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Resumo-- O planejamento dos sistemas de alta tenséo
reveste-se de suma importancia no atual contexto do
setor elétrico brasileiro. Dado a magnitude das cargas
envolvidas, bem como da importancia operativa em
relagdo ao sistema como um todo, é imperativa a alta
confiabilidade requerida neste segmento. Desta forma, é
salutar que se possa avaliar, de modo efetivo, qual o
impacto em termos da melhoria de desempenho bem
como da economicidade correspondente que os planos
alternativos de expansdo podem conferir ao sistema. Este
trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo
tedrico que subsidie o estabelecimento de planos de
expansdo decenais, globais e/ou regionalizados, relativos
aos sistemas de alta tensdo em horizontes de longo prazo.
Serdo analisadas alternativas de expansdo do sistema
elétrico através de simulacbes técnicas, verificando o0s
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critérios de disponibilidade, carregamento e queda de
tensdo no horizonte previsto. Além das simulagdes
técnicas, serdo efetuadas andlises de engenharia
econbmica, a sensibilidade do sistema elétrico para
atendimento as novas demandas e variagdes do
crescimento de mercado, bem como 0s riscos associados
a cada alternativa utilizando fatores de probabilidade e
custo de perdas técnicas obtidas através de simulagdes.

1 INTRODUCAO

O planejamento da expansdo de uma rede elétrica
de distribuicdo tem por objetivo realizar o diagndstico
do desempenho sob o0s critérios basicos de
disponibilidade, carregamento e queda de tensdo no
horizonte previsto.
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consumidor | Limite 1,05 pu 1,05 pu
O problema de planejamento da expansdo em redes maximo
de transmisséo a longo prazo é um problema classico 13,8 kv Limite 1,00 pu 0,95 pu
dos sistemas elétricos, na resolucdo tem-se como minimo
objetivo encontrar o plano 6timo de expansdo, ou seja, Limite | 1,05 pu 1,05 pu
especificar os circuitos (linhas e/ou transformadores) Maximo

que deverdo ser instalados na rede para permitir a
operagdo vidvel num horizonte pré-definido a um
custo minimo. Os dados deste problema geralmente
sdo: a topologia atual (ano base), os circuitos
candidatos, a demanda para o0 ano-horizonte, as
restricbes de investimento, etc. O plano 6timo de
expansdo deve definir onde, quantos e quando 0s
novos circuitos devem ser instalados. Atualmente as
concessionarias ndo dispdem de ferramenta adequada
para analisar e avaliar que projetos deveriam ser
elegiveis segundo  critérios técnicos e de
beneficio/custo, principalmente na etapa de avaliacdo
dos cortes de investimentos de expansao da rede ap6s
a definicdo do plano da empresa.

Este trabalho tem a finalidade de especificar uma
modelagem que poderd ser adotado para distribuicdo
dos recursos destinados as redes de distribuicdo de alta
tensdo entre os diversos regionais da CELPE, de modo
que se obtenha um plano de obras de expanséo
decenal que considere as restricdes orcamentarias da
distribuidora, bem como os critérios de alocagdo de
recursos entre os regionais.

2 DESENVOLVIMENTO

Para a priorizacdo de obras sdo analisados os
carregamentos dos transformadores e linhas de
transmissdo e a queda de tensdo nas barras,
considerando o sistema em condigdes normais de
operacdo para diferentes cargas  simuladas,
confrontados com os limites operacionais. Na Tabelas
1 apresentam-se os limites operacionais de tensdo nas
barras, e nas Tabelas 2 e 3, apresentam-se 0s critérios
de priorizacdo de obras em relagdo ao carregamento
de transformadores e linhas de transmissdo utilizadas

Tabela 2 — Priorizacdo de Obrasem LT’S

Carregamentona LT Prioridade da
obra
80% a 90% da capacidade nominal Baixa
90% a 95% da capacidade nominal Media
Maior que 95% da capacidade nominal Alta

Tabela 3 — Priorizagdo de Obras em Transformadores

Carregamento no Transformador Prioridade da
Obra
80% a 90% da poténcia nominal Baixa
90% a 95% da poténcia nominal Media
Maior que 95% da poténcia nominal Alta

pela CELPE:
Tabela 1 — Limite de Tensdo nas Barras
Tenséo Situagio Condicédo | Contingéncia
normal
138 kV e Limite 0,95 pu 0,95 pu
69 kV com | minimo
consumidor | Limite 1,05 pu 1,05 pu
maximo
138 kV e Limite 0,95 pu 0,90 pu
69 kV sem minimo
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Antes de definir um modelo de planejamento de
redes de alta tensdo, é de fundamental importancia
saber como deverdo ser tratadas a rede e a carga e
também como considerar a evolucdo do mercado. Na
Figura 1 é apresentado um modelo de um sistema de
geracgdo, transmissao e distribuicao.

geradores

E—
|

1R

Figura 1 — Modelo Geracdo — Transmissdo —
Distribuicéo.

As linhas de transmiss@o serdo modeladas pelos
seus circuitos pi-nominal. Esta premissa é adequada
no que tange a respectiva aplicacdo no sistema de alta
tensdo da CELPE, uma vez que suas respectivas linhas
de alta tensdo ndo apresentam  extensbes
excessivamente elevadas, sendo que a maior delas
apresenta um comprimento de 74 km.
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O sistema deve permitir o fornecimento das
impedancias em termos de valores em pu ou através
do tipo de cabo e comprimento (0 que permitird o
posterior calculo em pu).

Os transformadores serdo modelados através do
circuito pi-equivalente. Quando o transformador
encontra-se em seu tap nominal, este é simplesmente
representado pela sua impedancia de sequéncia
positiva, em pu, na base do sistema. No caso do
transformador estar fora do tap nominal, o circuito
equivalente é apresentado na Figura 2.

(rtymfo

o o - D) {1-g)f(rt=)

Figura 2 - Modelo de Transformador Fora Tap
Nominal.

Sendo & =Vrz /an, (1) na qual: Vnl:Tensdo
nominal referente ao enrolamento priméario do
transformador;

Vn2: Tensdo nominal referente ao enrolamento
secundario do transformador.

A utilizac8o de bancos de capacitores nas redes de
alta tensdo, para 0s quais sdo conhecidas suas
poténcias reativas (MVAr), tém o intuito de melhorar
o perfil de tensdo da rede de distribuicéo, controlar o
fator de poténcia e diminuir as perdas nas linhas. No
caso de capacitores em série nas redes de
subtransmissdo, sdo conhecidas suas reatancias. O
importante € que nos dois casos (bancos de
capacitores e capacitores série), 0 equipamento sera
modelado como sendo de impedancia constante com a
tensdo. Os reguladores de tensdo sdo auto-
transformadores, 0s quais apresentam um modelo
semelhante ao transformador, conforme representado

na Figura 3:
A R B
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N

Figura 3 - Modelo de Regulador de Tens&o.
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Em relacdo ao sistema de distribuicdo de alta
tensdo existem, basicamente, 3 tipos pré-definidos de
barras de carga e geracdo, a saber:

- Swing (ou de referéncia), quando sdo conhecidos
0 mddulo e fase da tensdo na barra;

- PV (tensdo controlada ou de geracdo), quando séo
conhecidos a poténcias ativa e 0 médulo da tensdo na
barra;

- PQ (ou de carga), quando sdo conhecidas as
poténcias ativa e reativa na barra.

No desenvolvimento do estudo foram considerados
os critérios constantes no documento “Critérios e
Procedimentos para o Planejamento da Expansdo dos
Sistemas de Transmissdo - CCPE/CTET -
Novembro/2002”, além das premissas apresentadas a
seguir:

As barras de carga sdo constituidas pelos clientes
de alta tensdo e pelos transformadores das subestacfes
de distribuicdo. As barras de suprimento podem ser
modeladas, para o fluxo de poténcia, como barras
swing, quando sdo conhecidos os valores de mddulo e
fase da tensdo ou como barras PV, quando sdo
conhecidos os valores da poténcia injetada e do
maédulo da tensdo. As unidades de geracgdo, para o
fluxo de poténcia, podem ser modeladas como barras
de geracdo PV ou como barras de carga PQ, conforme
o tipo de estudo a ser efetuado. A poténcia absorvida
por uma carga depende de sua natureza, e pode variar
em funcdo da tensdo a ela aplicada. No caso geral,
sabe-se que:

P = f1(Vf)
Qf = fZ(Vf)

(2) na qual:

Pf. Poténcia Ativa absorvida pela carga, por fase;

Qf: Poténcia Reativa absorvida pela carga, por
fase;

Vf: Tensdo de fase aplicada a carga;

f1 (Vf), 2 (VFf): Fungbes que relacionam as
poténcias ativa e reativa ao modulo da tenséo aplicada.

Existem varios modelos para a representacdo do
comportamento da carga em fungdo da tensdo
aplicada, na Figura 4, apresenta-se a variagdo de
poténcia absorvida em fungdo da tensdo, para 0s
modelos de corrente, poténcia e impedancia constantes
com a tensdo.
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N Corrente Constante
Potancia Constante
Impedancia Constante
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Figura 4 - Comportamento da Carga com Relacéo
aos Tipos de Modelagem.

Em linhas gerais, as redes de alta tensdo da CELPE
apresentam a propriedade de serem
predominantemente radiais e atendidas por uma Gnica
fonte. Desta forma, na maior parte das barras de alta
tensdo, a operacdo normal do sistema impde a queda
de tensdo da fonte aos pontos de carga (consumidores
de alta tensdo e subestacgdes de distribuico).

Neste contexto, depreende-se que o modelo de
carga que reproduz a condi¢cdo mais critica € o de
poténcia constante com a tensdo, uma vez que, em
geral, sendo as tensbes nas barras inferiores a 1 pu,
ter-se-4 a maior corrente de circulagdo no sistema e,
por consequéncia, 0s maiores carregamentos, volume
de perdas e perfil mais critico de tensdo no sistema.

Diante de tais consideracGes, a premissa a ser
adotada nas especificagdes dos modelos de
planejamento serd a de simulacdo na condi¢cdo mais
critica, de modo que, embora desejavel, a
implementacdo de um modelo que combine os 3 tipos
descritos de representacdo da carga, optar-se-a pelo
desenvolvimento de um algoritmo de fluxo de
poténcia para avaliagdo de desempenho técnico da
rede de alta tensdo, fundamentado no modelo de carga
de poténcia constante com a variacdo de tensdo. Para
as cargas que podem ser representadas por este
modelo, permanecem constantes as poténcias ativa e
reativa, iguais aos seus valores nominais, ou seja:

Sur =Sy L@ =Py +Qu
Neste caso, a corrente absorvida pela carga, quando

. ) V=V, 01 ,
alimentada com uma tenséo qualquer , €

obtida por:
St _ Sy —¢ _ I L6 — @

I, =

V," V,Z-6, V,

, OuU seja, a corrente absorvida é inversamente
proporcional a tensdo aplicada.

CIDEL-2010-165_CELPE

A obtencdo das tipologias das curvas de carga
coletadas dos clientes de alta tensdo e nos barramentos
do lado secundario das subestacdes de distribuicdo
viabiliza a elaboracdo das curvas de carga horo-
sazonais (24 pontos) representadas pela Figura 5 em
pu da demanda maxima. Além disso, essas curvas
permitem determinar, adequadamente, trés patamares
de carga do sistema de alta tensdo que reproduzam as
condigOes tipicas de simulagdo normalmente adotadas
nos célculos de fluxo de poténcia, relativas a carga
pesada, intermediaria e leve.

p(t): poténcia em pu da demanda média
P(t) = Dyeq P(1)

Figura 5 — Exemplo de Curva Tipica de Carga.

O modelo proposto permitird a viabilizacdo do
calculo de fluxo de poténcia que serad descrito através
do método de aplicacdo matematica de Newton-
Raphson, da anélise de confiabilidade do sistema
(DEC, FEC, END), fundamentado no método dos
cortes minimos, que analisa a possivel falha de
componentes desta rede e determina quais falhas ou
combinagBes de falhas que poderdo causar a
interrupcdo dos caminhos entre fonte(s) e carga(s). O
calculo de curto-circuito na rede de alta tensdo,
determinard as tensdes nas barras da rede e as
correntes nos demais trechos para um curto-circuito
em um determinado ponto da rede. Com tais modelos
consegue-se avaliar o desempenho da rede atual ou
vislumbrar seu funcionamento em certo periodo de
estudo e pode-se também identificar partes do sistema
que requeiram obras de reforco durante o periodo de
planejamento. Com a possibilidade do conhecimento e
da avaliacdo dos indicadores de confiabilidade da rede
sera possivel também identificar e mensurar 0s
beneficios técnicos de cada obra, possibilitando um
critério de selecdo e priorizacdo mais otimizado e
sintonizado com 0s objetivos de
desenvolvimento/expansdo do sistema de alta tenséo.

Alguns topicos sdo fundamentais no modelo de
evolucdo e devem ser definidos em detalhe. O
primeiro refere-se a proposicdo de obras para o
atendimento dos critérios técnicos de nivel de tensdo e
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carregamento, entre outros. Neste tdpico, sera
discorrido sobre os tipos de obra que serdo passiveis
de estudo no contexto do modelo de planejamento de
redes de alta tensdo da CELPE.

Depois da proposicao das obras, o proximo passo é
a andlise técnico-econdmica de cada obra proposta.
Para cada obra, deverdo ser determinados seus
beneficios técnicos e econdmicos com a finalidade de
permitir ao planejador a escolha da melhor obra
baseado em critérios objetivos. Finalmente, apds
determinar os beneficios técnicos e econdmicos de
cada obra, deve-se estabelecer um modelo de
priorizacdo e selecdo das obras propostas que permita
ao planejador escolher as obras de maior
beneficio/custo e que estejam dentro do orcamento da
empresa.

Para se desenvolver um estudo de planejamento,
deve-se primeiro realizar um diagndstico do sistema
de alta tensdo. Um dos pontos que devem ser
considerado nesse diagndstico é a evolugdo da carga,
ou seja, a empresa necessitara realizar estudos de
projecdo de mercado, de forma a analisar o
crescimento da demanda que ird determinar as
necessidades de reforgos no sistema. Assim sendo, de
posse das informacBes do sistema de alta tensdo em
sua condigdo atual, o planejador devera avaliar o
desempenho técnico da rede em cada ano do periodo
de planejamento, ou seja, deve-se avaliar como a rede
atual ird evoluir com o aumento de carga projetada
caso nenhuma obra seja realizada.

Certamente, com este tipo de anélise, sera possivel
identificar problemas de queda de tensdo elevada e
carregamento eXxcessivo em determinados
equipamentos e em alguns anos do periodo de estudo.
De posse desse diagnéstico, deve-se propor obras para
sanar as transgressdes de critérios técnicos no
momento em que estas sdo identificadas. A proposicéo
de obras produzird melhorias nos indices de queda de
tensdo e carregamento, bem como reduzira as perdas
na rede. Tais melhorias constituem-se beneficios
técnicos das alternativas, aos quais vinculam-se
beneficios econdmicos. Entretanto, para realizar tal
analise, um dos principais insumos é o custo da obra.

Para utilizar os custos modulares, deve-se prever
que cada obra podera ser composta por Varios
equipamentos, cada um com seus custos individuais e
respectivas quantidades.

Utilizando o conceito de custos modulares, o
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planejador podera armazenar cada um dos
equipamentos  necessarios para compor cada
alternativa de reforco/acdo com seus respectivos
custos unitarios. Depois, ao selecionar um
determinado tipo de obra, ele podera apontar o
conjunto de equipamentos necessarios e, assim, definir
0 custo total da alternativa analisada em funcdo do
conjunto selecionado.

Depois de identificar as transgressdes técnicas que
0 sistema de alta tensdo possa apresentar com o
crescimento da carga, e propor algumas obras para
solucionar tais problemas, torna-se necessario definir
qual o melhor plano de expansdo a ser indicado, ou
seja, quais obras possuem maior beneficio frente ao
seu custo total. Para atingir tal objetivo, o primeiro
passo é realizar uma analise técnico-econémica para
cada alternativa de expanséo. Cada obra, dependendo
do seu ano de entrada, produzird um beneficio técnico
e, conseqlientemente, um beneficio econdmico. Além
disso, cada obra possui um custo associado.

Os critérios técnicos cujos beneficios devem ser
avaliados para cada obra séo:

- Queda de tensao;

- Carregamento;

- Perdas;

- Energia ndo distribuida (END).

Para cada obra proposta, é possivel avaliar o
beneficio técnico de queda de tensdo, carregamento e
perdas a partir de um novo calculo de fluxo de
poténcia, considerando cada obra separadamente. A
END deverd ser avaliada a partir de célculo de
confiabilidade utilizando o método dos cortes
minimos e que permita auferir a melhoria relacionada
a diminuicao da duracéo e freqiiéncia das interrupcoes
relativamente a configuracdo original do sistema.
Posteriormente, o beneficio técnico calculado devera
ser traduzido para um beneficio econémico, ou seja,
devera ser convertido para uma base monetaria anual
com a finalidade de compara-lo com o custo
anualizado da obra.

O modelo proposto no presente trabalho
compreende a analise de todas as obras propostas pelo
planejador em cada ano de estudo com o objetivo de
selecionar o melhor conjunto de obras ao longo dos
anos. Para cada conjunto de obras selecionado, serdo
calculados alguns indices para que o planejador possa
escolher sob o ponto de vista do melhor
beneficio/custo, porém, sem deixar de analisar o custo
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total da escolha feita, uma vez que restricbes

orcamentarias podem existir. A Figura 6 ilustra

melhor o processo de priorizacdo e selecdo.
I | |

Anol Anoi Fanltlj TT o 4no

Altematsra 1 Altematsra 4

Altematira 2 Altematira 5

Altematsra 3 Altematira 6

Altematsra 1 | | Altematira f

Figura 6 — Evolucdo da Rede no Periodo de Estudo.

Cabe ressaltar que o processo de priorizacdo e
selecdo de obras deve ser totalmente interativo. Na
Figura 6, tem-se uma linha do tempo compreendendo
0 periodo de planejamento. Para cada ano do periodo
de estudo é conhecida a carga, dado proveniente da
projecdo de carga. No exemplo da Figura 6, os
critérios técnicos de planejamento da empresa passam
a ndo ser atendidos a partir do ano i, ano em que o
usuario devera propor alguns reforcos para resolver os
problemas identificados no sistema de distribuicéo.
No ano i da Figura 6, deverdo ser propostas 3
alternativas, cada qual apresentando seus beneficios
técnicos e respectivos custos. Cada alternativa devera
ser composta de um conjunto de obras. Por exemplo, a
Alternativa 1 poderia ser composta pela troca de um
transformador de subestacdo e o recondutoramento de
uma linha. J& a Alternativa 2 poderia ser composta
pela construcdo de uma nova linha. Resumindo, cada
alternativa deverd ser composta por uma obra ou
conjunto de obras que deverdo ser propostas pelo
planejador com o intuito de solucionar os problemas
identificados naquele ano.

Apos a proposicdo de obras para 0 ano i, pode-se
competir e priorizar as alternativas propostas. Para
cada alternativa, deve-se calcular os beneficios
técnicos e econdmicos, bem como os seguintes indices
técnico-econdmicos: relagdo beneficio/custo, tempo de
retorno, taxa interna de retorno e taxa de rentabilidade
(relagéo beneficio/custo no primeiro ano). No célculo
técnico-econémico, os beneficios e os custos deverdo
ser calculados a partir do ano de proposi¢do até o
horizonte de estudo. Em alguns casos, o calculo
deverd ser extrapolado para além do horizonte de
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estudo, como é o caso do tempo de retorno, por
exemplo. Na Figura 6, apds a analise técnico-
econbmica das trés alternativas, dos indices de cada
uma e das restricdes orcamentarias, o planejador
decidiu-se pela Alternativa 3. A partir da solucéo
escolhida, o planejador avangard no horizonte de
estudo, verificando em qual ano novos problemas
passarao a surgir e realizard nova proposigao de obras.

3 CONCLUSOES

Estabelecer um plano de obras para que as
restrices técnicas adequadas ao estudo do sistema em
regime permanente ndo sejam transgredidas, de modo
que todos os componentes da rede operem dentro dos
limites técnicos admissiveis e todas as barras do
sistema apresentem niveis de tensdo apropriados, dado
um volume orcamentério limitado, é uma tarefa
complexa e onerosa.

Conclui-se que a Modelagem de Sistema de
Apoio ao Planejamento  viabilizara  andlises
conjunturais envolvendo tratamentos dos volumes
orcamentarios plurianuais disponiveis, estabelecendo
uma tomada de decisdo fundamentada na escolha de
reforcos mais onerosos em cada ano de analise que
viabilizem o atendimento dos critérios técnicos por
um periodo de planejamento maior; ou escolha de
reforgos menos onerosos que melhor se adequem a
disponibilidade de recursos para investimentos.
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