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Palavras-chave

Planejamento
SARIMA

Qualidade de Energia
Mercado

Resumo

O presente artigo apresenta a metodologia utilizada pelo Consércio Daimon-Centrum no estudo de
Planejamento do Sistema de Distribuicdo de Média Tensao da Regional Joinville da Celesc Distribuicdo S.A.. A
consultoria elaborou o Planejamento de curto e médio prazo, cujos resultados no curto prazo foram acdes de
carater operacional e investimentos imediatos; e no médio prazo, de medidas de expansdo do SDMT. As
simula¢des dos cenérios dos horizontes de curto e médio prazos foram realizadas através da ferramenta de
célculo de fluxo de poténcia Interplan®, e as taxas de crescimento do mercado atendido pelas subestacdes
foram estimadas pela série temporal do carregamento maximo das mesmas, através do método de previsao
SARIMA. Ressalta-se que cada cenario foi avaliado, em conformidade com o Mdédulo 8 do PRODIST. Para o
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dimensionamento do SDMT, utilizaram-se dados de medicdo da demanda dos consumidores de média tenséo
(horo-sazonal e convencional). Portanto, procurou-se simular o sistema elétrico da forma mais fidedigha
possivel, com vistas ao dimensionamento do mesmo ao longo do horizonte de estudo. Adicionalmente, foram
utilizadas medi¢Bes nas saidas dos alimentadores, para correcdo dos valores de demanda de cada alimentador.

1. Introducéo

A Regional Joinville é composta pelos municipios de Joinville, Araquari, Garuva, Itapoa, S&o Francisco do Sul e
Balneario Barra do Sul.

Joinville estd localizada na regido Sul do Pais, municipio polo da microrregido nordeste do Estado de Santa Catarina, éa
maior cidade catarinense, responsavel por cerca de 20% das exportacdes do Estado. E também o 3° polo industrial da
regido Sul, com volume de receitas geradas aos cofres publicos inferior apenas as capitais Porto Alegre (RS) e Curitiba
(PR). Figura entre os quinze maiores arrecadadores de tributos e taxas municipais, estaduais e federais do pais. A
cidade concentra grande parte da atividade econdmica na indistria com destaque para os setores metalmecénico, téxtil,
plastico, metallrgico, quimico e farmacéutico. O Produto Interno Bruto de Joinville também é um dos maiores do pais,
em torno de R$ 18.797.540.000,00 por ano [1].

A chegada de féabricas de grande porte na Regional Joinville foi intensificada pelos atrativos fiscais, pela abertura de
condominios industriais, pela sinergia e cooperacao industrial, e também pela area portuaria de S&o Francisco do Sul e
Itapod, o que resultou numa crescente expansao do mercado da regido nos Ultimos anos.

Devido aos altos indices de crescimento da regido nos ultimos anos, e por outro lado com o aumento do rigor dos
parametros de conformidade e continuidade de fornecimento estabelecidos pela ANEEL, observou-se a necessidade da
elaboracdo de um amplo e detalhado estudo de Planejamento do Sistema de Distribuicdo de Média Tensédo para o
atendimento adequado aos consumidores.

O objetivo da Consultoria foi o de prover a area de Planejamento da Regional Joinville, de relatérios detalhados sobre o
desempenho da rede no curto e no médio prazo, bem como de um Plano de Obras e de A¢bBes para otimizar a
performance da rede existente e atender ao crescimento do mercado no curto e no médio prazo.

Também, em face da perspectiva de esgotamento do sistema de 69 kV, particularmente da regido central de Joinville e
da existéncia de um sistema robusto de 138 kV, adotou-se a diretriz de orientar o estudo no sentido de aliviar o
carregamento do sistema de 69 kV mediante transferéncia de carga para o sistema de 138 kV.

2. Desenvolvimento

O estudo da Regional Joinville foi divido em 5 (cinco) etapas: Aquisicdo e Edicdo de Dados de Topologia, Diagndsticodo
SDMT Atual, Avaliacdo do Mercado, Planejamento do SDMT e Estudo Técnico-Econdmico. O Fluxograma da Figura 1
apresenta a sequéncia das etapas.

Aquisigdo e Edigdo de

Planejamento Estudo

Diagnostico do SDMT Avaliagdo do Mercado do SDMT Técnico-Econdmico

Dados de Topologia
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Figura 1 — Fluxograma da execucéo das Etapas

A seguir cada Etapa deste fluxograma serd detalhada para uma melhor explanagcdo acerca de todo o processo de
Planejamento.

2.1. Aquisicéo e Edicdo dos Dados de Topologia

A ferramenta de Planejamento Interplan® esta implementada na Regional Joinville e foi utilizada para a aquisicdo e
edicdo dos dados de topologia, sendo a base de dados do més de marco de 2013 adotada como rede de referéncia do
Estudo.

Embora a base de dados ja estivesse adequada para um estudo convencional, foi necesséria, para o fim de um estudo
mais aprimorado, a edicdo de algumas informacdes da rede importada de marco de 2013, tais como: i) insercédo de
novos pedidos de carga (novos clientes da Média Tensédo) e pedidos de aumento de carga de consumidores MT, ja em
carteira na Celesc; ii) inser¢@o dos valores das leituras individuais de demandas por patamar dos consumidores de MT;
iii) correcdo de demanda na saida do alimentador pelo maximo carregamento anual de cada alimentador; e iv) insercao
de novas Subestacdes e novos alimentadores em fase de implantagdo durante o ano base.

As edi¢cBes foram necessarias para a adequacéo, tanto quanto possivel, da rede importada de margo 2013 para a rede
base de estudo, que incorpora as altera¢cdes em curso no ano base (2013).

O fluxo de poténcia foi calculado para as méaximas demandas anuais dos alimentadores, que na grande maioria se
concentraram nos meses de dezembro/12 e fevereiro/13.

A Figura 2 apresenta as etapas para a aquisi¢ao, edi¢cdo e correcdo das demandas da rede importada de margco de2013.

Insergdo das

Rede de Margo Inserio de Novos Aumento da Medigoes Individuais Corregao da Inagigao de

Demanda dos MNovas Subestagdes e Rede de Referéncia
Alimentadores Novos Alimentadores

de 2013 Pedidos de Carga Demanda Contratada dos Consumidores
MT

Figura 2 — Detalhamento da Etapa de Aquisicao e Edi¢do dos dados de topologia
Ao final das edi¢des obteve-se a rede elétrica atualizada que foi utilizada como base para os estudos.
2.2. Diagnéstico do SDMT Atual

O diagnostico do SDMT foi feito utilizando-se a rede elétrica de marco de 2013 e adotando-se 0s carregamentos
méximos anuais de cada alimentador. Os resultados deste diagnéstico foram necesséarios para identificacdo dos locais
da rede onde haviam transgressdes dos critérios de nivel de tenséo e carregamento.

2.2.1. Carregamento Maximo dos Alimentadores

Para o dimensionamento do sistema foram utilizados os meses de maximo carregamento dos alimentadores para a
correcdo de demanda. O histérico de maximos utilizados para o dimensionamento do sistema compreende os meses de
mar¢o de 2012 a fevereiro de 2013.
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A Figura 3 a seguir mostra que ha uma nao coincidéncia entre os maximos dos alimentadores. Além disso, foiobservada
uma forte sazonalidade nos alimentadores litoraneos devido a predominancia de consumidores veranistas.

B fev/13
2,4% B dez/12
2.4% B mar/12

B julf1z
2,4% ulf
1,2% W out/12

W janf13

Figura 3 — Distribuicdo das correntes maximas
2.2.2. Conformidade e Carregamento da Rede de Energia Elétrica da Rede Base

Baseados nos meses de referéncia para a correcdo de demanda apresentado no item 2.2.1. e na rede elétrica editada
do item 2.1., realizou-se o estudo de conformidade seguindo as diretrizes do Médulo 8 dos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica [2]. O resultado do fluxo de poténcia p6de determinar os locais da rede que transgrediam
tais diretrizes. A Figura 4 apresenta a distribuicdo das barras (nivel de tenséo) e dos trechos (carregamento) de acordo
com os critérios do Mddulo 8 do PRODIST.

Barras Trechos
7.7% 3,8%

1,6%
0,6%
I Hbsel ca Tereio Crlicn: Tenafice [ 5] pu s Tarsic=1 15z I Coreg Cri o Cameg, 10
Hived da Taicabs Pracis 080z sTensd oo, dpa Caregamanto Freciio: §7Hscaregamentos 00
I Mieid g Torc s Aoaguads: 0 S Torsdes1 D500 B aregamento Adequadcs CamegamentoesTi

Figura 4 — a) Distribuicdo do diagndstico das Barras da Regional Joinville; b) Distribuicdo do diagnéstico dos trechos da
Regional Joinville.

2.2.3. Padrao Construtivo

Embora os trechos construidos mais recentemente do sistema de MT urbano da Regional Joinville sejam formados por
redes aéreas protegidas do tipo compacta, a grande maioria é formada exclusivamente por redes aéreas trifasicas,
compostas por cabos de aluminio ou cobre nu. Este grande conjunto de redes aéreas com condutores nus sao 0s
responsaveis pela dificuldade que a Agéncia Regional vem enfrentando para atender aos requisitos de continuidade
exigidos pela ANEEL, e que se tornam mais rigorosos a cada ano. A Tabela 1 apresenta um resumo dos quantitativos da
rede da Regional Joinville.

Tabela 1 — Quantitativos da rede de MT da Regional Joinville
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Quantitativo de Rede MT

Cabo Predominante  Participacdo (%)
Tronco 3364 MCM CA 67.9
Ramal 4 AWG CAA 69,1

Observa-se da Tabela 1 que o cabo predominante no tronco da rede € o 336,4 MCM CA, correspondendo a 67,9% do
total. No caso dos ramais, destaca-se 0 uso do cabo 4 AWG CAA, com participacdo de 69,1% do total. As redes de
distribuicdo rurais caracterizam-se por serem predominantemente monofasicas constituidas por cabos tipo 4 AWG CAA.
Adicionalmente, o fio de cobre 6 AWG estd presente na grande maioria dos alimentadores da Regional Joinville,
particularmente em regides litoraneas, como é o caso da SE Ubatuba, onde este condutor representa 22% do total de
condutores dos alimentadores, tornando o sistema mais vulneravel a ocorréncias associadas a falhas e rompimento em
condutores.

2.3. Previsédo de Mercado

Com o intuito de tornar o estudo de planejamento mais aderente as varia¢gdes do mercado foi adotado o modelopreditivo
através da série histdérica do carregamento méximo de cada subestacdo. Esse método possibilitou a previsdo do
crescimento do mercado no horizonte de curto e médio prazo.

Essa abordagem s6 visa o crescimento vertical das cargas (aumento de carga dos consumidores ja conectados a rede
elétrica). Desta forma, o crescimento horizontal (novas cargas) ndo foi considerado por este método preditivo,
excetuando-se os novos pedidos de carga de média tensdo relevantes, ja existentes em carteira na concessionaria.

2.3.1. Método de Box-Jenkins

O método preditivo com base na série histérica é conhecido como método de Box-Jenkins [3] ou método SARIMA. Esse
método reproduz no futuro, situacdes ocorridas no passado, utilizando-se do conceito de médias moveis,
autocorrelacbes e da sazonalidade da série. A Tabela 2 apresenta um histograma das taxas de crescimento das
subestacdes calculadas por este método.

Tabela 2a — Histograma das Taxas de Tabela 2b — Média e Desvio Padrio das Taxas de
Crescimento Crescimento dos Alimentadares
Cresiiiarl:sn?s (%] Freqguéncia Media Desvio Padrao
0-3 2 6,45 267
03/jun 5
06/set 6
09/dez 3

As taxas da Tabela 2 serviram de insumo para o cdlculo de fluxo de poténcia para os cendrios de curto e médio prazodo
item 2.4..

2.4. Planejamento

O estudo de Planejamento da Regional Joinville foi realizado com um horizonte de 5 anos, com o primeiro ano fixadoem
2014. Com base nas taxas de crescimento estabelecidas no item 2.3.1., foram simuladas as condi¢bes de carregamento
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e tensdo nos anos futuros. O Planejamento foi divido em curto prazo que abrange os dois primeiros anos de estudo
(2014 e 2015) e o Planejamento de médio prazo que abrange os ultimos trés anos (2016, 2017 e 2018).

Ao longo dos dois periodos de Planejamento, foram propostas acdes e obras corretivas para o atendimento aos critérios
de conformidade, conforme ilustrado na Figura 5.

Plana de Agdes do Curlo Prazo Plana de Agpbes do Médio Prazo

Plano de Obras do Curto Prazo Plana de Obras do Médio Prazo

Figura 5 — Fluxograma da execug¢éo do Planejamento
2.4.1. Propostas corretivas
As propostas corretivas foram divididas em A¢bes e Obras que podem ser exemplificadas como:

a) Acdes: Transferéncia de carga para alimentadores vizinhos, realocacdo de equipamentos de rede,
alteracdo de ponto de conexdo, etc..

b) Obras: Substituicdo de condutores, extensdo de rede, instalacdo de banco de capacitores, instalacadode
banco regulador de tensdo, implantacdo de novo alimentador, implantagdo de nova subestagcédo e
ampliacdo de capacidade de transformacdo em subestacodes.

O conjunto de Acdes e Obras objetiva o atendimento aos critérios de conformidade de tens&o e carregamento.
2.4.2. Planejamento de Curto Prazo

O Planejamento de curto prazo priorizou o atendimento aos critérios de conformidade a partir da proposicdo de
manobras de carga entre alimentadores adjacentes, quando possivel, elaborando-se assim, o Plano de A¢bes. Ressalte-
se que a proposi¢do de obras no horizonte de curto prazo sé foi aventada devido a impossibilidade de atendimento aos
critérios de conformidade por intermédio do Plano de Ac¢des. Para estas situacdes, foram elaborados projetos executivos
de obras corretivas, 0s quais compdem o Plano de Obras de curto prazo e cujos custos de execuc¢do foram computados
para a posterior avaliacdo econdémico-financeira.

2.4.3. Planejamento de Médio Prazo

Similarmente ao Planejamento de curto prazo, o Planejamento de médio prazo objetivou o atendimento a expanséo do
mercado projetado da Regional Joinville até o horizonte de 2018, mantendo-se os mesmos critérios de qualidade
estabelecidos no curto prazo [2].

A particularidade para o médio prazo foi 0 uso de custos modulares para estimacao do custo das obras, visto que para
estas ndo foram elaborados os projetos executivos.
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2.4.4. Resumo das Obras e A¢Bes

A Tabela 3 apresenta o resumo das obras e das ac¢des propostas no Planejamento de curto e médio prazo da rede de
média tensédo da Regional Joinville.

Tabela 3 — Resumo de Obras e A¢des do Planejamento de Curto e Médio Prazo

Resumo de Obras e Agoes em Redes

Rede (k Instalagdo Realocacdo
Planejamento = e (km) = =3
Extensido de Rede |Recandutaramentﬂ BC RT BC RT
Curto Prazo 367 297 10 9 i} a4
Médio Prazo 17,6 284 i 2 Lt 4

A Tabela 4 apresenta o resumo das obras internas em subestac6es propostas no Planejamento de curto e médio prazo.

Tabela 4 — Resumo de Obras e A¢des do Planejamento de Curto e Médio Prazo

Resumo de Obras e Agoes em Subestagbes
Planejamento Mova Subestacdo MNovo Alimentador  Troca de Transformador de Forca
Curto Prazo 2 7 1]
Medio Prazo 2 g 2

A Figura 6 apresenta a participacdo anual dos investimentos, bem como a participacéo relativa no curto e médio prazo.

4,92%
7,92%

38,49%
48,48%
51,52%
38,67%

9,99%

m 2014 m2015 = 2016 2017 = 2018 o Curto Prazo ® Médio Prazo

Figura 6 — a) Participagdo Anual nos Investimentos; b) Participacdo dos Planejamentos nos Investimentos.

2.5. Estudo Técnico-econémico

O estudo técnico-econdmico analisou os beneficios gerados pelos investimentos de rede e a viabilidade econdmica das
solucdes propostas. Este estudo esta dividido em ganhos técnicos e regulatérios.

2.5.1. Investimentos
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Os investimentos previstos para a implementacdo das acdes de Planejamento (item 2.4.) totalizam cerca de R$ 75
milhdes. A Tabela 5 apresenta os valores anuais de investimentos.

Tabela 5 — Investimentos por ano

Investimentos por Ano (Milhdes de R%)

Ano 2014 2015 2016 2017 2018 Total
Investimento (MilhGes de R3) 29,16 7.57 29,30 6,00 3,73 75,76

O item 2.5.2. a seguir, analisa os beneficios técnicos e o item 2.5.3. analisa os ganhos regulatérios destes investimentos.

2.5.2. Beneficios Técnicos

Os ganhos técnicos sdo consequéncia dos investimentos na rede elétrica e foram calculados a partir dos relatérios
gerados pelo Interplan®. S&o divididos em ganho decorrente da Reducédo de Perda de Energia, Reducéo de Perda de
Demanda e Ganho de Mercado.

a) Reducido de Perda de Energia: E consequéncia do aumento da eficiéncia da rede elétrica, oriunda da
diminuigcdo do carregamento dos condutores, diminuicdo do comprimento dos alimentadores, utilizagédo de
condutores mais eficientes, etc.. A Tabela 6 apresenta os ganhos pela redugcédo de perdas ao longo do
periodo de Planejamento de Curto e Médio Prazo.

Tabela 6 — Perda de Energia da Regional Joinville

Perda de Energia [MWWh/ano]

Ano Rede Flanejada Referéncia Reducgdo
2014 34.974 51.453 16.479
2015 36.116 BB 559 22 443
2016 36.273 B7.203 30.930
2017 38664 77.566 358.903
2018 43.045 89.948 45.903

b) Reduc&o de Perda de Demanda: E a diminuicio da demanda ativa requerida pela fonte, que pode ser
mitigada da mesma forma que a Perda de Energia. A Tabela 7 apresenta os ganhos pela redugdo de
perda de demanda ao longo do periodo de Planejamento de Curto e Médio Prazo.

Tabela 7 — Perda de Demanda da Regional Joinville
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Perda de Demanda [kWV]

Ano Rede Planejada Referéncia Reducio
2014 §.362 12.095 3.733
2015 5.904 14.052 5148
2016 9.068 16.565 7.497
2007 9.710 19.357 9.647
2018 10.881 23.075 12.193

c) Ganho de Mercado: E consequéncia do aumento de mercado decorrente da melhoria do nivel de
tensdo, apés a realizacdo dos investimentos. Para fins desta andlise, este beneficio foi contabilizado
somente no primeiro ano do investimento, o que corresponde em 2014, a um ganho de 18.141 MWh.

Os beneficios técnicos acima apurados proporcionardo os ganhos financeiros apresentados na Tabela 8, considerandoa
vida util média dos ativos elétricos objeto dos investimentos que estdo propostos no Plano de A¢Bes e Obras.

Tabela 8 — Beneficios Técnicos em R$ Mil (VPL)

Beneficios Técnhicos em RS Mil (VPL) durante a vida util dos Ativos Elétricos
Reducao de Perda de Energia Aumento de Mercado Reducdo de Perda de Demanda  Beneficio Técnico Total
55428 1.533 16.886 73.848

2.5.3. Remuneracao dos Investimentos

Corresponde a remuneragao do capital investido e a quota de reintegragcdo em consequéncia da depreciacdo dos ativos
elétricos.

a) Remuneracéo do Capital Investido: E a remuneracdo do investimento realizado na rede elétrica. Essa
remuneracao varia conforme o WACC [4], estabelecido no ano da revisao tarifaria periddica.

b) Quota de Reintegracdo Regulatéria: Corresponde a depreciacdo dos ativos elétricos da rede,
objetivando a reposicdo dos mesmos ao final da vida util.

A Tabela 9 apresenta a remuneracdo dos investimentos que estdo propostos no Plano de Ac¢des e Obras durante o
periodo de vida util dos ativos elétricos que serdo aplicados na rede.

Tabela 9 — Remuneragédo dos Investimentos em R$ Mil (VPL)

Beneficios Técnicos em R$ Mil (VPL) durante a vida util dos
Ativos Elétricos

Remuneracao do Quota de Total da Remuneracao
Capital Reintegracao dos Investimentos
29 666 18.403 48.069

2.5.4. Analise Econbmica
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Para realizar a analise econdmica deve-se considerar o total dos investimentos que serdo realizados ao longo dos cinco
anos (2014 a 2018), o total dos ganhos devido aos beneficios técnicos e o total da remuneracdo dos investimentos,
todos trazidos a valor presente.

A Tabela 10 apresenta o resumo destes montantes.

Tabela 10 — Resumo dos Montantes em R$ Mil (VPL)

Resumo dos Montantes em R$ Mil (VPL)

. Beneficios Remunerac&do dos
Investimentos L .
Técnicos Investimentos
65.869 73.848 48.069

Com base nos montantes apresentados resumidamente na Tabela 10, pode-se concluir que o conjunto de obras e acdes
propostas resulta em uma TIR de 22,6%, em uma relacéo de Beneficio/Custo de 1,85 e Payback no oitavo ano (2022).

Destaca-se que ndo foram considerados nesta andlise outros beneficios advindos da melhoria da qualidade, que
refletem na reducdo de custos operacionais e de pagamento de compensacdo financeira por transgressdo de
indicadores de continuidade individuais e de conformidade, que melhorariam ainda mais os resultados econdmicos das
Acdes e Investimentos propostos.

3. Conclusdes

O trabalho de Consultoria apresentou uma abordagem inovadora na avaliagio do SDMT da Regional Joinville,
incorporando dados como medigGes de cada consumidor A4 (horo-sazonal e convencional), por patamar (madrugada,
manha, tarde e noite), para efeito de simulacdo de fluxo de poténcia; e também da utilizacdo do método SARIMA para se
estimar a taxa de crescimento do mercado atendido pelas subestacdes e alimentadores da Regional Joinville, para o
horizonte de cinco anos. Também apresentou uma andlise econdémica dos investimentos realizados, levando em
consideracéo nédo sé os beneficios técnicos para o sistema elétrico, como também o efeito econdmico dos investimentos
na base de ativos.

Destaca-se, por fim, que um trabalho com o grau de detalhamento e acuidade como o que foi realizado, proporciona
uma visao sistémica aos gestores, possibilitando a Celesc se antecipar aos estrangulamentos previstos do sistema em
tempo de evoluir a qualidade do fornecimento de energia no compasso das metas estabelecidas pelo Regulador e a
capacidade do sistema no ritmo demandado pelo mercado.
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