determinadas caracteristicas de desempenho, abordando um
comparativo entre os métodos AHP, MAHP e ELECTRE. Shimizu (2006) evidenciou
um quadro comparativo entre 0s quatro métodos abordados anteriormente,
conforme pode-se observar no Quadro 2.1.

A realizacdo desse estudo envolve a pesquisa na literatura existente, além da
percepcdo sobre aspectos como, consisténcia, l6gica, transparéncia, facilidade de
utilizacdo, quantidade de aplicacdes praticas, publicacbes cientificas, tempo

requerido para o processo de analise e disponibilidade de software.
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Caracteristicas/Modelos MAUT AHP ELECTRE | MACBETH

Principais Caracteristicas do Teoria Autovetor, Teoria da Atratividade

Modelo Utilidade autovalor Utilidade TU
consisténcia

Fase de aplicacdo do Decisao Decisdo Decisdo Deciséo

processo decisorio

Aplicagdes tipicas

Classificacéo

Classificacéo
custo/beneficio

Classificacdo

Classificacéo

Aplicacdo do método sem Invidvel em Invidvel em Invidvel em Invidvel em

software reuniao reuniao reuniao reuniao

Volume de informaces de Pouco Até médio Pouco Médio

entrada

Parte executada pelo Maioria Maioria Maioria Maioria

computador

Compreenséao conceitual do Médio a Médio a Complexo Complexo

modelo complexo complexo

Tempo aprendizado 12 Médio Até médio Médio Médio

aplicacéo

Compreensao decisor modelo Médio Facil Médio Médio

Trata problemas complexos Sim Possivel Possivel Possivel

nao quantitativos

Quantidade de aplicagbes Grande Grande Média Pequena

praticas

Conceito na &rea académica Bom Pratico e n/a n/a
polémico

Volume publicagfes cientificas Grande Grande Médio Pequeno

Tratamento de dados Sim Sim Sim Sim

guantitativos subjetivos

Requer cultura geral adequada N&o N&o N&o N&o

decisor

Trabalha internamente com N&o Sim Sim Sim

ambiguidade

Flexibilidade casos diferentes Boa Grande Boa Boa

Pressup®e trabalho em grupo Indiferente Recomendado Indiferente Indiferente

Requer lider no processo Desejavel Desejavel Necessario Desejavel

Niveis de atuagéo do

Estratégico,

Estratégico,

Estratégico,

Estratégico,

problema Tatico e Tatico e Tatico e Tatico e
Operacional Operacional Operacional Operacional

Capacidade de abrangéncia Média Grande Média Média

Ajuda a estruturar problema N&o N&o N&o N&o

decisao

Quadro 2.1 — Comparacao da aplicabilidade de Métodos Multicritério
Fonte: (SHIMIZU, 2006), adaptado pelo autor.
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De acordo com Guglielmetti, Marins e Salomon (2003) e Shimizu (2006),

entende-se que o método AHP é adequado devido a caracteristicas como:

e Proporcionar ranking completo de alternativas;

e Permitir avaliagcdo da consisténcia dos julgamentos;

e Facilidade de utilizacdo em grupo;

e Facilidade na estruturagéo do problema;

e Estrutura permite o rapido aprendizado;

e Transparéncia no processamento e nos resultados;

¢ Permite trabalhar com grande numero de julgamentos;

e Possibilita tratar quantitativamente um conjunto de variaveis qualitativas.

Embora destacadas as vantagens do AHP, esse método é alvo de muitas
criticas no meio académico, as quais ja foram refutadas em sua grande maioria
(SAATY, VARGAS e WHITAKER, 2009). As principais criticas podem ser
generalizadas em seis tipos (GOMES, 2007):

¢ Dificuldades na conversao de comparacdes linguisticas em numeéricas;

¢ Inconsisténcias impostas pela escala linear de 1 a 9;

¢ Entendimento das questdes por quem faz as comparacoes;

e Inversdo na ordem de prioridade das alternativas existentes, com a
exclusdo ou inclusédo de alternativas ou critérios;

¢ O numero de comparacdes necessarias pode ser alto;

e Os axiomas do método.

As trés primeiras criticas referem-se, principalmente a escala fundamental, e
de fato, ja existem outras escalas que ja foram adotadas para aplicacdo no AHP.
Variantes do AHP original chegaram a ser desenvolvidas a partir de contestacoes,
contudo, através de diversos experimentos e utilizagcdo na pratica, a habilidade da
Escala Fundamental para capturar informacdo e retratar a intensidade de
preferéncia de cada individuo estd comprovada (SALOMON, 2010).

A quarta e a sexta alternativa trata-se de uma critica ndo somente para o

AHP, mas para os métodos multicritérios em geral. A inversdo de prioridades no
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AHP é tratada como algo coerente, uma vez que o método entende que todas as
comparagdes sao igualmente importantes para a obtengéo do resultado. A retirada
de um critério ou alternativa, pelo conceito dessa metodologia, deve interferir no
resultado final obtido. Este € um fator que fere um dos axiomas do meétodo
(SALOMON, 2010).

Outra critica se refere ao niumero elevado de comparacdes, quando o modelo
estruturado € composto por um grande numero de critérios e alternativas.
Entretanto, quando comparado a outras metodologias como, por exemplo, 0 método
MACBETCH, o AHP apresenta menos compara¢es. Outro comentério com relacao
a esta critica € que esta foi alvo de pesquisa, onde foram criados algoritmos e
softwares, como o Expert Choice, que tornam mais rapida a solucdo do problema e
também incorporam simplificacées que permitem identificar se as comparacdes ja
podem ser encerradas ou o impacto que a préxima comparagdo ira gerar no
resultado (SALOMON, 2010).

Desta forma, ndo ha dadvidas que o método AHP é valido e tem grande
contribuicdo para o auxilio a tomada de decisdo, estando presente em diversos
trabalhos do setor elétrico (FERRET, 2012), (DAZA, 2010) (SOARES, 2015),
(VARGAS, et al., 2011).

Ainda, Colin (2007) explica que o AHP deve ser entendido mais como um
processo de estruturacdo do pensamento do que um algoritmo que resolve
problemas. Dois dos seus principais beneficios sdo a imposicao de disciplina e a
consisténcia no processo de pensamento, questionando perguntas que as vezes

passam despercebidas em processos de tomada de deciséo.

2.4.3 Aplicacdes do AHP no sistema de distribuicdo de energia

Dentre os métodos de andalise multicritério utilizados em sistemas de
distribuicAo de energia, merecem destaque as metodologias Bellman-Zadeh
(CANHA, 2004), (BERNARDON, 2007) e Fuzzy (BARIN, 2012). Estas sdo técnicas
bem estruturadas e complexas, com trabalhos muito bem elaborados, que também

trabalham com a opinido de especialistas.
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Daza (2010) utiliza o AHP com o objetivo de melhor determinar a alocagéao de
dispositivos de protecdo em redes de distribuicdo de energia elétrica. A grande
contribuicdo desse trabalho esta na criacdo de uma nova metodologia de alocacéo
desses equipamentos, validacdo da opinido de especialistas e desta forma
produzindo uma resposta mais adequada para projecao da confiabilidade no circuito.

Vargas et al (2011) e Ferret (2012) utlizam a metodologia AHP para
hierarquizar alimentadores com a finalidade de receber atividades de manutencao
preventiva, através da definicdo de critérios de confiabilidade, critérios técnicos e
dados historicos da rede. As alternativas séo os alimentadores que seréo priorizados
de acordo com o julgamento de especialistas da distribuidora estudada.

Soares (2015) apresenta uma comparagdo entre as metodologias AHP e
PROMETHEE para a priorizacdo de investimentos na rede primaria de distribuicdo
de energia elétrica, buscando associar aspectos praticos como a otimizacdo da

capacidade de execucgdo das empresas.
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3 METODOLOGIA PARA PRIORIZACAO MULTICRITERIO

Este trabalho apresenta uma metodologia para indicar a melhor alternativa
para solucdo técnica do sistema de distribuicdo de energia elétrica de uma
determinada regido. A determinacdo desta alternativa sera estudada através de um
diagnostico do sistema existente, realizando simulacdes em software de fluxo de
poténcia utilizando o método BFS. Sendo identificada a necessidade de melhoria no
atendimento a regido, serdo realizadas simulacdes de obras a serem realizadas com
o intuito de atender os consumidores de forma adequada, conforme premissas
regulatérias e de planejamento, visando também atender o crescimento da
demanda.

Ao universo das obras possiveis serd aplicado o método de auxilio a tomada
de decisdo AHP, o qual através de critérios pré-estabelecidos ird determinar qual a
obra a ser executada. Na aplicacdo do método serdo utilizados a opinido de
especialistas e os dados calculados pelo fluxo de poténcia.

Desta forma, este capitulo tem a finalidade de trazer as etapas da

metodologia desenvolvida para alcancar o objetivo proposto.

3.1 Diagnostico e Prognostico do Sistema Elétrico

Inicialmente sera realizado o diagnéstico do Sistema de Distribuicdo em
Média Tensdo. Esta etapa tem por objetivo retratar o cenario de maxima demanda
em todos os patamares de carga, observando aspectos como nivel de tensdao,
carregamento e demais grandezas em regime permanente. Desta forma € possivel
examinar se 0 desempenho dos circuitos verificados estd de acordo com o
determinado pela ANEEL com relacdo a qualidade do fornecimento de energia.

As informacdes obtidas na etapa de diagndstico serdo reproduzidas para os
préximos 5 anos, horizonte de planejamento conforme definido pela ANEEL, através
da projecdo de carga. Assim, sdo utilizadas taxas de crescimento para compor o

prognastico, visando estimar o comportamento do sistema elétrico.
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Estas etapas permitirdo o planejamento das acdes que devem ser tomadas a

cada ano, para garantir o atendimento adequado de acordo com o crescimento da

carga. As acBes podem envolver obras de grande porte, como recondutoramentos,

novos alimentadores, instalacdo ou deslocamento de equipamentos especiais, ou

até mesmo a reconfiguragédo de alimentadores através de transferéncias de carga.

3.2 Premissas e Critérios de Planejamento

Serdo adotadas algumas premissas e critérios que norteardo os estudos para

identificacdo da necessidade de adequacdo dos alimentadores estudados. Esses

critérios sdo adotados de acordo com limites definidos pela ANEEL ou entédo

premissas normalmente utilizadas pelo setor de planejamento das distribuidoras. Os

principais fatores que seréo observados neste trabalho sao:

Carregamento: corresponde a relacdo entre a corrente de operacdo do
sistema de distribuicio e a corrente nominal do condutor. Serdo
determinadas nesse trabalho obras para circuitos com carregamentos
superiores a 80% para alimentadores com possibilidade de transferéncia
de carga e 90% para alimentadores radiais. Esses limites séo definidos
justamente para os circuitos operarem com uma folga, de forma que
possam receber carga de outros circuitos em casos de contingéncia. Estes
critérios podem variar para cada distribuidora.

Queda de tensao: corresponde a queda de tenséo ao longo das redes de
distribuicdo, ocorrida em funcéo das cargas e perdas no sistema elétrico.
E um critério regulado pela ANEEL, sendo seus limites definidos no
moédulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2015e). As tabelas com os limites
inferiores e superiores de tensdo em regime permanente para sistemas de
média e baixa tensdo estdo no Anexo D. Serdo determinadas obras para

sistemas com tensdo em regime permanente inferior a 0,93 pu®.

® Sistema por unidade, mais conhecido pela sua abreviatura pu, € uma forma de expressar as
grandezas elétricas em um circuito de forma normalizada, com base em valores pré-determinados.
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Outros critérios também s&o determinantes para realizacdo de obras, como o
fator de poténcia e perdas técnicas, porém sdo indicadores tratados em um nivel
secundario, pois, diferentemente do carregamento e nivel de tensdo, ndo sao
sensiveis aos consumidores. Entretanto, em situacdes pontuais, podem acarretar
grande impacto financeiro para a distribuidora e nesses casos sao observados com
mais atencao.

A continuidade do fornecimento, medidos através dos indicadores DEC e FEC
€ tdo importante quanto os demais critérios, pois além de acarretar multas e
compensacoes financeiras para a distribuidora, impacta diretamente no consumidor.
Entretanto, na maioria dos casos, acdes para reducdo desses indices estdo mais
ligadas a manutencdo da rede, ou alocacdo Otima de equipamentos
telecomandados, do que a expansdo propriamente dita. Nesse trabalho, a
confiabilidade serd considerada como um dos critérios para decisdo da melhor
alternativa de obra.

Quando da necessidade de recondutoramento ou construcdo de novas redes,
para definicho do condutor utilizado nas alternativas, sera admitido como
carregamento maximo de 50% para a rede nova construida, considerando o ano
base. Esse valor sera utilizado nesse trabalho como forma de atender o crescimento
de demanda estimado em longo prazo, sem necessidade de realizar novas obras
dentro do horizonte de 5 anos. O Anexo E indica os condutores utilizados em
sistemas de distribuicdo em média tensdo com sua respectiva corrente nominal.

Quanto aos niveis de tensdo em regime permanente, a construcdo de redes
com condutores de maior capacidade interfere também nas quedas de tensdo ao
longo do alimentador devido as caracteristicas fisicas e elétricas dos mesmos.
Também sera avaliada a alocacdo de reguladores de tensdo e banco de
capacitores. Sera utilizado como premissa que o ponto ideal para instalagcdo de um
novo regulador de tensdo ou deslocamento de um existente sera nas barras em que
a tenséo esteja na ordem de 0,95 pu, como forma de se obter maior ganho destes
equipamentos (TOSHIBA, 2012).

Com base nessas premissas, serdo determinadas as alternativas para
adequar as necessidades identificadas e poderdo ser distribuidas ao longo do
horizonte de planejamento. A solucdo definida como ideal deve manter os critérios

de carregamento e nivel de tensédo adequados até o ano 5.
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3.3 Anélise e definicdo das alternativas

De acordo com as premissas estabelecidas, sdo elaboradas alternativas para
atender adequadamente o sistema de distribuicdo estudado no ano base e também
a projecdo de carga esperada dentro do horizonte de planejamento. Essas
alternativas sdo analisadas, considerando também outros critérios que influenciam
na escolha da melhor solucdo. Nesse aspecto, sera utilizado o método AHP para

auxilio a tomada de decisao.
3.3.1 Método AHP

O método Analytic Hierarchy Process (AHP) é utilizado para auxilio & tomada
de decisdo de situacbes complexas. Auxiliar as pessoas a escolher e a justificar a
sua escolha € a principal atribuicdo do método, determinando a decisdo mais
adequada para a solucdo de um problema. Foi desenvolvido na década de 1970
pelo Prof. Thomas Saaty, entdo na Escola Wharton da Universidade da Pensilvania
(WOLFF, 2008), (VARGAS, et al., 2011).

O método, a partir de sua apresentacdo, € extensivamente estudado e
refinado através de contribuicdes e criticas oriundas do meio académico e
empresarial.

A variedade e contexto das aplicagbes do método, o tornam fortemente
indicado também para situacdes relacionadas ao planejamento de acfes no setor
elétrico, as quais envolvem a definicdo de onde dever aplicado determinado recurso,
alocacao de algum equipamento especifico, elaboracao de um plano de obras.

A operacdo do método AHP tem como objetivo, a partir de um conjunto de
alternativas, estimar prioridades para cada uma delas. O procedimento se da pela
geracdo de critérios de decisao pelo tomador de decisdo e pela comparacédo das
alternativas, em pares, em relagéo a esses critérios. Assim, o resultado é o vetor de
prioridades das alternativas, isto €, a ordenacdo de importancia delas. Na etapa de
comparacdo, assim como na etapa de definicAo dos critérios e alternativas, sédo

consideradas as opinides dos especialistas da area em estudo (WOLFF, 2008).
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3.3.2 Conceitos e Etapas do Método AHP

Todo o problema estruturado de acordo com o método AHP, deve ter definido
de forma clara todos os componentes que compde o0 estudo a ser realizado.
Segundo Costa (2002, p. 16-17) este método baseia-se em trés etapas de

pensamento analitico:

3.3.2.1 Construcdo de Hierarquias

7

O problema é estruturado em niveis hierarquicos, o que facilita a maior
compreensdao e avaliacdo do mesmo. Para aplicacdo desta metodologia €
necessario que as alternativas, assim como 0s critérios, sejam estruturadas de
forma hierarquica, sendo que o primeiro nivel corresponde ao objetivo geral ou meta
do problema, o segundo aos critérios e o terceiro nivel refere-se as alternativas.
Eventualmente o objetivo geral pode ser dividido em outros objetivos, representando

um nivel secundario com metas que permitem alcancar o objetivo principal.

Objetivo: Representa o objetivo que deve ser alcancado. Neste trabalho o
objetivo é determinar a solugdo mais adequada para atender a expansao do sistema
elétrico estudado.

Critérios: S@o os fatores que influenciam diretamente no objetivo, cada um
com diferente relevancia. Esta etapa € muito importante para buscar a assertividade
da metodologia e sera realizada pelos especialistas, determinando e comparando
critérios técnicos, fisicos e financeiros.

Alternativas: S&o as agdes que podem ser tomadas para atender o objetivo
geral. As alternativas estdo representadas nesse trabalho como as possiveis

solucdes determinadas de acordo com as premissas de planejamento estabelecidas.

Segundo Bornia e Wernke (2001) a ordenacdo hierarquica possibilita ao
decisor ter uma “visualizagdo do sistema como um todo e seus componentes, bem

como interacOes destes componentes e 0s impactos que 0s mesmos exercem sobre
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o sistema”. Essa visualizag&o facilita a compreensao de forma global do problema e
da relacdo de complexidade, ajudando na avaliacdo da dimenséo e conteddo dos
critérios, através da comparacdo homogénea dos elementos. A Figura 3.1 apresenta

a estrutura de um problema em hierarquias.

OBJETIVO
GERAL
CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO "M"
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA "N"

Figura 3.1 — Estruturagéao do problema em hierarquias
Fonte: (SAATY, 1991), adaptado pelo autor.

3.3.2.2 Definicédo das Prioridades

Esta etapa consiste na comparacdo em pares das alternativas e critérios do
problema, definindo as prioridades tendo em vista o foco principal do problema. Os
especialistas usam suas experiéncias na area e sua intuicdo para comparar as

alternativas. Pode-se dividir em 3 etapas.

e Julgamentos Paritérios

Consiste na comparagdo propriamente dita, sendo esta feita para o0s
elementos de um nivel da hierarquia a luz de cada elemento em conexdo em um
nivel superior. De acordo com a Figura 3.1, os critérios serao julgados em pares com
relacdo ao objetivo geral. Posteriormente, as alternativas serdo comparadas a luz de

cada critério.
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As comparacdes irdo compor a matriz de julgamento A, a qual sera utilizada
para realizacdo dos calculos no desenvolvimento do método. A matriz de julgamento

sera composta por valores presentes no Quadro 3.1.

Escala Numérica Escala Verbal
1 Ambos elementos sdo de igual importancia.
3 Moderada importancia de um elemento sobre o outro
5 Forte Importancia de um elemento sobre o outro
7 Importancia muito forte de um elemento sobre o outro
9 Extrema importancia de um elemento sobre o outro
2,4,6,8 Valores intermediarios entre opinides adjacentes
Incremento 0,1 Valores intermediarios na gradua¢do mais fina de 0,1

Quadro 3.1 — Escala Numérica de Saaty
Fonte: (SAATY, 1991).

A gquantidade de julgamentos necessaria para a construcdo de uma matriz de

julgamento genérica A se da através da equacao 3.1.

nx(n-—1)

. (3.1)

Julgamentos =

Onde n é o numero de elementos pertencentes a esta matriz.

Os elementos da matriz de julgamento A s&o definidos pelas condicdes

demonstradas na Figura 3.2.

Ar [ 1 X B
Ay 11fx 1 . Z
Ao |11y 11z w 1]

Figura 3.2 — Matriz de Julgamentos
Fonte: (WOLFF, 2008).
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Onde A sao as alternativas comparadas a luz de um critério C, e 0s
elementos x, y e z representam os indices de comparacao.

Para preencher a planilha, o especialista age por linhas, ou seja, ele se
pergunta qual € a importancia do elemento desta linha em relacdo a cada elemento
de todas as colunas. A diagonal principal sempre recebera o valor unitério, pois esta
faz a comparacéo entre o mesmo elemento. O preenchimento das matrizes deve ser

feita pelo tomador de decisdo, desde que esse entenda o método AHP.

¢ Normalizacdo das Matrizes de Julgamento

Obtencado de quadros normalizados através da soma dos elementos de cada
coluna das matrizes de julgamentos e posterior divisdo de cada elemento destas

matrizes pelo somatorio dos valores da respectiva coluna.

e Calculo das Prioridades Médias Locais (PML) e Globais (PG)

As PML’s sdo as médias das linhas dos quadros normalizados, enquanto a
PG indica o vetor de prioridade global, que armazena a prioridade associada a cada
alternativa em relacdo ao foco principal. A prioridade global é calculada através da
multiplicacdo dos vetores das prioridades médias locais.

3.3.3 Consisténcia Logica

A logica ou o pensamento cientifico sdo fatores que devem ser considerados
em uma decisédo, no entanto a opiniao diante de solu¢cdes de tomadas de decisao
envolve muito mais a intuicdo e outras caracteristicas emocionais do que
propriamente a légica. Logo, € comum ocorrer, em um primeiro momento de
comparacdo entre critérios e alternativas, inconsisténcias nos julgamentos pela
incapacidade do especialista enxergar todos os detalhes de uma decisdo complexa
de uma so vez (WOLFF, 2008).

Neste aspecto, o método AHP propde o célculo de uma medida de

inconsisténcia das informag@es oriundas das comparagdes dos especialistas, sendo
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este um dos grandes diferenciais desta metodologia. A verificacdo é baseada na
determinacdo de um indice de Consisténcia (IC) em funcdo dos valores de
autovalores encontrados para a matriz de comparacao formatada (SAATY e TRAN,
2007).

O célculo do IC é realizado com base na obtencdo do autovalor da matriz de
comparacao, obtido através dos autovetores. A equacdo 3.4 é utilizada para o

calculo do IC.

Amax_n
C m—] (3.4)

Onde n é a quantidade de critérios avaliados.

O indice de Consisténcia determina a coeréncia geral das informacdes
prestadas pelo especialista, porém deve-se considerar que quanto mais elementos
forem envolvidos na andlise, maior a probabilidade de inconsisténcia no resultado.
Por esse motivo se introduz o conceito de Razéo de Consisténcia (RC), que leva em
consideracdo a coeréncia geral das informacdes, mas que também estabelece o
valor em fungdo da quantidade de critérios avaliados. O RC € determinado através
da equacao 3.5 (SAATY e TRAN, 2007).

IC

RC=—
IR

(3.5)

Onde IR ¢é o Indice Randémico de Consisténcia, determinado através de
experiéncias realizadas por Saaty e Tran (2007). A Tabela 3.1 indica os valores de
IR dependendo da quantidade de elementos contidos na matriz, assim como o
maximo RC admissivel para que as comparacdes sejam consistentes. Em geral, um
nivel de consisténcia de 10% ¢€ toleravel, com excecdo de matrizes inferiores a 5
elementos. As situagfes em que os limites sdo violados recomenda-se que 0s

especialistas revisitem suas avaliagoes.
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Tabela 3.1 — Valores do indice randdmico de consisténcia

Quantidade de Elementos Valor IR RC Maximo
1 0,00 0,00
2 0,00 0,00
3 0,52 0,05
4 0,89 0,08
5 1,11 0,10
6 1,25 0,10
7 1,35 0,10
8 1,40 0,10
9 1,45 0,10
10 1,49 0,10
11 1,52 0,10
12 1,54 0,10
13 1,56 0,10
14 1,58 0,10
15 1,59 0,10

Eventualmente depara-se com situagdes muito complexas e com interesses e
analise de diversas areas de uma estrutura organizacional, as quais se podem
causar inconsisténcias nas comparacoes. Nesses casos, é desejavel integralizar as
diversas opinides através da média geométrica (SAATY, 2005). No entanto, tal
integralizacdo apresenta resultados adequados quando ndo h& dispersao das
opinides das analises dos especialistas, caso contrario a média geométrica nao
apresentara resultados representativos. Nesses casos, 0 mais adequado é encontrar
uma resposta final sob a perspectiva de cada area, as quais podem ser avaliadas a
nivel organizacional da empresa, inserindo estes resultados como critérios ou

alternativas dentro de uma nova priorizagéo.

3.4 Defini¢ao da alternativa

Ao término do processo de analise multicritério, o resultado serd a decisdo pela
alternativa adequada que ira atender o crescimento do mercado e com base nas
premissas e critérios estabelecidos na metodologia. A

Figura 3.3 ilustra o fluxograma para método proposto.
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Diagnéstico § Dados
do SDMT i georreferenciados

Critérios de Planejamento
(Qualidade de Energia)

Medi¢ao nos

equipamentos da rede

de distribuicdo

Fluxo de Poténcia
(back-forward

sweep) Y,

Curvas tipicas de |

consumo e

demanda

Prognéstico
do SDMT

Atende os SIM

critérios?

NAO

Premissas de Planejamento |
(Atendimento ao mercado)

Planejamento da
Expansédo

Solugdes para o
Horizonte de Planejamento

Alternativas de
Solucgbes

Comparacéo das
alternativas propostas

Definicdo da
alternativa mais
adequada.

Figura 3.3 — Fluxograma da metodologia proposta

Fonte: Autor

Taxas de crescimento
(previsao de carga)

Anélise
Multicritério (AHP)

Critérios adicionais para
auxilio a tomada de decisdo
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4 ESTUDO DE CASO: DIAGNOSTICO DO SISTEMA DE MEDIA
TENSAO E SIMULACAO DE ALTERNATIVAS

As redes de distribuicdo primaria, ou de média tensdo, emergem da
subestacao de distribuicdo (SE) e sdo denominadas como circuitos alimentadores de
distribuicdo de energia elétrica. No caso da rede aérea, operam radialmente com
possibilidade de transferéncia de carga entre 0os circuitos como op¢ao em situacdes
de contingéncia, como por exemplo, a manutencdo preventiva ou corretiva, ou até
mesmo a interrupgéo do fornecimento (KAGAN, OLIVEIRA e ROBBA, 2010).

O SDMT deve atender os consumidores de energia, presentes em regioes
urbanas e rurais, o0 que determina a caracteristica de cada sistema. Os
alimentadores da zona urbana, por exemplo, geralmente apresentam densidade de
carga elevada, atendendo basicamente escritorios, lojas, residéncias e alguns casos
empresas com cargas elevadas. Tém periodos de funcionamento bem definidos e
seu crescimento de carga é praticamente vegetativo, devido ao surgimento ou
aguisicao de novos equipamentos elétricos (KAGAN, OLIVEIRA e ROBBA, 2010).

Os alimentadores rurais tém como particularidade a baixa densidade de
carga, com consumidores residenciais e agroindustriais, com habitos de consumo
diferentes dos demais. Caracterizam-se pela extensédo de rede, o que indica em
casos de cargas elevadas a necessidade de equipamentos reguladores de tenséo
para manter a qualidade do produto adequada.

Este capitulo apresenta um estudo de caso, onde foi analisado um
alimentador rural de uma concessionaria distribuidora de energia elétrica localizada
no Estado do Rio Grande do Sul. Sera realizado um diagnostico do SDMT, com o
objetivo de identificar a caracteristica da rede estudada e indicar solu¢cdes no nivel
de planejamento e expansao do sistema, no intuito de atender o crescimento do
mercado dentro do horizonte de planejamento. As solucdes serdo sinalizadas de

acordo com as premissas de planejamento aqui apresentadas.
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4.1 Caracteristicas do sistema de distribuicdo estudado

O desenvolvimento dessa dissertacdo prevé a aplicacdo das metodologias
apresentadas nesse trabalho em um modelo real de um sistema de distribuicdo em
média tensdo. Com esse objetivo, foram utilizados como base deste estudo os
alimentadores de uma determinada subestacdo de distribuicdo de propriedade de
uma concessionaria de energia elétrica localizada no estado do Rio Grande do Sul.
Inicialmente, € importante identificar algumas caracteristicas tipicas da regido
estudada. A Figura 4.1 apresenta a topologia do sistema de média tensdo da regiao

avaliada.

AL 001

=t |

RT ZONA URBANA

A AL 003

AL 002

Figura 4.1 — Topologia do SDMT estudado

Fonte: Autor

A caracteristica de carga da regido se enquadra como rural, com densidade
de carga muito baixa, consumidores residenciais e agroindustriais, com habitos de

consumo diferenciados, distribuidos em trés alimentadores atendidos em tensédo
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nominal de 13,8 kV. Em especial o AL 003, ilustrado na cor verde na Figura 4.1,
também atende uma regido urbana de um pequeno municipio.

Ainda analisando a figura acima, além dos alimentadores possuirem
elementos essenciais para a estrutura da rede e fornecimento da energia, como
postes (no caso da rede aérea), condutores, transformadores de distribuicao,
ferragens, isoladores, entre outros, € possivel identificar também a presenca de
equipamentos especiais, como reguladores de tensdo (RT), banco de capacitores
(BC) e religadores telecomandados normalmente abertos (NA) e normalmente
fechados (NF). Estes equipamentos tém por objetivo auxiliar na qualidade de
atendimento, atuando diretamente em indicadores como nivel de tenséo, fator de
poténcia, carregamento, protecdo e recomposicdo do sistema no menor tempo
possivel. Abaixo, segue um descritivo desses equipamentos (KAGAN, OLIVEIRA e
ROBBA, 2010).

e Regulador de Tensao: Equipamento instalado nas redes de distribuicéo
que tem por finalidade regular o nivel de tensdo em sua saida, mantendo-
a constante independente da tensdo de entrada. Na préatica cada regulador
de tensdo regula sua propria fase, formando um conjunto denominado
Banco de Reguladores de Tensao;

e Banco de Capacitores: Dispositivo instalado para fornecer poténcia
reativa no sistema em que estiver inserido. A finalidade de sua aplicacdo
estd na reducdo das perdas nos condutores, correcdo do fator de
poténcia, reducdo de quedas de tensdo e carregamento dos
alimentadores;

e Religadores Telecomandados: Os religadores sao dispositivos de
interrupcdo que abrem seus contatos repetidas vezes, conforme ajustado,
em defeitos transitorios e bloqueia defeitos permanentes. Esses bloqueios
sdo realizados de forma temporizada, conforme estudos de seletividade
entre os equipamentos de protecdo. Também podem ser utilizados como
opcOes telecomandadas para transferéncias de carga entre alimentadores

do sistema de distribuicao.

A Tabela 4.1 apresenta informacdes fisicas relevantes com relacdo ao

sistema em estudo. E conveniente salientar que o padrdo de rede é convencional,
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com condutores nus e postes de concreto e madeira instalados ao longo dos

alimentadores.

Tabela 4.1 — Caracteristicas fisicas dos alimentadores em estudo

AL 001 AL 002 AL 003
Extensao de rede MT (km) 373,8 34 277,9
Rede Trifasica 221,6 29,8 1747
Rede Bifasica 8,8 0,0 1,6
Rede Monofasica 143,4 4,2 101,6
Postes 4251 469 3586
Clientes 1307 99 2399
TRs de distribuicao 363 25 323
TRs particulares 75 11 52
Total de Chaves 213 29 197
Religadores 2 0 3
Reguladores de Tensao 2 0 3
Banco de Capacitores 1 0 2
Condutor (troncal) 1/0 AWG 1/0 AWG 1/0 AWG

4.2 Configuracéo de Parametros e Critérios de Planejamento

Para realizacdo do célculo do fluxo de poténcia, serd utilizado o software
Interplan®. O Interplan € um sistema computacional utilizado para estudos de
planejamento de curto e médio prazo, que possibilita a visualizacdo e edicdo grafica
da rede e a definicdo de configuracdes de rede otimizada para atender objetivos
previamente fixados. Tendo como uma de suas principais finalidades o calculo do
fluxo de poténcia, o software possui fungbes como o planejamento da operagédo e
expansdo da rede, através da importacdo das informacdes da base de dados da
distribuidora. No que diz respeito ao planejamento da expansdo do sistema de

distribuicdo, pode-se destacar as seguintes ferramentas (DAIMON, 2015):
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Avaliacdo do mercado espacial (por quadriculas ou centro de carga) de
regido delimitada a partir do mercado global;

Diagnédstico da rede para anos futuros e estabelecimento de &reas
carentes de reforgos;

Proposicdo de alternativas e reforcos na rede através de ferramentas
gréficas.

O Interplan® é amplamente utilizado nas distribuidoras de energia elétrica no

Brasil, sendo considerada uma ferramenta confiavel para operacao e planejamento

dos sistemas. Baseado nessas caracteristicas, este software foi escolhido para

utilizacao nesse trabalho. Alguns conceitos e telas de configuracéo elaboradas para

este trabalho estdo no Apéndice A.

4.3 Modelagem de Carga

As cargas sdo classificadas de acordo com a caracteristica do sistema

elétrico. Em funcdo das caracteristicas intrinsecas, as cargas podem ser mais ou

menos susceptiveis aos fendmenos permanentes ou transitérios relativos a forma de

onda da tensdo de suprimento. Segue abaixo breve definicdo dos modelos de carga
(KAGAN, OLIVEIRA e ROBBA, 2010):

Poténcia Constante: Para estas cargas, as poténcias ativa e reativa nao
variam, independentemente do valor da tensdo de fornecimento. Como
exemplo deste modelo, tém-se o0s motores elétricos de inducao,
considerando a poténcia ativa.

Corrente Constante: S&o cargas em que a intensidade da corrente
absorvida n&o varia de acordo com a variagao de tensao. Apresentam este
comportamento os fornos a arco e as lampadas de descarga,
fluorescentes, vapor de mercurio e vapor de sadio.

Impedancia Constante: Nestas cargas a impedancia se mantém

constante, independentemente da variacdo da tensdo de fornecimento.
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Sao exemplos de cargas desta natureza 0s capacitores e equipamentos

de aquecimento resistivos, como chuveiros e torneiras elétricas.

Segundo ANEEL (2015a) e ONS (2011), em regime permanente, a carga
preferencialmente deve ser representada pelo modelo poténcia constante, para as
poténcias ativa e reativa. No sub-modulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS
(2011), ao serem definidas as diretrizes para estudos de estabilidade
eletromecanica, em relacdo a modelagem de carga, esta escrito no item 8.2.10: “Se
nao houver informagdes para representacao da carga em funcao da tenséo, deve-se
representa-la como 50% de poténcia constante e 50% de impedéancia constante para
a parte ativa, e como 100% de impedancia constante para a parte reativa”.

Para o sistema estudado utilizou-se o para modelagem 40% das cargas como
poténcia constante e 60% como impedancia constante, por esta representar a
caracteristica de carga dos alimentadores estudados. As telas e configuracdes de

parametros de fluxo de poténcia e visualizacao estdo no Apéndice A.

4.4 Diagnostico do SDMT estudado

De acordo com ANEEL (2015a), os estudos de planejamento da expanséo
devem ser realizados considerando as condi¢des de carga leve, média e pesada. Os
horarios em que ocorrem estas condi¢cdes podem variar de acordo com a regido. A
Figura 4.2 apresenta os horarios de 4 patamares de carga considerados, sendo o

patamar 3 o horario de ponta.

Mumero de Patamaresz |4 -

Periodo Hora Inicial |H-:|ra Firal |H|:|ra Calculo |Ponta
0 7 4 MEo
Tazldh 7 1a 15 Mao
1Bah 18 21 20 Sim
21a:24h 21 ] 22 MEo

Figura 4.2 — Patamares de carga

Fonte: Autor.
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De acordo com o método BFS, primeiramente sao definidos as tensdes nas
barras iniciais ou subestacdes. Assim, foi definido como 1,01 pu os valores
ajustados no relé regulador de tensdo da subestacdo sendo, neste caso, fixo para
todos os patamares de carga.

Através de curvas tipicas de consumo para consumidores de baixa tenséo é
determinada uma demanda equivalente para cada patamar de carga. Essas curvas
sdo obtidas através de campanhas de medicdo periddicas realizadas pelas
distribuidoras, que visam caracterizar um comportamento diario de demanda lida
para os consumidores, de acordo com o consumo e tipo de carga (FRANCISQUINI,
2006). A Figura 4.3 apresenta um exemplo de curva tipica importada para o
Interplan® para um consumidor residencial com consumo mensal entre 160 e 300
KW.

Para os clientes atendidos por subestacdes particulares conectados
diretamente na média tensdo, 0s quais possuem contrato de demanda, € possivel
retirar da base de dados de faturamento da distribuidora as leituras de demandas
maximas mensais, que correspondem a demanda faturada para cada cliente. Esses
consumidores podem possuir diferentes contratos para horarios de ponta e fora
ponta, assim como para periodos secos e frios, conforme critérios estabelecidos na
Resolucdo n° 414/2010 da ANEEL (ANEEL, 2010). Desta forma, obtém-se valores
de demanda atribuidos a todos os transformadores, particulares dos clientes e de
propriedade da distribuidora, e entdo é possivel realizar o célculo de fluxo de

poténcia através das iteracdes do método BFS.
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B Curvas Tipicas de Carga e Fornecimento ) ==
IEV.E(:lilal [E Exportar X Fechar | |Curvas de Carga - Consumidores _] Residencial 160-300 kwh i v
Pontos da Curva
Hora | Média [pu] | Desvio [pu Participagéo de Mercado: 100,00% - Fc: 0,54 - Fp: 0,92

0 9 0.0000 2
0,5848 0,0000
0,5139 0,0000
0,4916 0,0000
0,4923 0,0000
0,5333 0,0000
0,8195 0,0000
0,9479 0,0000
0,7592 0,0000
0,8356 0,0000
0,8883 0,0000
1,1656 0,0000
1,2356 0,0000
1,0241 0,0000
0,7799 0,0000
0,8166 0,0000
0,8243 0,0000
1,4349 0,0000
1,8109 0,0000
1,8471 0,0000

gl Nl [N v P ol Pl Bl =l Pl il el ol el Pl R Rl Bl S B Rl ol L

1,8562 0,0000 0 _— - _— : _—
1,4378 0,0000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1,2508 0,0000 Hors

0,8979 0,0000 = =

Figura 4.3 — Exemplo de curva tipica de consumo de cliente residencial

Fonte: Autor

Considerando as informacdes retratadas acima, com o intuito de representar
o cenario de maior carregamento, foi identificado, através de medi¢Bes oriundas de
sistemas supervisorios, o0 més de méaxima demanda dos circuitos envolvidos e entdo
extraida a base de dados para posterior importacdo ao Interplan® referente ao més
escolhido. Para o estudo de caso, foi considerado o més de fevereiro de 2014.

Desta forma, a Tabela 4.2 apresenta os resultados para o calculo de fluxo de

carga dos trés alimentadores estudados para o ano base.

Tabela 4.2 — Diagnéstico do SDMT estudado

AL S Carreg Carreg Perdas Vwin N° Extensdo Capacitor

(MVA) (A) (%) (kW)  (pu) Clientes (km) (KVAr)
001 1,88 8549 30,32 235,17 0,95 1307 373,86 600
002 0,48 21,08 7,48 485 0,99 99 33,99 0

003 4,38 199,89 105,50 1037,64 0,89 2399 277,98 1200
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A Figura 4.4 ilustra as curvas de carga dos alimentadores, indicando a

demanda em cada patamar de carga.

1,7 1,9
1,3
0,7
i EALOO01 (MVA)
I T T
Oas7 7as 18 18as 21 21as 24
0.5 0,4 0,4
0,2 - - AL 002 (MVA)
. | t
Oas7 7as 18 18as 21 21as 24
4,3 4,4
2,9
14 - EALO003 (MVA)
Oas7 7as 18 18as 21 21as 24

Figura 4.4 — Curvas de carga dos alimentadores

Fonte: Autor.

A Figura 4.5 ilustra o carregamento na troncal dos alimentadores no horizonte

de planejamento.

Carregamento (%)

140%
120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

2014 (Base)

MALOO01 =ALOO2

2016

2017

MALOO3

2018

2019

Figura 4.5 — Carregamento no horizonte de planejamento

Fonte: Autor
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O niveis de tensdo minimos nos alimentadores no horizonte de planejamento

estéo representados pela

1,02
0,99
0,96
0,93
0,90
0,87
0,84
0,81
0,78

Tensao Minima (pu)

2014 (Base) 2015 2016 2017 2018 2019

MALOO1 HALOO2 wALOO3

Figura 4.6 — Tensdo minima no horizonte de planejamento

Fonte: Autor

As taxas de crescimento utilizadas seguem na Tabela 4.3. Estas foram
determinadas baseadas na perspectiva econbmica da regido, historicos de

crescimento, entre outros fatores que determinam essa projecao.

Tabela 4.3 — Taxas de crescimento de carga

2015 2016 2017 2018 2019
3,32% 3,30%  3,38% 3,70%  3,72%

Conforme detalhado no capitulo anterior, os alimentadores 001 e 002 se
enquadram dentro das condi¢cbes de carregamento adotadas como adequadas pela
distribuidora (30% e 7,5%, respectivamente) e também atendem o limite minimo de
tensdo de 0,93 pu definido pela ANEEL (0,95 e 0,99, respectivamente). Esta
condicao nao é verificada no alimentador 003, o qual possui carregamento superior
a 100% e tensdo em regime permanente inferior a 0,90 pu, o que determina niveis
de tensdo criticos na média tensdo conforme ANEEL (2015e). Desta forma, o AL
003 sera o alimentador escolhido para aplicagdo do modelo proposto neste trabalho.

A Figura 4.7 ilustra a condicdo de carregamento do AL 003. Os trechos

coloridos na cor verde, significa que o carregamento é inferior a 80%. O trechos em
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amarelo representam os condutores que estao operando entre 80 e 100%, enquanto
os trechos em vermelho estdo acima de 100% da corrente nhominal do alimentador.
No préximo item sera detalhado os condutores que estdo em sobrecarga.

Figura 4.7 — Célculo de fluxo de poténcia AL 003 — Carregamento

Fonte: Autor

A Figura 4.8 ilustra a condicdo de tensdo em regime permanente do AL 003.
As barras que estdo coloridas na cor verde, representam niveis de tensao
adequados. Os pontos em amarelo refletem niveis de tenséo precérios, entre 0,93 e
0,9 pu, enquanto os pontos em vermelho representam niveis de tensao criticos. Para
estas simulacdes, esta sendo considerado que os reguladores de tensdo estédo

operando com seu ganho maximo.
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Figura 4.8 — Calculo de fluxo de poténcia AL 003 — Niveis de Tenséo

Fonte: Autor

Entre os 375 transformadores instalados neste alimentador, 72 deles estéo
submetidos a niveis precérios de tensdo e 46 atendidos em niveis criticos,
totalizando 118 transformadores em condi¢bes inadequadas de fornecimento de
energia.

Conforme verificado na Figura 4.7, uma parcela significativa da troncal do
alimentador 003 estd operando em sobrecarga. A Figura 4.9 ilustra na cor amarelo,
a troncal do AL. Caracteriza-se como troncal o trecho de alimentador, com secc¢ao
constante, que parte da subestagdo até o ponto mais proximo desta, onde a maior

corrente a jusante € menor ou igual a maior corrente de qualquer ramal a montante.
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Figura 4.9 — Troncal do alimentador 003

Fonte: Autor

A Tabela 4.4 identifica os condutores da troncal do alimentador totalizando

19,127 km de rede trifasica. Através da simulacao, foi possivel verificar que 12,9 km

(67%) da rede troncal esta operando com carregamento superior a 80%, faixa limite

que especifica a necessidade de obra conforme capitulo 3.

Tabela 4.4 — Condutores da troncal do AL 003

Comprimento

Comprimento

Corrente

Carreg.

Carreg.

Condutor (km) c:gg(;)a(:(r;g). nominal (A) max/trecho (%) min/trecho (%)
4/0 AWG 0,516 0 282 70,4 70,4
1/0 AWG 12,925 8,108 195 101,7 69,2
2 AWG 3,973 3,696 150 90 79,6
4 AWG 1,713 1,101 113 105,6 73,9
Total 19,127 12,905 - 105,6 69,2
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4.5 Solucgdes identificadas para adequacgédo do alimentador estudado

Apos a realizacédo do diagnéstico, é elaborado um plano de a¢des com intuito
de adequar possiveis irregularidades quanto as condi¢des ideais de atendimento em
termos de distribuicdo de energia elétrica. Conforme apresentado no item anterior, 0
AL 003 apresentou problemas quanto ao carregamento e nivel de tensdo em regime
permanente, quando considerado a condicdo de maior carregamento do
alimentador. O objetivo de um plano de obras em um horizonte de planejamento, é
antecipar essas irregularidades, executando obras de acordo com a estimativa de
operacdo do sistema nos préoximos 5 anos, através das taxas de crescimento de
demanda projetadas. No entanto, em funcdo de diversos fatores, entre eles, a
restricdo orcamentaria das distribuidoras, muitas vezes nao é possivel executar o
plano de acordo com a necessidade. Dessa forma, acdes pontuais sao tomadas de
forma a mitigar as condi¢cdes de operacao do sistema.

Nesse aspecto, as solucdes elaboradas nesse trabalho tem caréater corretivo e
visam ajustar os problemas ja diagnosticados na regido em estudo. O objetivo
principal é tornar adequados o0s niveis de carregamento e tensdo em regime
permanente, vislumbrando o crescimento de demanda esperado através da previsao

de carga.

4.5.1 Reconfiguracdo dos Alimentadores

A primeira op¢éo a ser analisada é a reconfiguragdo dos alimentadores, pois
esta € uma acao sem custo e de resultado imediato. No entanto, neste caso, a
transferéncia de carga entre os alimentadores existentes é inviavel, pois a
configuragdo das redes ndo permite a transferéncia de um montante de carga
suficiente para eliminar o problema do AL 003 sem causar nenhum problema nos
alimentadores vizinhos.

Os alimentadores desta subestagdo possuem uma caracteristica rural com
extensdes consideraveis. A Unica alternativa de transferéncia de carga nesse caso

seria para o alimentador 001, porém impacta significativamente nos niveis de tenséo
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deste. Foi analisado também a criacdo de uma interligacdo, através da construcéo
de um pequeno trecho de rede que possibilitasse uma outra oportunidade de
manobra, mas que também néo representa uma situacdo adequada de energia.
Logo, surgem como alternativas apenas obras de grande porte, como 0
recondutoramento da troncal ou a constru¢cdo de um novo alimentador.
Os custos estimados para as obras sdo calculados com base em custos
modulares definidos de acordo com o historico de obras e sdo apresentados no

Anexo F.

4.5.2 Obra 1: Reforco em Rede Compacta

O objetivo desta solucdo ndo é alterar a topologia do alimentador, apenas
reforcar a troncal com condutor em rede compacta e garantindo a premissa de 50%
de carregamento. Por se tratar de uma rede isolada garante maior confiabilidade
para defeitos transitorios e outros defeitos relacionados a animais e vegetacdo. No
entanto essa estrutura eleva o custo total da obra.

A obra contempla as seguintes adequacdes:

e 11 km de reforco com condutor 95 mm?2 (rede compacta);
e 7,5 km de reforco com condutor 4/0 AWG,;

e 0,6 km de reforco com condutor 1/0 AWG,;

e 1 deslocamento de regulador de tenséo;

e Custo: R$ 2,0 milhdes.

Com o objetivo de reduzir o custo da obra, néo foi utilizado rede compacta em
toda a troncal. A medida que a corrente reduz ao longo do alimentador, é possivel
utilizar condutores com menor capacidade nominal, justificando a utilizagdo dos
cabos 4/0 e 1/0 AWG. A substituicdo dos condutores altera as quedas de tenséo e
possibilita o deslocamento a jusante de um regulador de tenséo existente. A Tabela

4.5 indica os valores de simulacao referentes a obra 1.
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Cenario S Carreg Carreg Perdas Vuin N° Extensdo Capacitor
(MVA)  (A) (%) (kW)  (pu) Clientes (km) (KVAT)

Antes 438 199.89 106,50 1037,64 089 2399 277.98 1200

Depois 3495 17325 5051 457,00 094 2399 277.98 1200

(2014)

?295105;; 477 21387 6235 68553 093 2399 277,98 1200

4.5.3 Obra 2: Reforco em Rede Convencional

Assim como a obra 1, ndo altera a topologia do alimentador. O objetivo é

recondutorar com rede no padrao convencional, utilizando condutores de maior

capacidade, de acordo com as premissas estabelecidas. Essa estrutura ndo garante

a mesma confiabilidade da obra 1, pois a rede € nua e estd mais exposta a

intempéries. No entanto, o custo para realizacdo de uma obra deste porte € menor,

pois possibilita a construcédo de vaos maiores (o que implica na instalacdo de uma

menor quantidade de postes) e o préprio condutor apresenta um custo reduzido.

Abaixo segue descritivo da obra e os valores simulados para a obra 2 na Tabela 4.6.

Adequacéo saida do AL rede 95 mmz;
6,0 km de reforgco com condutor 336,4 AWG;
12,0 km de reforco com condutor 4/0 AWG,;

1,0 km de reforco com condutor 1/0 AWG,;

1 deslocamento de regulador de tenséo;
Custo: R$ 1,5 milhdes.

Tabela 4.6 — Diagnéstico do SDMT com obra 2

Cenario S Carreg Carreg Perdas Vuin No Extensdo Capacitor
(MVA) (A) (%) (kW) (pu) Clientes (km) (kVAr)
Antes 438 19989 10650 1037.64 089 2399 277,98 1200
Depois 595 17179 41,90 41986 093 2399 277.98 1200
(2014)
Depois 477 21358 5200 62839 092 2399 277.98 1200

(2019)
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45.4 Obra 3: Novo alimentador em rede convencional

A obra numero 3 tem como objetivo a construgcdo de um novo alimentador
para dividir a carga do AL 003. O novo alimentador garante maior confiabilidade para
a rede nova construida, mas mantém o mesmo padrdo de confiabilidade a rede
existente que nao serd alterada. No entanto, beneficia todos os consumidores
atendidos pela subestacdo, pois gera maiores alternativas de interligacbes e
transferéncias em situagdes de contingéncia.

O custo torna-se mais elevado em funcdo na necessidade de um novo
modulo de alimentador na subestacéo, porém o padréo convencional adotado torna
0 custo da obra viavel.

Abaixo segue descritivo da obra, que ir4 contemplar o padrdo convencional de
rede.

e Adequacao saida dos ALs rede 95 mm?;

e 10,6 km de rede nova com condutor 4/0 AWG;

e 3,5 km de reforco com condutor 4/0 AWG,;

e 2 novos reguladores de tensao;

e 2 deslocamentos de regulador de tenséao;

e Transferéncia de carga do AL 001 para o AL Novo;
e Custo: R$ 1,8 milhdes.

A Figura 4.10 apresenta o detalhamento da obra 3, indicando o tragado do
novo alimentador, os trechos em que a rede é reforcada, assim como o0s
deslocamento de reguladores de tenséo.

A construcdo de um novo alimentador permite dividir as cargas do AL 003,
reduzindo perdas e aumentando flexibilidade operativa. A topologia do novo AL e do

AL 003 esté ilustrada na Figura 4.11.
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E possivel verificar que na Figura 4.11 que o antigo AL 003 é dividido em dois
alimentadores, sendo uma parte mantida na troncal antiga e outra no novo
alimentador. O novo AL possibilita ainda a transferéncia de carga do AL 001,
proporcionando também beneficio neste.

Esta configuragdo foi definida de forma a manter nameros de clientes e
extensdo semelhantes nos dois alimentadores, sendo que o novo AL atenderia a
parte urbana do municipio. De acordo com o crescimento da carga, a configuracao
pode ser reavaliada, visto que o novo alimentador torna a rede mais flexivel do ponto
de vista operativo.

A Tabela 4.7 destaca os valores simulados para obra 3 para o horizonte de

planejamento de 5 anos para os alimentadores apo6s a divisdo de carga do AL 003.

Tabela 4.7 — Diagnéstico do SDMT com obra 3

Extensédo

L S Carreg Carreg Perdas Vun N° Capacitor
Cenario ivay (A %) (kW) (pu) Clientes toaf:n'\)” (kVAT)
Antes 1,88 85,49 30,32 23517 0,95 1307 373,86 600

AL 001 1 1 ) 1 ) )

Antes 4,38 199,89 106,50 1037,64 0,89 2399 277,98 1200
AL 003 1 ) , L ) )

Depois

AL 001 1,41 63,41 18,49 174,43 0,96 758 303,00 600
(2014)

Depois

AL 003 2,65 11550 60,80 39577 0,95 1354 183,23 600
(2014)

Depois

Novo AL 1,75 79,77 28,20 186,62 0,96 1594 177,15 600
(2014)

Depois

AL 001 1,66 74,73 21,79 212,11 0,95 758 303,00 600
(2019)

Depois

AL 003 3,29 143,86 76,20 594,55 0,93 1354 183,23 600
(2019)

Depois

Novo AL 2,15 98,01 34,50 274,13 0,94 1594 177,15 600

(2019)
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Essas informacdes s&o suficientes para a comparacdo entre as obras
descritas. O objetivo principal nessa etapa é determinar acdes com base em
premissas de planejamento que resolvem os problemas de carregamento e tenséo
em regime permanente. Para definir a melhor alternativa a ser executada, torna-se
necessario a aplicacdo da metodologia AHP com base em critérios pré-
estabelecidos, 0 que sera o assunto do proximo capitulo.
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5 APLICACAO DA METODOLOGIA MULTICRITERIO

O levantamento de alternativas para solugdo de problemas no setor elétrico é
pratica muito comum nas empresas. Analises comparativas sdo realizadas, seja
para definir as regides onde serdo direcionados 0s investimentos, seja para decidir
qual a melhor solucéo identificada para um determinado sistema. Neste aspecto,
profissionais de diversas areas das empresas sdo envolvidos com o objetivo de
estabelecer critérios e alternativas, atribuindo pesos e valores de acordo com sua
visdo como érea.

Esse capitulo tem por objetivo apresentar os resultados do método AHP para
0 estudo de caso desse trabalho. Serdo destacados os critérios estabelecidos, a

andlise dos especialistas e a alternativa vencedora.

5.1 Definicdo de critérios

A definicdo dos critérios é etapa importante do processo, pois estes irdo
fundamentar toda a andlise e ira impactar diretamente no resultado final. A selecéo
de critérios € desenvolvida juntamente com especialistas da distribuidora.
Participaram da construcdo do modelo, especialistas das seguintes areas:

e Dois Engenheiros de Planejamento de Expansé&o da Distribui¢céo;

e Um Engenheiro de Planejamento de Manutencao da Distribuicéo;

e Um Engenheiro de Planejamento de Operacéo da Distribuic&o.

A escolha de mais de um engenheiro de expansao ocorre por estes estarem
diretamente ligados a expansao do sistema. ApOs reunido entre os profissionais

envolvidos, foram definidos seis critérios para aplicagdo no método AHP, sendo eles:

e Nivel de tensao: refere-se aos niveis de tensdo de atendimento aos
consumidores em regime permanente. E um critério regulamentado pela

ANEEL pelos indicadores DRP e DRC, através de limites estabelecidos no
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PRODIST (ANEEL, 2015e). Impactam em severas multas as distribuidoras
de energia e compensacoes financeiras aos clientes quando esses limites
s&o ultrapassados. E sensivel ao consumidor, uma vez que niveis de
tensdo inadequados influenciam na operacdo dos equipamentos elétricos
em residéncias ou industrias.

Confiabilidade: assim como os niveis de tensdo, € extremamente
sensivel ao consumidor, uma vez que interrupcbes no fornecimento de
energia causam transtornos de diversas ordens aos consumidores e a
distribuidora. Também é regulamentada pelo PRODIST (ANEEL, 2015e)
através do estabelecimento de metas aos indicadores coletivos DEC e
FEC. Esses indicadores coletivos determinam os limites para o0s
indicadores de continuidade individual para cada unidade consumidora, e
estes, quando ultrapassados, acarretam em compensacoes financeiras
aos clientes.

Extensdo do alimentador: ndo indica obrigatoriamente uma ma
gualidade de atendimento, porém alimentadores extensos envolvem maior
dificuldade de inspecéo e manutencao, localizacdo de defeitos quando da
interrupcéo do fornecimento e, consequentemente, tempo de atendimento.
Perdas técnicas: as perdas sdo inerentes ao transporte da energia
elétrica na rede e estdo relacionadas a transformacéo de energia elétrica
em energia térmica nos condutores, perdas nos nacleos dos
transformadores, perdas dielétricas, etc. Pode ser entendida como energia
gue a distribuidora deixa de vender e caracteriza-se como consumo dos
equipamentos responsaveis pela distribuicdo. E calculada para
composicdo da tarifa da distribuidora de acordo com regras definidas no
modulo 7 do PRODIST (ANEEL, 2015f).

Custo da obra: assim como os demais, é fator determinante para escolha
de uma obra e deve estar de acordo com o orgamento da empresa.
Carregamento do alimentador: a operagao de um alimentador acima das
condicbes nominais de seus condutores podem ocasionar problemas
como perdas elétricas por aquecimento, aumento da flecha entre os vaos

e possiveis rompimentos de condutores, além de reduzir a vida util
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Dessa forma, a Figura 5.1 estrutura o problema de acordo com os critérios

estabelecidos.

Resolver problemas de
Carregamento e Nivel de

Tensédo do AL 003

Niveis de
Tensao

Confiabilidade
(CONF)

Extensao do

Perdas
Técnicas
(PERDAS)

Custo da obra
(CUSTO)

Carregamento
(CARREG)

Obra 1: Obra 2:
Refor¢o rede Refor¢o rede
compacta convencional

Novo
Alimentador

Figura 5.1 — Estrutura do AHP para o estudo de caso

Fonte: Autor

De acordo com a Equacédo 3.1, a matriz de julgamento dos critérios a luz do

objetivo geral tera 15 julgamentos, enquanto cada matriz de alternativas a luz de

cada critérios tera 3 julgamentos.

5.2 Comparacdao dos critérios

Com o objetivo de realizar a analise dos critérios, foram disponibilizados

questionarios aos especialistas para a etapa de comparacdo par a par. E possivel

verificar formato do questionario no Apéndice B. Abaixo segue as matrizes de

julgamentos dos critérios analisadas por cada especialista a luz do objetivo geral.

A Tabela 5.1 indica o julgamento do Engenheiro de Planejamento de

Expansao 1. A Razao de Consisténcia (RC) é de 5,82%.
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Tabela 5.1 — Matriz de Julgamento dos Critérios — Eng. de Expanséo 1

TENSAO CONF KM PERDAS CUSTO CARREG

TENSAO 1,00 4,00 7,00 6,00 3,00 2,00
CONF 0,25 1,00 4,00 4,00 3,00 0,25
KM 0,14 0,25 1,00 1,00 0,33 0,20
PERDAS 0,17 0,25 1,00 1,00 0,33 0,20
CUSTO 0,33 0,33 3,00 3,00 1,00 0,25
CARREG 0,50 4,00 5,00 5,00 4,00 1,00

A Tabela 5.2 indica o julgamento do Engenheiro de Planejamento de
Expanséo 2. O RC calculado é de 9,46%.

Tabela 5.2 — Matriz de Julgamento dos Critérios — Eng. de Expansao 2

TENSAO CONF KM PERDAS CUSTO CARREG

TENSAO 1,00 4,00 8,00 5,00 5,00 4,00
CONF 0,25 1,00 6,00 4,00 3,00 0,33
KM 0,13 0,17 1,00 0,20 0,20 0,14
PERDAS 0,20 0,25 5,00 1,00 2,00 0,50
CUSTO 0,20 0,33 5,00 0,50 1,00 0,33
CARREG 0,25 3,00 7,00 2,00 3,00 1,00

A Tabela 5.3 destaca as comparacdes realizadas pelo Engenheiro de

Planejamento de Operacédo. O RC calculado é de 7,50%.

Tabela 5.3 — Matriz de Julgamento dos Critérios — Eng. de Operacéo

TENSAO CONF KM PERDAS CUSTO CARREG

TENSAO 1,00 0,50 4,00 6,00 5,00 0,50
CONF 2,00 1,00 2,00 6,00 5,00 2,00
KM 0,25 0,50 1,00 3,00 5,00 0,33
PERDAS 0,17 0,17 0,33 1,00 0,50 0,20
CUSTO 0,20 0,20 0,20 2,00 1,00 0,33
CARREG 2,00 0,50 3,00 5,00 3,00 1,00

A Tabela 5.3 destaca as comparacdes realizadas pelo Engenheiro de

Planejamento de Manutencdo. O RC calculado € de 7,98%.
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Tabela 5.4 — Matriz de Julgamento dos Critérios — Eng. de Manutencao

TENSAO CONF KM PERDAS CUSTO CARREG

TENSAO 1,00 7,00 0,17 4,00 0,33 4,00
CONF 0,14 1,00 0,11 0,50 0,11 0,50
KM 6,00 9,00 1,00 7,00 1,00 9,00
PERDAS 0,25 2,00 0,14 1,00 0,17 5,00
CUSTO 3,00 9,00 1,00 6,00 1,00 9,00
CARREG 0,25 2,00 0,11 0,20 0,11 1,00

Por se tratar de uma decisdo em grupo, conforme descrito no capitulo 3, deve
ser calculada a média geométrica dos julgamentos dos especialistas. Desta forma a
Tabela 5.5 indica a matriz de julgamento dos critérios jA com a média geométrica

das opiniGes dos profissionais envolvidos. O RC calculado é de 1,62%.

Tabela 5.5 — Média geométrica dos julgamentos dos especialistas

TENSAO CONF KM PERDAS CUSTO CARREG

TENSAO 1,00 2,74 2,47 5,18 2,24 2,00
CONF 0,37 1,00 1,52 2,63 1,50 0,54
KM 0,40 0,66 1,00 1,43 0,76 0,54
PERDAS 0,19 0,38 0,70 1,00 0,49 0,56
CUSTO 0,45 0,67 1,32 2,06 1,00 0,71
CARREG 0,50 1,86 1,85 1,78 1,41 1,00

A Tabela 5.6 apresenta o quadro normalizado e as prioridades médias locais
(PMLs) para cada critério a luz do objetivo geral. Pode-se verificar que o0s
julgamentos realizados pelos especialistas convergiram para determinagdo do
critério Nivel de Tensdo como o mais importante em relacdo ao objetivo geral.
Através dos calculos de RC destacados anteriormente, verifica-se que todos os

julgamentos sao validos, com valores de consisténcia inferiores a 10%.

Tabela 5.6 — Quadros normalizados e Prioridades Médias Locais (PMLS)

TENSAO CONF KM PERDAS CUSTO CARREG PML

TENSAO 0,34 0,37 0,28 0,37 0,30 0,37 0,340
CONF 0,13 0,14 0,17 0,19 0,20 0,10 0,154
KM 0,14 0,09 0,11 0,10 0,10 0,10 0,108
PERDAS 0,07 0,05 0,08 0,07 0,07 0,11 0,073
CUSTO 0,15 0,09 0,15 0,15 0,14 0,13 0,135

CARREG 0,17 0,25 0,21 0,13 0,19 0,19 0,190
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5.3 Comparacao das alternativas

A etapa posterior no desenvolvimento do método AHP contempla a
comparacao das alternativas a luz de cada critério. Neste caso, devido aos valores
estarem simulados no software Interplan®, ndo é necessario a comparacao dos
especialistas, visto que esses valores sdo quantitativos. A Unica excecao € o critério
confiabilidade, que neste caso sera utilizada a opinido dos especialistas devido a
este ndo ter sido simulado na ferramenta. Desta forma o critério confiabilidade sera
qualitativo.

Assim, a Tabela 5.7 apresenta o resumo dos valores simulados no Interplan,
assim como dos custos estimados para cada obra. Para a obra 3, foi considerada a
média entre os dois alimentadores para os critérios queda de tenséo, extensdo do
alimentador e carregamento. As perdas técnicas do AL 003 e do novo alimentador

foram somadas, com o objetivo de representar o total de perdas resultantes.

Tabela 5.7 — Resultados simulados/estimados para cada critério

Critérios Obral Obra2 Obra3
Queda de tensao (pu) 0,06 0,07 0,05
Extensao do alimentador (km) 277,98 277,98 180,19
Perdas técnicas (kW) 457,90 419,86 582,38
Custo estimado (milhdes R$) 2,00 1,50 1,80
Carregamento (%) 50,5 41,9 44,50

A Tabela 5.8 indica os julgamentos dos especialistas para a confiabilidade

das alternativas, que sera tratado no método como um critério qualitativo.

Tabela 5.8 — Matriz de julgamentos das alternativas a luz de Confiabilidade

Média geométrica dos julgamentos Quadros normalizados PML’s
Confiabilidade RC: 1,36%
Obral Obra2 Obras3 Obral Obra2 Obra3

Obral 1,00 4,60 0,54 Obral 0,325 0,397 0,315 0,346
Obra 2 0,22 1,00 0,17 Obra2 0,071 0,086 0,098 0,085
Obra 3 1,86 6,00 1,00 Obra3 0,605 0,517 0,587 0,570
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A Tabela 5.9 apresenta os resultados obtidos nas matrizes de julgamento
através da relacdo dos valores quantitativos, assim como as prioridades médias
locais (PML’s) e as razbes de consisténcias calculadas. Pode-se verificar que todos
0s julgamentos sao validos, com RC igual a zero.

Nesta tabela, a relagé@o dos critérios simulados é direta, comparando o quanto
cada obra é melhor que a outra referente a cada critério. Como exemplo, tem-se a

Equacéo 5.1.

Obra 1 _
0 006,
0bra 2 gueda de tensio / 0,07

=117 (5.1)

Tabela 5.9 — Matrizes de julgamentos das alternativas a luz de cada critério

Relacéo de valores simulados Quadros normalizados PML’s
Ganhos de niveis de tensao RC: 0,00%
Obral Obra2 Obra3 Obral Obra2 Obra3

Obra 1l 1,00 1,17 0,83 Obral 0,327 0,327 0,327 0,327
Obra 2 0,86 1,00 0,71 Obra2 0,280 0,280 0,280 0,280
Obra 3 1,20 1,40 1,00 Obra3 0,393 0,393 0,393 0,393

Extensao dos alimentadores RC: 0,00%

Obral Obra2 Obra3 Obral Obra2 Obra3
Obra1l 1,00 1,00 0,65 Obral 0,282 0,282 0,282 0,282
Obra 2 1,00 1,00 0,65 Obra2 0,282 0,282 0,282 0,282
Obra 3 1,54 1,54 1,00 Obra3 0,435 0,435 0,435 0,435

Perdas Técnicas RC: 0,00%

Obral Obra2 Obra3 Obral Obra2 Obra3
Obra1l 1,00 0,92 1,27 Obral 0,348 0,348 0,348 0,348
Obra 2 1,09 1,00 1,39 Obra2 0,379 0,379 0,379 0,379
Obra 3 0,79 0,72 1,00 Obra3 0,273 0,273 0,273 0,273

Custo estimado RC: 0,00%

Obral Obra2 Obra3 Obral Obra2 Obra3
Obra 1 1,00 0,75 0,90 Obral 0,290 0,290 0,290 0,290
Obra 2 1,33 1,00 1,20 Obra2 0,387 0,387 0,387 0,387
Obra 3 1,11 0,83 1,00 Obra3 0,323 0,323 0,323 0,323

Carregamento RC: 0,00%

Obral Obra2 Obra3 Obral Obra2 Obra3
Obral 1,00 0,83 0,88 Obral 0,299 0,299 0,299 0,299
Obra 2 1,21 1,00 1,06 Obra2 0,361 0,361 0,361 0,361
Obra 3 1,13 0,94 1,00 Obra3 0,340 0,340 0,340 0,340
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A relagéo direta dos valores simulados indica uma matriz com consisténcia
maxima, uma vez que ndo contempla a subjetividade da opinido dos especialistas,
como pode-se verificar na Tabela 5.8 para o critério confiabilidade.

As prioridades médias locais calculadas permite identificar quais séo as obras

mais importantes para cada critério.

5.4 Calculo da Prioridade Global

Em posse dos valores de prioridades médias locais das matrizes de
comparacao dos critérios e das alternativas, é possivel calcular a prioridade global,
indicando qual a obra mais importante para o estudo de caso e com base nos
critérios estabelecidos. Os célculos realizados serdo detalhados no Apéndice B. A
Tabela 5.10 apresenta um quadro resumo com o0s vetores de prioridade médias

locais e o vetor de prioridade global.

Tabela 5.10 — Resumo dos vetores PML'’s e prioridades globais

Critérios Peso Obral Obra 2 Obra 3
TENSAO 0,340 0,327 0,280 0,393
CONF 0,154 0,346 0,085 0,570

KM 0,108 0,282 0,282 0,435
PERDAS 0,073 0,348 0,379 0,273
CUSTO 0,135 0,290 0,387 0,323
CARREG 0,190 0,299 0,361 0,340
Prioridade Global - 0,316 0,287 0,396

Desta forma, pode-se concluir que a obra 3 é a mais importante, com
prioridade global de 39,6%. Diante de todas as comparacgdes realizadas, a
construgdo do novo alimentador € a que melhor atende as necessidades da regido
em estudo. O fator determinante para tornar esta alternativa vencedora s&o os
aspectos referentes ao ganho dos niveis de tensédo, maior confiabilidade devido as
possibilidades de interligacdes criadas por uma rede nova e reducdo da extenséo

dos alimentadores. Nao é a melhor alternativa do ponto de vista de perdas, custo e
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carregamento, entretanto, devido aos pesos atribuidos nas matrizes de julgamentos,
a obra 3 sobressaiu-se em relacao as demais.

A segunda melhor opcédo é a obra 1, com prioridade global de 31,6%, que
prevé o refor¢co de rede no padrdo em rede compacta, pois apresenta maior ganho
com relacdo os niveis de tenséo e confiabilidade. A obra 2 é a op¢do menos viavel,
com prioridade global de 28,7%. O método AHP possibilita essa hierarquizacéo,
indicando em ordem de importancia as melhores alternativas, caso a primeira opcao
seja inviabilizada por algum fator externo a metodologia aplicada.

Desta forma, através da utilizacdo da metodologia AHP, a obra 3, que envolve
a construcdo de um novo alimentador, € a melhor alternativa para o atendimento de

energia elétrica para o SDMT estudado.

5.5 Analise da alternativa vencedora no horizonte de planejamento

Conforme verificado no item anterior, a obra 3 foi definida como vencedora
com base nos critérios estabelecidos pelos especialistas, através do julgamento dos
especialistas e andlise das simulacdes de fluxo de poténcia. As figuras 5.2 e 5.3

ilustram a condi¢céo dos alimentadores quanto ao carregamento e tenséao.
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Figura 5.2 — Carregamento p6s obra 3 no horizonte de planejamento

Fonte: Autor
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Figura 5.3 — Tensdo minima pos obra 3 no horizonte de planejamento

Fonte: Autor

As necessidades de expansdo do sistema elétrico sdo identificadas no ano
base e geralmente sdo definidas a¢cdes que irdo ocorrer ao longo dos 5 anos do
horizonte de planejamento. No caso da obra 3, todas as etapas relatadas na Figura
4.10 do capitulo anterior, sdo necessarias para tornar o atendimento adequado ja no
ano seguinte ao ano base. Através dos graficos acima, pode-se verificar que esta
obra consegue atender todo o horizonte de planejamento, com indicadores
adequados no que diz respeito a capacidade dos alimentadores.

No ano de 2019 é possivel verificar que o indicador de tenséo do AL 003 esta
muito proximo do limite, conforme Figura 5.3. Dessa forma, no préximo diagnadstico,
a ser realizado no préximo ano, possivelmente surgirdo novas necessidades, como a
alocacao de equipamentos reguladores de tensdo ou ajuste do relé 90 na
subestacao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme detalhado nesse trabalho, o planejamento da expansao do sistema
elétrico € uma das principais atividades no setor elétrico e busca o fornecimento de
energia com qualidade dentro dos padrbes exigidos pela ANEEL. No cenario atual,
as distribuidoras elaboram um plano de obras com o objetivo de atender o
crescimento do mercado, porém em muitas vezes tem como barreira o orcamento
destinado a estas acbes e acabam adequando suas obras ao recurso reduzido.
Nesse aspecto, este trabalho trouxe a metodologia AHP como apoio para a definigdo
da melhor obra a ser realizada para um determinado sistema, considerando diversos
aspectos além do custo. Dessa forma, verificou-se que o método atribuiu como
vencedora, através da opinido dos especialistas entrevistados, a op¢do de médio
custo, considerando que esta ira melhor contribuir com indicadores de continuidade
e conformidade. Conforme resultados obtidos, a execucéo desta obra proporcionara
maior qualidade de energia, gerando indicadores adequados aos consumidores e a
distribuidora.

A aplicacdo da metodologia BFS para o calculo de fluxo de poténcia atende o
objetivo do trabalho de forma satisfatoria e corrobora sua utilizacdo para sistemas de
distribuic&o radiais, devido a sua rapida e eficiente convergéncia. O Interplan® como
ferramenta para utilizacdo da metodologia € um software confiavel. No entanto é
importante ressaltar que essa metodologia € aplicavel mesmo com outros softwares.

Importante destacar que o método AHP atende plenamente o0s requisitos
como ferramenta de apoio a tomada de decisdo. O método é de facil aplicacdo e
entendimento, o que beneficia a rotina de trabalho sem grandes interferéncias nas
atividades diarias.

A principal dificuldade em termos de planejamento no cenario atual estd em
estimar a confiabilidade de uma obra. As distribuidoras hoje ndo tem uma ferramenta
confiavel para tal estudo, e se baseiam em dados historicos para calculos de taxas
de falhas. Neste trabalho, a confiabilidade foi tratada como um critério qualitativo, o
qgual os especialistas julgaram com base em sua experiéncia e indicaram a obra que
melhor atende esse critério. Como premissas, 0S especialistas avaliaram as

possibilidades de interligacdes entre alimentadores, a capacidade de transferir
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cargas para reduzir o numero de clientes atingidos, entre outros. Estes atributos
somente podem ser considerados através de uma metodologia complexa, atribuida
a uma ferramenta que tenha esta finalidade. Na falta dessa ferramenta, a
sensibilidade dos especialistas consultados é um importante recurso, por estes
conhecerem as particularidades do sistema. Os demais critérios foram utilizados
para comparacédo os proprios dados simulados.

A vantagem de uma comparacdo considerando os valores simulados é a
maior consisténcia nos julgamentos e pode eliminar esta etapa de comparacao por
especialistas. Entretanto, o objetivo deste trabalho ndo envolve propor esta
adequacdo ao método AHP, mas sim fomentar novos desafios para o
desenvolvimento de novas metodologias de auxilio a tomada de decisao.

O modelo construido para aplicacdo nesse estudo pode ser adaptado para
demais cenérios dentro do setor elétrico e é adequado para comparacdo entre
obras. No entanto, quando o objetivo é definir ou priorizar obras em diferentes
sistemas, adequadas a um recurso ja estabelecido, € importante a utilizacdo de
técnicas de apoio, como programacao linear, método MAUT, etc.

A analise ano a ano das obras, como foi tratado no item 5.5 através dos
gréficos disponibilizados permite calcular reducéo dos custos com perdas e multas e
compensacdes financeiras evitadas de niveis de tensdo. Nesse trabalho, a
alternativa definida como vencedora atende os critérios dentro do horizonte de
planejamento, mas também podem ser definidas acdes segregadas ao longo dos 5
anos.

Por fim, sdo dados como satisfatdrios os resultados obtidos pela metodologia
proposta, servindo de referéncia para os atuais desafios do setor elétrico

relacionados a alocacéo eficiente dos investimentos.

6.1 Trabalhos futuros

Entre os trabalhos futuros, pode-se mencionar o desenvolvimento de uma
metodologia para o planejamento dindmico, através da proposicdo automatica de
solucdes tendo em vista as necessidades identificadas e os critérios e premissas

estabelecidos.
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Uma abordagem que pode garantir maior eficiéncia na metodologia aplicada
nesse trabalho esta relacionada a estimativa mais apurada do critério confiabilidade.
Esta estimativa garante maior consisténcia nas comparacdes das alternativas em
relacdo a este critério.

Outro ponto que pode ser abordado é um estudo que consiga normalizar os
critérios em relacdo ao objetivo geral, convertendo diferentes unidades de grandezas
para uma Unica, facilitando a comparacao entre os critérios. A conversdo dos valores
de critérios em valores monetarios € uma alternativa muito coerente, porém
necessita de uma maior quantidade de informacdes referente a aspectos financeiros
das empresas distribuidoras. Estas relacdes podem alavancar desenvolvimento de
novas metodologias de analise multicritério.

O foco desse trabalho foi propor acdes para uma Unica subestacdo e adequar
as condicBes de fornecimento de energia elétrica de acordo com os critérios de
planejamento. Outro critério importante que pode ser utilizado em trabalhos futuros e
gue envolvam mais subestacdes, onde o objetivo é priorizar os investimentos, € o
namero de transformadores submetidos a niveis de tensdo inadequados e nao
somente a tensdo minima. Essa informacdo mede um impacto mais significativo do
ponto de vista do cliente e também permite trabalhar com estimativas de ganho em
indicadores como DRP e DRC.

6.2 Trabalhos publicados

e UPEC 2015 - 50th International Universities’ Power Engineering

Conference

Titulo do trabalho: Prioritizing solutions in electric power distribution systems
through the AHP methodology using Backward Forward Sweep method for scenario
simulation.

Data/Local: 1 a 4 de setembro de 2015. Staffordshire University. UK.
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APENDICE

Apéndice A — O Software Interplan®

A figura abaixo apresenta a tela inicial do Interplan®.

Rede Planejamento Configuragdgo ANEEL Janela Licenca Ajuda
NS LY B+ L R UL &4 2 2005

A

interPlan

Planejamento Integrado de Redes

Através dos dados extraidos da base corporativa da distribuidora, o software
alimenta todos os seus modulos com as informacdes necessarias para realizagédo

das seguintes aplicagdes (DAIMON, 2015):

e Calculo da demanda nos centros de carga da rede, com base em curvas
de habitos de consumo e métodos numéricos especificos;

e Calculo do fluxo de poténcia e tensbes em todas as barras do sistema,
com representacgédo grafica, configuravel pelo usuario, em cores dos niveis
de fluxos e tensdes;

¢ Diagnostico do sistema, proposicdo e analise de refor¢cos, como alocacao
de capacitores, reguladores de tensdo, recondutoramentos, inclusdo de

novas subestacoes, etc;
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e Visualizacdo da rede topologica e cartografia, recursos graficos como para
medicdo de distancias entre barras, além da edicdo de todos os
parametros e componentes da rede de distribuicdo através de interface
gréfica;

e Estudos de planejamento com analises de crescimento de mercado por
alimentadores primarios e por andlise espacial de quadriculas

georreferenciadas.

A figura abaixo apresenta os parametros para fluxo de poténcia, onde sao

definidos o modelo de carga utilizado, assim como a metodologia utilizada.

Parametroz para fluxo de poténcia

Modelagem de carga [%] Precisio Fainas de cameg. trafos
Tipo Numera maximo de iteracles |20 Faixa51:de Oa |03 Snom
" Utilizar modelo préprio da carga
Tolerdncia de tens3o [pu) 1E-5 ; . 05  Snhom
* tlizar modelo de carga geral FetEs e tha g
G tétodo de calculo de fluxo de poténcia FaivaS3:de05a |07  Snom
f* Back-forward sweep [recomendado)
Pl eaie iz 40 (" Analize nodal com eliminacio de Gauss Faixa54:de 074 |04 Snom
Anci B0
Impedancia constante Diagnistico do Fluso MT Faixa 55:de 0.3 a IT Snom
Comente constante u * Pior diagnostico entre tensBes min e més ]
Faixa56:de11a (1.2 Snom
(" Avaliar apenas tensdo min
Resistividade do solo g . 13 5
o (" Avaliar apenas tensSo max Faixa 57 del.2a e
Rezistividade [ohms.m] (100,00

i : 15 5
Diagndstico do Fluxo BT FalE b de .l e nem

{* Pior diagndstico entre tensBes min & méas Faiva59:de15a [1.7  Snom

(" Avaliar apenas tensdo min ) )
Faixa 510 maior que 1.7 Snom

(" Avaliar apenas tensSo max

Limitar carregarnento maximo naz ETs e EPs
[ Desligar ETs e EPs com camegarnento maior que |25 b4

Na proxima figura sdo atribuidos dos limites dos critérios de tensdo e
carregamento, estabelecendo cores para visualizacdo das faixas de carregamento e

nivel de tensao.




Faixas de tensdo [pu] - MEDIA TEMSAD

Tipo de tenzdo

* Fase " Linha

Representagdo aréfica
abaixo de 0,900 [
entre 0,300 & 0,330

entre 0,930 & 1,060

ettre 1,050 & 1,050
acima de 1,050 [

Faima &

M irirna W
M axirna W
Faixa B

M irima W
b dxirna IW

Faixas de tenzio [pu] - BAl<a TENSAD

Tipo de tenzdo

* Faze " Linha

Representacio arafica
abaixo de 0,868 ||
entre 0,868 = 0,918

entre 0,918 & 1,050

entre 1,060 = 1,059
acima de 1,059 [

Faira &

M inima Im
M axirna W
Faixa B

M ikima Im
I &ximna W

Parametros para visuahzagao do fluxo de polténcia

Faixas de corente [% cor.adm.cabo)
Reprezentacdn arafica

binima |80 abaixo de 80
b Axima (100 entre 80 & 100
acima de 100 [

Fairaz de tenzdo V] - MEUTRO MT

Representagdn arafica
Mikima | 5.0

ate 5.0
b dxima | 10,0

entre 5.0e 100
acima de 10,0 [

Fairaz de carmeq. [% Snom] - TRAFOS
Representagdn arafica

Mirima |30 abaixo de 30
b dwima (120 entre 30 & 120
acima de 120 [ |
Em fungio da: Tipo Carreq;
f* ET ouEF f* ZSnaom

" UTC maiz canegada " ESadm
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Referente aos valores de Baixa Tensdo, estdo sendo considerado a tensao de

fase para um sistema 380/220 V.
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Apéndice B — Questionario fornecido aos especialistas

Comparacao dos critérios em relacdo ao objetivo geral:

Objetivo Geral
Niveis de Tensdo [9(8|7|6|5(4|3|2|1|2|3|4|5(6|7|8]|9|Confiabilidade
Niveis de Tensdo [9|8|7(6|5]|4(3|2]1(2|3]|4|5(6]|7]|8|9|Extensdo de rede
Niveis de Tensao |(9(8|7|6|5(4(3|2|1|2|3|4|(5(6|7|8|9|Perdas Técnicas
Niveis de Tensdo |[9(8|7|6|5(4|3|2|1|2|3|4|5(6|7|8]|9|Custo da obra
Niveis de Tensdo [(9(8|7]|6]|5]|4|3|2[1[2]|3]4]|5|6]|7|8[9|Carregamento
Confiabilidade 9|18|7]|6]|5]|4]3]|2]1]2]|3]|4|5|6]|7]|8]|9]|Extensdo de rede
Confiabilidade 9|8|7|6|5|4|3|2]|1]|2|3]|4|5|6]|7]|8]|9|Perdas Técnicas
Confiabilidade 9|8|7|6|5|4[3]|2|1]2|3]|4|5|6|7]|8]|9]|Custo da obra
Confiabilidade 918|7]|6[5]4]|3]|2]|1(2]3|4|5]|6[7]|8]9]|Carregamento
Extensdo derede |(9(8|7(6|5(4(3|2|1|2|3|4(5(6|7|8|9|Perdas Técnicas
Extensdoderede [9]|8|7(6]|5|4(3]2|1|2]|3|4|5]|6|7|8]|9]|Custo da obra
Extensdo derede [9]8|7(6]5|4|3]|2[1]2]|3]|4]|5[6]|7|8]9]|Carregamento
Perdas Técnicas |[9(8|7|6|5(4|3|2|1|2|3|4|5(6|7|8]|9|Custo da obra
Perdas Técnicas [9|8|7(6]|5|4|3]|2[1]2|3]|4]|5|6]|7|8]9]|Carregamento
Custo da obra 918|7|6|5[4[3]2]1])2])3]4|5[6[7]|8]9]|Carregamento
Comparacéo das alternativas em relacdo a cada critério:
Critério 1: Niveis de Tensao

OBRA 1 716/5|4|3|2|1|2|3|4|5|6|7 OBRA 2

OBRA 1 716/5|4|3|2|1|2|3|4|5|6|7 OBRA 3

OBRA 2 716|5(4|13|2(1|2|3(4|5|6|7 OBRA 3

Critério 2: Confiabilidade (DEC e FEC)

OBRA 1 716|5(4|13|2(1|2|3(4|5|6|7 OBRA 2

OBRA 1 716/5|4|3|2|1|2|3|4|5|6|7 OBRA 3

OBRA 2 716/5|4|3|2|1|2|3|4|5|6|7 OBRA 3

Critério 3: Extensdo do AL

OBRA 1 716/5|4|3|2|1|2|3|4|5|6|7 OBRA 2

OBRA 1 716|5(4|13|2(1|2|3(4|5|6|7 OBRA 3

OBRA 2 7/6|5|4(3|2|1|2|3|4|5|6|7 OBRA 3




Critério 4: Perdas Técnicas

OBRA 1 5(413|2(1|2|3(4|5|6 OBRA 2
OBRA 1 5(413|2(1|2|3(4|5|6 OBRA 3
OBRA 2 6/5/4|3|2(1|2|3|4|5|6 OBRA 3
Critério 5: Custo
OBRA 1 6/5/4|3|2(1|2|3|4|5|6 OBRA 2
OBRA 1 6(5/4|3|2(1|2|3|4|5|6 OBRA 3
OBRA 2 6(5/4|3|2(1|2|3|4|5|6 OBRA 3
Critério 6: Carregamento
OBRA 1 6(5/4|3/2(1|2|3|4|5|6 OBRA 2
OBRA 1 6(5/4|3/2(1|2|3|4|5|6 OBRA 3
OBRA 2 6(5/4|3|2(1|2|3|4|5|6 OBRA 3
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Apéndice C — Célculos do Método AHP

a) Média Geométrica da opinido dos especialistas:

Média Geométrica = ‘i/Exp_l X Exp_2 X Ope X Man
i. Critérios

Tensdo x Confiabilidade

4/ 1
Média = |4 X4 X > X 7 = 2,7355648

e Tensao x Extensao do Alimentador

4/ 1
Média = |7 X8X4 X ri 2,471861834

e Tenséao x Perdas Técnicas
Média = V6 x5 X 6 X 4 = 5,180040128

e Tensao x Custo Estimado

4’ 1
Média = |3 X5X%5X 3= 2,236067977

e Tensédo x Carregamento

4

Média = [2X4X=X4=2

T

e Confiabilidade x Extensao do Alimentador

Média = |4 X6X2x==1519671371

»
]

e Confiabilidade x Perdas Técnicas

Média = |4 X4X6X==2,632148026

i
t|

e Confiabilidade x Custo Estimado

4

Média = |3 X3 X5x==1,495348781

i



e Confiabilidade x Carregamento

IS

Média =

I
X
I
X
N
X
I

1
> = 0,537284966

e Extensao do Alimentador x Perdas Técnicas

IS

1
Média = |1Xx S X 3x7=1,431569123

e Extensao do Alimentador x Custo estimado

Média = |z X T x5x%x1=0,759835686

£
Wl =
—_

e Extensédo do Alimentador x Carregamento

411
Média = < X 7 X =%X9 =0,541082269

[N
Wl =

e Perdas Técnicas x Custo Estimado

IS

1
Média = g 0,485491772

I
X
N
X

I
X

I

e Perdas Técnicas x Carregamento

Média = |=X=X=x5=0,562341325
édia s X5 Xt

£
—_
—_
—_

e Custo Estimado x Carregamento

Média = |=X 3 X=%X9=0,707106781

£
e
—
W

ii. Alternativas

Utilizacao dos valores simulados

119



b) Prioridades Médias Locais

e Matriz de Julgamento dos Critérios

TENSAO CONF KM PERDAS CUSTO CARREG

TENSAO 1,00 2,74 2,47 5,18
CONF 0,37 1,00 1,52 2,63
KM 0,40 0,66 1,00 1,43
PERDAS 0,19 0,38 0,70 1,00
CUSTO 0,45 0,67 1,32 2,06
CARREG 0,50 1,86 1,85 1,78

2,24
1,50
0,76
0,49
1,00
1,41

2,00
0,54
0,54
0,56
0,71
1,00

Amax = 6,10 (autovalor maximo)
Amax —n 6,10 — 6

IC = =~ = 0,020
RC—IC—0'020—1620/ Consistent
“IR= 7125 0 (Consistente)
o Tensao
1 274 247 518 224
2901177307885 1408 7739 7535
PML =
6
o Confiabilidade
037 1 152 263 150 0,54
290177307885 71408 T739 7535
PML =
6
o Extensao do Alimentador
040 066 1 143 ,076 054
201177307885 1408 T 739 T 535
PML =
6
o Perdas Técnicas
019 038 070 1 049 056
oy~ 291 7,30 885 T 1408 7739 T 535

6

= 0,340

= 0,154

= 0,108

= 0,073
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o Custo Estimado

045,067 1,32 2,06 1 0,71

+ 5o + e + + =g+
py = 291 730 " 885 61408 739 7535 _ (135

o Carregamento

0,50 , 1,86 , 185 1,78 | 141 1

+5an + e + + =g +
py = 291 730 " 885 61408 739 7535 _ (190

e Matriz de Julgamento das Alternativas

Tens&o
Obral Obra 2 Obra 3
Obral 1,00 1,17 0,83
Obra 2 0,86 1,00 0,71
Obra 3 1,20 1,40 1,00
Amax = 3,0000 (autovalor maximo)
Amax —n 3,0000 — 3
I1C = = =
¢ n—1 3—-1 0,00
RC—IC 009 = 0,00% Consistent
=R~ 052 0 (Consistente)
o Obral
1,00 1,17 , 0,83
) + ) + )
PML = 3,06 3,357 2,55 _ 0,327

o Obra?2
0,86 1,00 0,71
) + ) + )
PML = 3,06 3,357 2,55 — 0,280
o Obra3

1,20 n 1,40 n 1,00
PML = 3,06 3,357 2,55 _ 0,393




Confiabilidade

Obral Obra 2 Obra 3
Obral 1,0 4,6 0,5
Obra 2 0,2 1,0 0,2
Obra 3 1,9 6,0 1,0

Amax = 3,0140 (autovalor maximo)
Amax —n _ 3,0140 —3

IC = =1 - 3-71 = 0,0070
RC—IC—}Mm7O—136W Consistent
“IR™ 052 _ 36% (Consistente)
o Obral
1 46 0,5
+ +
pymL =31 113'6 L7 _ 0,346
o Obra?2
0,2 1 0,2
+ +
pymL =31 113'6 L7 _ 0,085
o Obra3
1,9 6,0 1
it + — + =
PML = 31 113’6 L7 = 0,570
Extensdo do Alimentadores
Obral Obra 2 Obra 3
Obral 1,00 1,00 0,65
Obra 2 1,00 1,00 0,65
Obra 3 1,54 1,54 1,0

Amax = 3,0000 (autovalor maximo)
Amax —n 3,000 —3

n-1  3-1 %
IC 0,00

e 0 3
IR~ 052 0,00% (Consistente)

IC =

RC
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o Obral
1,00 1,00 0,65
) + ) + )
PML = 3,54 3,354 2,30 — 0282
o Obra?2
1,00 1,00 0,65
) + ) + )
PML = 3,54 3,354 2,30 — 0282
o Obra3
1,54 1,54 1,00
+ +
PML = 3,54 3,54 2,30 — 0435
Perdas Técnicas
Obra 1l Obra 2 Obra 3
Obra 1l 1,00 0,92 1,27
Obra 2 1,09 1,00 1,39
Obra 3 0,79 0,72 1,00

Amax = 3,0000 (autovalor maximo)
Amax —m _ 3,0000 -3

IC = _ _
C=——1 3-1 0,00
RC—IC—O'OOO—OOO(V Consistent
“IR =052~ M00% (Consistente)
o Obral
1,00 0,92 1,27
28872647366
PML =~ . 20 _ 0348
o Obra?2
1,09 1,00 1,39
) + ) + )
oy — 258 2,364 3,66 _ 0,379
o Obra3
079 0,72 1,00
28872647366
PML =~ ' 05 _ 0273

3
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Custo Estimado

Obral Obra 2 Obra 3
Obra1l 1,00 0,75 0,90
Obra 2 1,33 1,00 1,20
Obra 3 1,11 0,83 1,00

Amax = 3,0000 (autovalor maximo)
_ Amax —n_3,00000 -3

IC = = =
¢ n—1 3—1 0,00
RC—IC—ODO—oomy Consistent
=R " o5z 200% (Consistente)
o Obral
1,00 0,75 0,90
3,44 T 258 73,10
PML == ’3 — =10,290
o Obra?2
1,33 1,00 = 1,20
3,44 T 258 73,10
PML == ’3 *— =0,387
o Obra3
1,11 0,83 = 1,00
) + ) + )
PML = 3,44 2,?!)58 3,10 = 0,323
Carregamento
Obral Obra 2 Obra 3
Obra 1l 1,00 0,83 0,88
Obra 2 1,21 1,00 1,06
Obra 3 1,13 0,94 1,00

Amax = 3,0000 (autovalor maximo)
Amax —M 3,0000 — 3
n—-1 _ 3-1

IC  0,00000
=R 052

IC = = 0,0000

= 0,00% (Consistente)
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o Obral
1,00 0,83 0,88
33472771292
PML =2 2 2% _ 0,299
o Obra?2
121 1,00 1,06
) + ) + )
L = 335 2,;7 294 _ 361
o Obra3
1,13 094 1,00
33472777292
PML =2 2 2% _ 0,340

c) Prioridades Globais

10,3407

PG 0,154
OBRA1 0,327 0,346 0,282 0,348 0,290 0,299 0108 0,316
PGOBRAZI = [0,280 0,085 0,282 0,379 0,387 0,361|x 0'073 = [0,287]
PGograz 0,393 0,570 0,435 0,273 0,323 0,340 0'135 0,396

10,190




ANEXOS

Anexo A — Fluxograma das sec¢des do Modulo 2 do PRODIST
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PERDAS ELETRICAS SDAT SDMT
* O célculo das perdas * Horizonte de previsdo de 10 | | » Horizonte de previsdo de 5
técnicas devera observar anos com periodicidade anos com periodicidade
procedimentos especificos anual; anual;
definidos no Madulo 7; « Carga caracterizada pelas * Previsao deve ter carater
* Programas especificos de demandas de poténcia ativa espacial;

Eficiéncia Energética da e reativa; » Estimativas de carga a dois
distribuidora, ou do seu * Estimativa de carga leve, patamares;
conhecimento, devem ser média e pesada;  Pontos de interesse sdo as
considerados na previsao  Pontos de interesse s3o as barras secundérias das SED;
de demanda. barras secundarias das SE » Conexao de geragdo

de conexdo com a rede distribuida no SOMT.

bésica e DIT; de conexdo de

unidades consumidoras,

centrais geradoras e outras

distribuidoras atendidas

pelo SDAT; e as barras

primdrias das SED;

» Informagdes regionais de
expansdo significativas.

|  CAMPANHA DE MEDIDAS || PESQUISA - PPH |
* Definigdo da amostra; * Periodicidade a cada dois ciclos tarifdrios;
« Estratificagdo do mercado e das redes; * Representatividade estatistica.
* Medigdo;
« Tipologias.

| SDAT | SED/SDMT/SDBT |
® Critérios de: « Diagnéstico das SED;
O Seguranga; * Diretrizes para expansdo das SED;
o carregamento e tensdo para operacio * Diagndstico das redes e linhas de
normal ou em contingéncia distribuicio;
© qualidade do fornecimento; * Diretrizes para expansao das redes e linhas
o confiabilidade; de distribuigdo.

o planejamento setorial;

* Restrigdes ambientais;
 Diretrizes para estudos de planejamento
tatico e estratégico.

|  APRESENTACAODOPDD || UNIVERSALIZACAO |
* Plano de obras do SDAT; * Plano de Universalizaciio de energia elétrica
* Plano de obras do SOMT; considerados no Plano de obras;
* Plano de obras do SDBT;

* As obras devem ser classificadas conforme
suas caracteristicas (expansao, renovagio,
melhoria);

* Lista de obras realizadas;

* Andlise critica das obras planejadas no ano
anterior.




127

Anexo B — Diagramas de blocos do método BFS-SC

[ Lemradedados |

[ Montagem das matrizes gerais ]
)
{ Inicializa os valores Vi=1 pu ¢ ;=0 ]

—{ Calcula as correntes das cargas

Executa backward sweep

Calcula as Imprime os
E Perdas ™ resultados

[ Executa Forward sweep ]
¥
[ Atualiza os valores de Ve 8 ]
[ nus:mq ]

)
[ e |
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Anexo C — Diagramas de blocos do método BFS-SP

[ Leitura de dados ]

[ Montagem das matrizes gerais ]
v
[ Inicializa os valores Vi=1 p.u & ;=0 ]

»
)

-

-o{ Atualiza as cargas ]

Calcula as Imprime os
Perdas i resultados

[ Amualiza os valores de Ve 6 ]

[ Iter=lter +1 ]
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Anexo D — Faixas de Classificacao de Tensdes de Regime Permanente

Tabela 3 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV
Faixa de Variagdo da Tensdo de Leitura

Tensédo de Atendimento (TA) (TL) em Relagao a Tensao de Referéncia
(TR)
Adequada 0,93TR=TL=1,05TR
Precaria 0,90TR=TL=<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL=1,05TR

Tabela 4 — Pontos de conexdo em Tens&o Nominal igual ou inferior a 1 kV (220/127)
Faixa de Variacdo da Tensédo de Leitura

Tensédo de Atendimento (TA) (Volts)
Adequada (202=TL=231)/(117=<TL<133)
. (191<TL<202 ou 231<TL<233)/
Precaria (110=TL<117 ou 133<TL < 135)

Critica (TL<191 ou TL>233)/(TL<110 ou TL>135)

Tabela 5 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1 k\V (380/220)
Faixa de Variacdo da Tenséao de Leitura

Tensédo de Atendimento (TA) (Volts)
Adequada (350=TL=399)/(202=TL=231)
. (331=TL<350 ou 399<TL <=403)/
Precaria (191<TL<202 ou 231<TL < 233)

Critica (TL<331 ou TL>403)/(TL<191 ou TL>233)
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Anexo E — Capacidade de Corrente por tipo de condutor

Corrente Nominal (A)

. Area Urbana (CA) | Area Rural (MT e BT)
Condutor de Aluminio nu (MT) (BT) (CAA)
75T 50C 50C

4AWG 114 101 113

2AWG 152 138 150

1/0 AWG 203 184 195

2/0AWG 235 215 220

3/0AWG 271 250 252

4/0 AWG 314 293 282

336,4 AWG 419 395 410

Area Urbana/ Rural (MT)

Condutor de Aluminio com

cobertura em XLPE Rede Compacta (90<C)
35 mm? 186
50 mm? 224
70 mm? 280
95 mm? 342
150 mm? 450
185 mm? 500
Condutor aluminio Multiplex Area Urbana/ Rural
com Cobertura em XLPE (BT) 90C
3x1x35+35mm? 129
3x1x50+50mm? 171
3x1x70+70mm? 192
3x1x120+70mm? 262
Condutor de Cobre Nu Area Urbana/ Rural
BAWG 121
4AWG 163
2AWG 226
1/0 AWG 305
2/0AWG 354
3/0AWG 412

4/0 AWG 477




Anexo F — Custos Modulares para obras
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Cabo Tipo Local Custo (R$)/km
336,4 CAA Construcéo Rural 90.000
336,4 CAA Reforco Rural 100.000
4/0 CAA Construgéo Rural 65.000
4/0 CAA Reforco Rural 70.000
4/0 CAA duplo Construcéo Rural 95.000
4/0 CAA duplo Reforgo Rural 130.000
1/0 CAA Construcéo Rural 50.000
1/0 CAA Reforco Rural 55.000
2 CAA Construgéo Rural 45.000
2 CAA Reforco Rural 50.000
4 CAA Construcéo Rural 35.000
4 CAA Reforgo Rural 40.000
336,4 CA Construcéo Urbano 110.000
336,4 CA Reforco Urbano 145.000
4/0 CA ou CAA Construgéo Urbano 96.000
4/0 CA ou CAA Reforgo Urbano 130.000
4/0 CA ou CAA Duplo Construcéo Urbano 135.000
4/0 CA ou CAA Duplo Reforgo Urbano 185.000
1/0 CA Construcéo Urbano 70.000
1/0 CA Reforgo Urbano 90.000
2CA Construgéo Urbano 65.000
2CA Reforco Urbano 85.000
95mmXLPE Construcéo Urbano/Rural 100.000
95mmXLPE Reforgo Urbano/Rural 135.000
95mmXLPE Duplo Construcéo Urbano/Rural 135.000
95mmXLPE Duplo Reforgo Urbano/Rural 185.000
95mmXLPE Triplo Construcéo Urbano/Rural 200.000
95mmXLPE Triplo Reforco Urbano/Rural 270.000
95mmXLPE Quadruplo Construcéo Urbano/Rural 290.000
95mmXLPE Quadruplo Reforco Urbano/Rural 350.000
150/185mmXLPE Construcao Urbano/Rural 115.000
150/185mmXLPE Reforco Urbano/Rural 150.000
150/185mmXLPE Duplo Construgéo Urbano/Rural 190.000
150/185mmXLPE Duplo Reforgo Urbano/Rural 250.000
150/185mmXLPE Triplo Construcéo Urbano/Rural 255.000
150/185mmXLPE Triplo Reforgo Urbano/Rural 315.000
150/185mmXLPE Quadruplo Construcao Urbano/Rural 342.000
150/185mmXLPE Quadruplo Reforgo Urbano/Rural 396.000
Banco de Capacitor 600kVAr - 30.000
Banco Regulador de Tenséo 200 A - 150.000
Banco Regulador de Tensao 300 A - 165.000
Fechar Delta de Banco Regulador c/ Desl - 60.000
Fechar Delta de Banco Regulador s/ Desl - 50.000

Banco Capacitor Desloc - 7.000

Banco Regulador Desloc - 20.000
Médulo de Alimentador - 200.000
Religador Automatico 40.000




132

Seccionalizador Eletronico 20.000

Transformador Elevador/Rebaixador 7,5 MVA 500.000

Repetidora 3.000

Chave Fusivel LB 2.000



