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O planejamento da expansdo do sistema distribuicdo de energia elétrica é uma tarefa extremamente
complexa. Em um ambiente fortemente regulado, como é o caso do Brasil, muitas vezes ha objetivos
conflitantes. De um lado, os consumidores exigem niveis de qualidade cada vez mais elevados. Por outro lado, as
concessionarias precisam realizar investimentos em expansdo para atender ao crescimento do mercado, algumas
vezes com restricdes orcamentarias. E o 6rgdo regulador estabelece as exigéncias de niveis de qualidade que
devem ser cumpridas pelas distribuidoras, além de arbitrar os investimentos realizados que poderdo ser
repassados para as tarifas dos consumidores, estabelecendo o conceito de “investimentos prudentes”.

Recentemente, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL —, o 6rgdo regulador brasileiro,
publicou um conjunto de documentos que normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao
funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia — PRODIST. O PRODIST é composto de
oito médulos e um deles estabelece as diretrizes para o planejamento da expansédo do sistema de distribuicéo.

Entre os aspectos que devem ser contemplados estdo as perdas, previsdo de demanda em horizonte de 5
anos, utilizacdo de curvas tipicas de carga, niveis de tensdo e de carregamento, confiabilidade. Ao longo do
horizonte de planejamento e com o crescimento da carga, a qualidade do fornecimento pode se deteriorar. Assim,
0 planejador deve propor obras com o objetivo de manter o atendimento dos critérios técnicos mencionados
durante a expansdo da rede. Entretanto, devido ao orgcamento restrito, nem todas as obras propostas podem ser
executadas, de modo que ha necessidade de priorizar as obras propostas seguindo critérios técnico-econémicos
para distribuir 0 orcamento previsto entre as diversas regionais da empresa.

O objetivo deste artigo é apresentar as exigéncias impostas pelo érgdo regulador e um novo modelo de
planejamento que contemple todos os aspectos constantes do PRODIST, além de apresentar a ferramenta
computacional desenvolvida que utiliza o0 modelo proposto.
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INTRODUCAO

E imprescindivel que as concessionarias de
energia elétrica lancem méao das mais atuais
ferramentas disponiveis e inovem na maneira de obter
resultados, visando o melhor aproveitamento de sua
infra-estrutura e o melhor suporte possivel para a
tomada de decisdes. A partir desta premissa o
planejamento dos sistemas elétricos adquire um papel
fundamental, sendo responsavel pela analise de
projetos que devem ser elegiveis segundo critérios
técnicos e de beneficio/custo.

Com a nova regulamentacdo do setor elétrico
brasileiro, em especial o0 Mddulo 2 — Planejamento da
Expansdo do Sistema de Distribui¢do — do PRODIST
— Procedimentos de Distribuicdo [1] —, tornou-se
obrigatdrio o envio do Plano de Obras do Sistema de
Distribui¢do de Média Tenséo através do PDD — Plano
de Desenvolvimento da Distribui¢do. Para elaborar
um plano eficiente técnico-economicamente devem-se
considerar os ganhos nos indicadores técnicos, de
forma a se atender as metas e valores limites
estabelecidos no PRODIST, bem como analisar os
custos necessarios para melhorias adicionais,
garantindo assim investimentos “prudentes” e o
reconhecimento destes na parcela que formara a base
de remuneragéo.

Esse novo cendrio obrigou as concessiondrias a
observarem outros aspectos para a alocacdo e
priorizagdo de seus investimentos, além dos
tradicionais. Fatores como recursos financeiros e os
indices de continuidade passaram a ser decisivos sobre
quando, onde e como se deve intervir no sistema de
distribuicéo.

Para realizar o plano de obras, sob um
montante  de  investimentos  especifico,  foi
desenvolvido um software que engloba um novo
conceito de médulos de obras, alinhado ao PDD, além
de uma metodologia matematica que permite a
comparacdo entre as alternativas de obras propostas e
classificar as melhores delas para atender ao objetivo
do planejamento, que sdo melhorias do sistema que
garantam um nivel minimo de qualidade de servico
(continuidade e faixa de regulacdo de tensdo),
respeitando o limite orcamentdrio aprovado pela
empresa.

O problema de priorizacdo de obras apresenta,
por defini¢do, o objetivo de obter a maxima melhoria
no fornecimento de energia, com menor investimento
possivel através da realizacdo de um conjunto de
obras. Esses objetivos sdo conflitantes entre si, isto é,
é impossivel melhorar um sem deterioragdo do
segundo. Portanto desenvolveu-se um método multi-
critério, sendo assim possivel dar prioridades para
cada indicador técnico. O modelo de priorizagao
desenvolvido esta associado a uma metodologia multi-
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objetivo, que utiliza o conceito de solu¢bes dominadas
e ndo-dominadas para determinar o conjunto étimo de
Pareto. O algoritmo de classificacdo proposto [2][3],
foi utilizado para encontrar os conjuntos de solucdo. A
otimizagdo pode ser feita pelo modo classico, ou seja,
um Unico objetivo, como minimizar investimento.
Isso, através de otimizacéo linear inteira (PLI).

Também foram aplicados procedimentos
heuristicos com o objetivo de limitar o nimero das
possiveis combinacOes de solugdes, pois um nimero
muito elevado poderia inviabilizar a solucdo do
problema.

Dessa forma torna-se possivel justificar os
investimentos de forma eficaz, consolidando a
maximizacdo do lucro a realidade regulatéria, e
trazendo assim maior segurancga aos investidores.

O modelo desenvolvido garante a otimizacéo
dos recursos aplicados na melhoria dos sistemas,
através de um algoritmo eficiente e robusto, com
baixo tempo de execugéo.

PROPOSICAO DAS OBRAS

O modelo de planejamento trata, basicamente,
de obras de expanséo, caracterizadas como acdes de
reforco e melhoria que propiciam acréscimo adicional
de capacidade de atendimento ao sistema elétrico.
Neste contexto, sdo definidos os tipos de obras
possiveis de serem contempladas nas simulagdes de
planejamento, constituidos por conjuntos de mddulos
estruturais requeridos para sua instalagdo efetiva no
sistema de distribuicéo.

E possivel realizar projecio da demanda
maxima de cada componente elétrico (subestacdes,
alimentadores e equipamentos conectados a rede de
distribuicdo) para cada ano do periodo de
planejamento. Em seguida, deve-se realizar o
diagndstico da rede executando o fluxo de poténcia,
que apresenta como resultado para cada ano de
planejamento, as  respectivas  condigdes de
carregamento dos alimentadores e transformadores de
forca das subestacBes, bem como o perfil de
conformidade  nos  alimentadores  primarios,
fornecendo as informagdes necessarias para indicacao
de necessidades de obras de reforco no sistema
elétrico.

Alternativas de Obras

O aplicativo desenvolvido permite efetuar o
diagnéstico do sistema elétrico em cada ano do
periodo de planejamento, viabilizando a geracdo das
alternativas de obras cabiveis para resolucdo das
violagbes de critérios técnicos identificados
(basicamente, carregamento de transformadores de
forga e alimentadores; queda de tensdo maxima nos
circuitos). Esse procedimento foi concebido para
apresentar elevado grau de flexibilidade nas quais ndo




| CIDEL

Argentina

TRABAJO

havera limitacdo no que tange aos seguintes aspectos:

¢ indicacdo da quantidade de alternativas;

e competicdo entre alternativas individualizadas;

e eventual consideragdo de alternativas que incluem
obras concorrentes;

e conceito de definicdo abrangente que permita
estabelecer alternativas constituidas por conjuntos
de diversas obras.

Os Planos de Obras sdo compostos por um
conjunto de alternativas, como mostrado na Figura 1.
Dessa forma, o planejador pode criar as alternativas
para em seguida compara-los. Dois planos de obras
podem compartilhar algumas alternativas em comum
como as alternativas 10 e 11 derivadas da 4.

Altemativa 1 H Alterndtiva 3 Altemativa 7 H Altemativa 8 ‘
Rede 4o 0 Memativa 2 H Altemativa 4
Alterndliva 5 Altemdiva 8 Mternaiva 12
Ano 0 Ane 1 Aho 2 Ano3 Ano 4 Ano 5

Figura 1 — Formacdo do plano de obras através do
conceito de alternativas

Custos Modulares
Além da proposicdo de obras distintas dentro
da mesma alternativa é possivel atribuir a elas:

e Custo Modular: Refere-se a uma unidade de custo
de compra e de instalacdo do equipamento;

e Taxa anual de operacdo e manutencdo (O&M):
Representa um valor percentual anual aplicado ao
investimento associado ao custo modular e
exprime a cobertura das despesas de O&M;

e Taxa anual de depreciagdo: Representa um valor
percentual anual aplicado ao investimento
associado ao custo modular e que exprime a sua
depreciacdo. Sdo utilizados os valores indicados na
Resolugdo ANEEL 240/2006.

Os cadastros dos custos modulares e das taxas
estdo alinhados ao PDD. O custo modular de cada
obra é calculado através de parametros médios e
podem ser atualizados caso seja necessario.

Valoracao dos Beneficios

Para tornar o conjunto de obras distintas
passiveis de comparacao e, desse modo, de priorizacao
foram avaliados diversos indicadores técnicos,
econdmicos e comerciais a serem contemplados no
calculo dos beneficios no horizonte de planejamento.
A valoragdo € obtida pela soma das parcelas a seguir:

) Perdas:

CIDEL2010_paper_Planejamento

B, = AE,.C. +AD,.C,, (1)

Na qual:
Bp: Beneficio em perdas técnicas [$];
AEp: Variacdo das perdas de energia [MWh];
Cc: Custo de compra [$/MWh];
ADp: Variacgdo das perdas de demanda [MW];
Cwe: Custo Marginal de Expanséo [$/MW].

e Tensdo:
B =AE, C_ +AD, .C_ 2

Na qual:
BT: Beneficio com aumento do nivel
(ganho de mercado) [$];
AEy: Variagdo da energia consumida [MWh];
C.: Custo liquido (venda menos compra) [$/MWh];
ADy: Variagdo de demanda [MW];
Cwe: Custo Marginal de Expanséo [$/MW].

de tensdo

o Carregamento:
Be = AEy -Cc +AD; -Cyg +ADrg -Cye @)

Na qual:
Bc:  Beneficio de carregamento (demanda reprimida)
[$];
Variacdo de energia no trecho com maior
carregamento [MWh];
Cc:  Custo de compra de energia [$/MWh];
ADp: Variagdo de demanda no trecho com maior
carregamento [MW];
Cwme: Custo Marginal de Expansédo [$/MW];
AD+r:Variacdo de demanda no transformador da SE
[MW].

AEy:

Os beneficios de perdas e carregamento séo
calculados a partir do ano da proposicdo até o
horizonte de estudo considerando o crescimento de
mercado. A partir desse ponto congela-se o0
crescimento do mercado e extrapola-se o beneficio do
altimo ano até a vida Util contabil do equipamento
proposto. J& para a queda de tensdo, o beneficio é
calculado pelo ganho de mercado, ou seja, apenas para
0 ano em que a obra foi proposta. Em todos 0s casos
os beneficios sdo calculados através da melhoria
(diferencga) entre a rede com e a rede sem proposicéo
de obras.

O beneficio econdmico auferido pelas obras foi
equacionado num contexto integrado, agregando-se as
valoragcBes de todos os indicadores melhorados.
Assim, todas as obras sdo trazidas para 0 mesmo
patamar e podem ser comparadas entre si.

Indicadores Econdmicos
Os indices de mérito a seguir sdo utilizados
para avaliagdo do conjunto de obras passivel de
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priorizacdo no sistema de distribuicéo.

Taxa de Rentabilidade Inicial do Investimento - TRII

Este indice de mérito combina o beneficio
econdmico auferido pelas obras no ano inicial de
operacdo, com o custo anual correspondente. A
formulagdo deste indice é dada por (4):

BT 1°ano
TRIl = == @)
CA=1-FRC
Na qual,

BT 1°ano: Beneficio econdmico total auferido pelas
obras no 1° ano de operacéo [$];
CA: Custo Anualizado (durante a vida til da obra),
referente ao respectivo investimento global [$];
I: Investimento total associado a obra [$];
FRC: Fator de recuperacdo do capital.

Relacéo Beneficio/Custo

O célculo do indice técnico-econdmico de
beneficio/custo  realizado  pelo  moédulo  de
planejamento da expansdo contempla horizontes de
estudos pré-definidos pelo usuario, basicamente,
alinhado com o periodo de tempo no qual estardo
disponiveis informagdes topoldgicas confidveis
referentes as redes de distribuicdo. O indice
beneficio/custo pode ser calculado como em (5):

AR bena

a=1 -\a
gro-—e= L) ©)
pres AR a
2ea A+i0)2

BEN

Na qual,
INVpres: Investimento total na data presente [$];
BEN,res: Beneficio total na data presente [$];
Inva:  Investimento total para o ano a [$];
ben,:  Beneficio total para o ano a [$];
i: Taxa de atualizacdo do capital;
n: Ano da andlise;
AR: Ano limite para andlise;
B/C:  indice beneficio/custo.

Periodo de Retorno

O céalculo do periodo de retorno,
diferentemente  da avaliagdio do indice de
(beneficio/custo), utiliza um periodo igual a vida util
dos equipamentos envolvidos na andlise. Isto é feito
de acordo com as seguintes consideraces:

e Os Beneficios e Investimentos para os anos de
andlise sdo calculados através dos dados
topoldgicos de redes;

e Os Investimentos anualizados para 0s anos
subsequentes ao ano de referéncia (limite para
analise) sdo obtidos por extrapolagdo sendo iguais
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ao deste ultimo;

e Os Beneficios sdo extrapolados de acordo com os
beneficios totais do ano de referéncia adicionados
de um crescimento anual linear referente ao
crescimento de cargas para a extrapolacdo. Este
crescimento somente sera realizado para i periodos
subsequentes ao ano de referéncia.

O célculo do investimento total, com
extrapolagdo para um periodo igual ao da vida Util dos
equipamentos, na data presente é realizado segundo a
equacdo abaixo.

_ oVIDAUTIL 1NV,
IEXT e = 20 iy (6)

Na qual,
IEXTres: Investimento total na data presente por
extrapolacdo [$];

inve:  Investimento total para o ano a [$];
i Taxa de atualizacao do capital;
n: Ano da anélise.

O célculo do periodo de retorno, finalmente, é
realizado segundo a légica:

VIDA UTIL Den, < IEXT P

enquanto ' = 21

\N pres ® " retorno (7)

+1)
€aso contrario, Pgom, =N € finaliza-se o processo

Na qual:
Ben,: Beneficio total do ano a com extrapolagdo [$];
i Taxa de atualizacao do capital;
n: Ano da analise;
P etormo: Periodo de retorno do investimento total.

Custos Marginais de Expanséo:

Pode-se inferir que um sistema de tarifas de
energia elétrica construida com base nos custos
marginais proporcionard o 6timo para a sociedade.
Além disso, as tarifas formadas a partir dos custos
marginais:

e Fornecem o sinal econdmico adequado para o
mercado relativo ao custo de seu atendimento —
eficiéncia;

o Respeitam o principio de igualdade de tratamento
ou de neutralidade entre 0s usuarios.

A metodologia implementada foi o calculo através
do Custo Incremental Médio de Longo Prazo
(CIMLP): “Aproximagdo do custo marginal com base
no custo médio da expansio prevista”.

h Ala.@+j)~2
cimp= 3 =Tl (8)
aé]_APa-(l+ -

Na qual:
a: Ano de estudo;
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h:  Horizonte de estudo;

Ala: Investimentos no sistema para o ano a [$];
APa: Acréscimo de demanda para o ano a [MW];
j:  Taxa de atualizagdo do capital (%).

METODOLOGIA

Conhecido o custo das alternativas e o
correspondente beneficio econémico auferido (ambos
globais e anualizados), viabilizou-se a criagcdo dos
moédulos de otimizacdo mono e multi-objetivo. No
processo de otimizagdo com um Unico objetivo o
planejador tm como resultado a melhor solucédo que,
por exemplo, minimize o investimento ou a relacéo
Custo/Beneficio. Nesse processo é utilizado um
algoritmo de otimizacdo linear e inteiro (PLI) para
encontrar a melhor solucdo. O software gera uma
formulacéo padréo, que pode ser visualizada em um
arquivo de log e o algoritmo de enumeracéo implicita
implementado resolve o problema. O método de
enumeracdo baseou-se no algoritmo de Balas descrito
a sequir.

Como na otimizagdo multi-objetivo ndo existe
uma Unica solucdo, para a tomada de decisdo o
planejador devera selecionar qual das solugdes ndo-
dominadas, que pertencem ao conjunto 6timo de
Pareto, melhor atende os objetivos prioritarios. Na
formulacdo desse problema foi utilizada a articulagéo
de preferéncias do usudrio para facilitar o processo de
tomada de decisdo, através da atribuicdo de uma
ponderacdo para cada funcdo objetivo.

Enumeracdo Implicita (Método de Balas)

A programacdo linear inteira binaria surge com
a necessidade de modelagem dos problemas através de
variaveis de decisdo, onde cada variavel pode assumir
o valor 0 ou 1, que aplicada ao problema de
priorizacdo corresponde a “realizar” ou “ndo realizar”
a obra. Para resolver o PLI foi utilizado o método de
enumeracdo implicita (Método de Balas) devido a sua
maior velocidade de processamento e simplicidade de
programagcéo.

A enumeracdo implicita consiste em um
processo de resolucdo de problemas de otimizagédo
para variaveis de decisdo que assumem valores 0 ou 1,
conforme é apresentado nas equacdes (9):

min Z :chxj
J=1
s.a.
" _ 9)
Dagx;+S,=b i=12.,m
-1
X; =0oul
S, eR’

A ideia basica é utilizar o método de busca em
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profundidade em arvore com backtrack, no qual
devem ser enumeradas todas as 2" possiveis solucdes
do problema, sendo que muitas solucfes podem ser
descartadas automaticamente sem serem investigadas
explicitamente. Um n6 corresponde a uma possivel
solucéo binaria para x e dois nds interligados possuem
a mudanga no valor de uma varidvel. Cada variavel
pode ter um de trés estados: fixado em 1, fixado em 0
ou livre. Para aplicagdo deste algoritmo o problema
deve obedecer a algumas restrigdes:

o Todas as restrigdes devem ser do tipo “<”;
e Todos os coeficientes (c;) da fungdo objetivo

devem ser positivos. Caso C; <0, substitui-se a
variavel X;por x;'=1-x; na fungdo objetivo e
nas restrigcdes.

O algoritmo basico pode ser definido como:

1. Fixa-se uma variavel livre no valor 1;

2. Resolve-se 0 subproblema com as
variaveis livres;

3. Fixa-se a mesma variavel no valor 0 e repete-se 0
processo para o subproblema com x;= 0.

demais

Os testes para selecdo das varidveis sdo:

Teste 1: para cada variavel livre x; , se a;; >0
para todo i correspondente a S; < 0, entdo x; ndo pode
melhorar a inviabilidade do problema e deve ser
descartada;

Teste 2: para cada variavel livre x; , se

¢, +2'>Z entdo x ndo pode levar a uma solugdo

melhor e deve ser descartada;

Teste 3: para o conjunto N, de variaveis livres
ndo descartadas nos Testes 1 e 2, se para pelo menos
uma das variaveis de folga S; < 0 se verificar;

2. min{0,3;}>S; , entdo o conjunto nao pode levar
ieN,
a uma solucgdo viavel e todas as suas variaveis devem
ser descartadas em conjunto;

Teste 4: se Ny # 0 a nova variavel x, para
ramificagdo sera:

Vi =Mmax v; (10)
JjeN,
Na qual:
m

i=1

TESTES E RESULTADOS

Com base na metodologia apresentada foi
desenvolvido um modulo computacional  de
planejamento integrado ao software Interplan [6]. Foi
realizado um estudo de caso em uma rede com a
seguinte configuracdo: 20 barras, 15 cargas e 25
transformadores, conforme mostrado na Figura 2. A
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rede da figura representa a situacdo da rede no ano 0,
ou seja, situacdo atual da rede durante a noite,
momento de maior carregamento.

Apos 10 anos, sem proposicdo de reforgos na
rede, o crescimento da carga acarretard em uma piora
dos indicadores de critérios técnicos, como por
exemplo, o carregamento do sistema apresentado na
Figura 2. Para evitar tal situacdo, ao longo desses 10
anos foram propostas obras de melhoria e expansdo de
rede para reduzir o carregamento nos transformadores,
condutores e disjuntores, melhorar a queda de tenséo e
diminuir as perdas.

Figura 2 — Carregamento no ano 10

As representacBes de cores nas barras sdo
verdes para tensdo adequada, amarela para precaria e
vermelha para nivel de tensdo critica. Ja as
representacdes de cores nos trechos sdo verdes para
pouco carregado, amarelo para carregamento elevado
(acima de 0,7 pu) e vermelho para sobrecarregado.

Planejamento Anual

Feito o planejamento de obras ano a ano,
obtém-se os investimentos anual e total apresentados
na Tabela 1. Nesta solucdo, verifica-se que ndo foi
necessario executar obras nos anos 7, 9 e 10, como
observado no relatério gerado pelo Interplan.

Tabela 1 — Relatério de Investimentos

Ano Investimento VPL
1(2010) 2.500.000,00 2.232.142,86
2 (2011) 4.000.000,00 3.188.775,51
3(2012) 3.000.000,00 2.135.340,74
4 (2013) 1.000.000,00 635.518,08
5(2014) 500.000,00 283.713,43
6 (2015) 1.500.000,00 759.946,68
8 (2017) 1.000.000,00 403.883,23
Total 13.500.000,00 9.639.320,53

O modulo de planejamento permite criar
diversos cendrios, portanto, € possivel propor novas
alternativas em planos de obras distintos entre si.
Dessa forma, podem-se comparar os planos de obras
para a escolha do melhor.
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Neste caso, foi feito apenas um plano de obras.
No caso de vérios planos de obras, o Interplan gera
um relatério com o0s menores investimentos efou
maiores beneficios.

Esta simulacdo também pode ser feita em redes
de média tensdo.

CONCLUSAO

Como resultado dessa analise concluiu-se que
os melhores indicadores para simulacdo do
desempenho técnico e valoracdo dos beneficios
auferidos pela melhoria da rede séo: nivel de tensdo,
carregamento e perdas técnicas. Assim, para cada
conjunto de obras a mensuragdo dos beneficios por
ano em kW, kWh e $ é obtida através dos
equacionamentos apresentados.

A unido da andlise de investimentos em valor
presente com a valoracdo dos beneficios tratados neste
artigo permite ao planejador fazer uma andlise
aprofundada da situacdo, permitindo a criagdo e
comparacdo de diversos cenarios diferentes. Dessa
forma o planejador tem em suas maos uma ferramenta
poderosa que auxilia na escolha da solugdo desejada
sem transpor os limites financeiros e adequando-os
aos limites técnicos.
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