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RESUMO

Este documento apresenta o desenvolvimento de um modelo computacional para pro-
ver informagdes aos tomadores de decisdo frente as alternativas de investimentos na ex-
pansdo das redes de distribui¢do. Estas redes, por estarem localizadas em dreas urbanas e
rurais, apresentam variadas topologias e ndmero elevado de equipamentos na sua compo-
sicdo, dificultando a andlise técnica e econdmica diante do nimero elevado de varidveis
envolvidas. O método proposto inclui a avaliacao dos principais fatores que tem influéncia
na qualidade da energia, incluindo os indices de confiabilidade. Adicionalmente, aspec-
tos relacionados com os custos financeiros e eficiéncia sdo considerados para diferentes
condicdes de operacdo. As decisdes sdo feitas considerando o desempenho dos trans-
formadores e requisitos exigidos em normas de confiabilidade da agéncia reguladora do
sistema elétrico. Perda de vida em transformadores, perdas técnicas, niveis de tensdo e
fator de utilizacdo sdo avaliados em conjunto com a confiabilidade no fornecimento de
energia, a fim de combinar os resultados destes critérios com indicadores financeiros. O
resultado € a obten¢do de indicadores individuais e coletivos que facilitam a tomada de
decis@o no direcionamento de investimentos a curto e médio prazo, proporcionando de
maneira pratica e facil a comparacdo entre alimentadores, subestacdes ou mesmo regioes
que compdem um sistema de distribuicdo. Por fim, para verificagdo do método, realiza-se
um estudo de caso num sistema de distribui¢cdo real onde sdo analisados e discutidos os
resultados.

Palavras-chave: Sistemas de distribuicao, sistemas de poténcia, analise de confiabi-
lidade, transformadores de distribuicao.



ABSTRACT

This document aims to present the development of a computational model to provide
information for decision-making toward the alternatives of investments in distribution sys-
tem planning. These networks, as they are located in urban and rural areas, can present
varied topologies and large numbers of equipment in its arrangement, making it difficult
in performing technical and economic analysis due to the large number of variables in-
volved. The proposed method includes the evaluation of main factors that have influence
on power quality, including the reliability indexes. Additionally, aspects related to eco-
nomic costs and energy efficiency are considered for different operating conditions. The
decision is made taking into account the performance of medium voltage transformers
and distribution system reliability standards of Regulatory Agency requirements. Loss of
life in transformers, technical losses, voltage levels, and utilization factor are assessment
together with continuity and availability of power supply in order to combine the results
of these criteria with financial indicators. The result is the achievement of individual and
collective indicators that facilitate decision making in directing investments in the short
and medium term, providing a practical and easy way to compare feeders, substations or
even regions that comprise a distribution system. The methodology is applied in a real
distribution system, and the result are analyzed and discussed.

Keywords: power distribution systems, power systems, reliability evaluation, distri-
bution transformers.
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1 INTRODUCAO

O planejamento da expansdo dos sistemas elétricos depende de estudos detalhados
das condi¢des de operacdo dos sistemas existentes e da utilizacdo de aplicativos compu-
tacionais para o correto dimensionamento das novas instalagdes ou mesmo alteracdes nos
sistemas ja instalados. Nos sistemas de transmissdo, o planejamento da expansao € geral-
mente realizado de forma conjunta com o sistema de geracdo (LIMA, 2012). J4 o sistema
de distribui¢@o, ndo possui a integracao direta com os agentes de geracao, ficando como
alternativa para as concessiondrias de energia, a adocdo de modelos baseados na demanda
de poténcia e qualidade na prestacdo dos servigos para o correto planejamento da expan-
sdao. Além disso, as concessiondrias de energia devem observar os 6rgados reguladores, os
quais vém obrigando as mesmas a adotar acdes voltadas para o aumento da eficiéncia nas
instalacdes e na satisfacdo dos consumidores.

Como consequéncia, os engenheiros tem como desafios, implementar novos sistemas
de forma a atender os requisitos técnicos impostos pelo 6rgao regulador em observancia a
vdrias restricdes, tais como limites de ordem econdmica, ambiental, social, dentre outros.

Ao longo das ultimas décadas, ocorreram muitas mudancgas no setor elétrico brasileiro.
Muitas delas tiveram impacto negativo, fortemente motivado por crises econdmicas e
politicas que geraram oscilagdes na confianca dos investidores do setor elétrico. Por sua
vez, 1sso teve um impacto positivo por conta da necessidade constante de adaptacdao dos
agentes do setor. Os avangos mais significativos ocorreram na questdo regulamentatoria,
onde importantes critérios foram estabelecidos para melhorar os indices de qualidade da
energia e qualidade dos servigos prestados por todas as distribuidoras de energia elétrica.

Ano apds ano figuram-se novos desafios exigidos tanto pelos 6rgdos reguladores,
quanto pela prépria sociedade a qual apresenta constantes indices de crescimento. Em
contrapartida, cada investimento realizado no setor implica reflexos na tarifa paga pelos
consumidores das concessiondrias.

O planejamento de expansdo praticado na grande maioria das empresas de distribui-
cdo no Brasil € realizado com base no nimero de reclamacdes dos clientes reportadas
diretamente a concessiondria, 6rgaos de defesa do consumidor ou as entidades regulado-
ras do sistema. As reclamagdes sdo geralmente motivadas por problemas com indices
de continuidade ou entdo por niveis de tensdo. Esta cultura deficiente no planejamento
da expansdo tem origem histérica, mas tem apresentado uma significativa melhora nos
ultimos anos, embora ainda careca de metodologias que tornem este processo mais agil e
eficiente.

Diante deste contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo com-
putacional para auxiliar no planejamento da expansdo dos sistemas de distribui¢do consi-
derando critérios de avaliacao baseados em indicadores operacionais, qualidade de servigo
e qualidade do produto. Pretende-se assim facilitar o processo de tomada de decisdo no
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planejamento da expansdo por meio da obtencdo de indicadores relevantes para o sistema.
A proposta da metodologia associa indicadores elétricos a indicadores econdmicos.

Com o objetivo de melhor entender a problemética, a fim de justificar o desenvolvi-
mento desta metodologia, sdo descritos a seguir os aspectos histdricos do setor elétrico, os
quais contextualizam a evolu¢do da regulamentacdo no que tange a expansao do sistema.

1.1 Contexto historico

Para melhor entender as dificuldades enfrentadas pelas empresas distribuidoras de
energia € relevante entender o contexto histérico no qual elas se situam. A realidade
por elas enfrentada origina-se na histéria do setor elétrico brasileiro, o qual nas dltimas
décadas vem passando por uma série de transformacdes estruturais ocasionadas princi-
palmente pela diminui¢do progressiva da atuagdo do Estado no setor. A principal razio
do inicio desta mudanga foi fortemente motivada pela limitacdo de recursos financeiros
do Estado para manter e expandir o setor elétrico, o qual desempenha importante papel
para o crescimento do pais. Para mitigar este problema o Estado vem adotando como es-
tratégia a transferéncias de seus dominios, antes coordenados pela ELETROBRAS, para
a iniciativa privada.

Este processo iniciou-se ainda em 1995 com aprovagdo de leis que outorgaram o re-
gime de concessdes e de permissdo para a prestacdo de servigos publicos. Seguindo, em
1996, foi instituida a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) e logo em seguida,
em 1997, através do projeto RE-SEB (Reestruturacdo do Sistema Elétrico Brasileiro) fo-
ram estabelecidas as diretrizes para a composi¢cao de um novo modelo no setor, o qual
permitiu a seguir, o surgimento da competicdo nos segmentos de geracdo, transmissao e
distribuicdo de energia.

A partir de entdo, o poder executivo reestruturou a ELETROBRAS (ONS, 2015),
instituindo também o ONS (Operador Nacional do Sistema) para controlar e coordenar
as operacdes na geracdo e transmissao no SIN (Sistema Interligado Nacional) e 0o MAE
(Mercado Atacadista de Energia) para controlar o mercado de energia de curto prazo. No
mesmo momento o governo promoveu a cisdo de varias subsididrias da ELETROBRAS
em empresas menores responsaveis pela geracdo, transmissao e distribuicdo de energia,
entre elas podemos destacar a cisdo das FURNAS, ELETRONORTE, ELETROSUL e
CHESF.

Com a regulamentagao instalada de forma mais organizada e com a competi¢do am-
pliada, deu-se ocorreu uma mudanga cultural no setor, incentivada pela preocupag¢do com
a eficiéncia do sistema elétrico.

Nos anos seguintes o setor passou por diversas turbuléncias, em meio a desvalorizacao
de moeda, crises politicas e perda de confianga por parte dos investidores. Desde entdo,
o governo tem tomado diversas acdes para melhorar o setor elétrico brasileiro. Tais acdes
promoveram o melhoramento dos agentes do setor elétrico brasileiro. Em 2004, foi cri-
ada a EPE (Empresa de Pesquisa Energética) e a CCEE (Camara de Comercializacdo de
Energia Elétrica), sucedendo a entdo MAE, com o objetivo de planejamento dos sistemas
de distribuicao a longo prazo (5 anos).

A mais recente contribui¢do relevante foi a regulamentacdo do setor de distribuicdo
brasileiro que é regido por um conjunto de regras dispostas em resolu¢do da ANEEL no
documento intitulado Procedimentos de Distribui¢ao - PRODIST (ANEEL, Resolu¢ao
Normativa n° 395, de 15 de Dezembro de 2009). Este é composto por nove mddulos
que normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e
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desempenho dos sistemas de distribui¢do de energia elétrica. Dentre os objetivos destes
documentos, estio orientar consumidores e produtores de energia, concessiondrias distri-
buidoras de energia e agentes do setor, coordenando e disciplinando formas, condi¢des,
responsabilidades e penalidades relativas ao descumprimento de requisitos relativos aos
sistema de distribui¢do de energia elétrica brasileiro (conexao, planejamento da expan-
sdo, operacdo e medi¢do de energia elétrica) e estabelecendo critérios e indicadores de
qualidade.

Diante de todas essas mudancgas surgiram novos desafios aos profissionais atuantes do
setor elétrico. Particularmente aqueles das empresas de distribui¢do, que sao o elo direto
de ligacdo dos consumidores com os sistemas de transmissdo e geragcdo, necessitando
hoje de uma formacdo técnica bastante sélida e ampla para a correta compreensdo dos
problemas e das possiveis solu¢gdes a serem adotadas.

Conforme serd mostrado a seguir, atualmente ainda existe uma enorme demanda por
metodologias cientificas que abordem a andlise das varidveis envolvidas em um sistema de
distribui¢do, principalmente no que tange a melhor aplicacao dos recursos. Esta caréncia
¢ um problema enfrentado pelas empresas concessiondrias de energia o qual estard sendo
abordado neste trabalho.

1.2 Descri¢ao do Problema

O investimento em melhoria no sistema de distribui¢cao ¢ uma necessidade constante e,
portanto, € uma rotina enfrentada pelas concessiondrias. Neste contexto, percebe-se que,
apesar das atividades de expansao j4 serem executadas tradicionalmente, estas constituem
tarefa ndo trivial, requerendo continuo aperfeicoamento e atualizagdo dos seus procedi-
mentos, de forma a atender as exigéncias impostas pela evolucdo dos sistemas elétricos.

Investimentos requerem disponibilidade de recursos, que nem sempre sdo suficientes.
O que geralmente ocorre é que a quantidade de recursos disponiveis ndo € suficiente para
cobrir o custo de todos os melhoramentos necessarios. Surge, entdo, a necessidade de
realizar uma priorizacao, isto €, ordenar de alguma forma, quais os projetos de melhoria
do sistema serdo realizados e quais serdo postos de lado. Para fazer esta priorizagdo,
deve-se de antemdo conhecer a situacdo real das instalagcdes. Quanto mais conhecimento
disponivel, melhor para uma correta quantificacdo das alternativas de investimento bem
como as prioridades.

Esta priorizac@o muitas vezes € realizada com base em critérios e sensibilidade subjeti-
vos, sem nenhuma aplicacdo de ferramenta computacional que considere 0 maior nimero
de parametros técnicos e econdmicos necessdrios. Isso ocorre porque em realidade sdao
inimeras as varidveis, os indicadores e as metas envolvidas nas decisdes para aperfeicoa-
mento dos sistemas. Além disso, depois de selecionados e agrupados os critérios através
de alguma metodologia, muitas vezes, cabe ainda tomar uma decisao baseada em elemen-
tos subjetivos. Este problema € caracterizado como uma andlise de multicritérios, a qual
exige um esforco considerdvel e, mesmo assim, nem sempre sdo tomadas as melhores
decisoes.

Conhecer bem o sistema e o contexto econdmico € de fundamental importancia para
a obten¢do de uma solugdo para este problema. Para suprir esta demanda, ao longo das
ultimas décadas alguns trabalhos foram desenvolvidos na tentativa de mitigar esta proble-
matica, os quais serdo analisados na secdo seguinte.
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1.3 Revisao bibliografica

Apesar do planejamento da expansao do sistema de distribuicdo ser um topico de sig-
nificativo interesse nos dias atuais, nao € uma tarefa facil encontrar na literatura, trabalhos
que relacionam aspectos financeiros ao desempenho dos sistemas de distribui¢do de forma
ampla. A maioria dos trabalhos aborda uma parte especifica do sistema, como por exem-
plo, qualidade da energia, ou entdo somente perdas técnicas. Outros buscam selecionar,
dentre muitas possibilidades, a melhor opcao de investimento dentro de um portfélio de
projetos passiveis de serem aplicados para melhorar o sistema.

A bibliografia analisada, durante o desenvolvimento deste trabalho, mostra que a prio-
rizacdo de projetos € definida com base nas estatisticas de investimentos de anos anteriores
e muitas vezes na experiéncia dos profissionais da drea.

Boa parte das referéncias pesquisadas recomenda priorizar os investimentos levando-
se em consideracdo uma andlise de viabilidade econdmica, baseada na relagdo custo-
beneficio para a implantacdo de um determinado projeto, o seu tempo e a sua taxa de
retorno. Porém, esses estudos sdo quase sempre muito simples devido a indisponibilidade
de dados para quantificar a realidade.

Estes modelos de andlise envolvem algum tipo de processo decisério. Segundo Go-
mes, (2002), o processo decisorio consiste na andlise de um conjunto de alternativas as-
sociadas a um conjunto de recursos que concorrem para a solucdo de problemas previa-
mente identificados. Seu objetivo € atender simultaneamente aos requisitos do mercado,
aos requisitos internos da empresa e aos interesses dos acionistas e demais partes interes-
sadas, levando em consideracdo as varidveis quantitativas e qualitativas que permeiam o
processo.

Os primeiros trabalhos relacionados ao planejamento da expansdo sdo citados em
(GONEN; MAHMOUD, 1983), onde sio listadas uma série de publica¢cdes sobre o tema
classificados em trés categorias: andlise, modelos e técnicas. A partir destes trabalhos,
formou-se uma base tedrica para os métodos desenvolvidos posteriormente.

No Brasil, o processo de organizagdo e estruturacdo do planejamento da expansdo
iniciou-se pela elaboragdo dos relatérios do antigo Comité de Distribuicao (CODI), ins-
tituido em 1975 pelo Ministério de Minas e Energia, através da Portaria n° 425, os quais
apresentam critérios para definicdo de prioridades e investimentos em sistemas de dis-
tribuicdo. O relatério CODI-19.04 - Critérios para Defini¢ao de Prioridades em Obras
- Diagnéstico (CODI, 1984) foi pioneiro neste contexto. O mesmo apresenta a resposta
de 14 empresas distribuidoras de energia elétrica frente a um levantamento dos critérios
técnicos e econdmicos utilizados para definicao de prioridade de obras de melhorias. O
resultado constatado foi que ndo existia uma uniformidade quanto aos critérios utilizados
pelas empresas.

Para organizar o setor, foram entdo estabelecidas recomendagdes, constatadas no Re-
latério CODI 19.05 (1986), o qual recomenda critérios para defini¢do de prioridades de
obras, de redes e linhas aéreas de distribui¢do, integrantes do Plano Geral de Obras do
sistema de distribui¢do. O relatdrio apresenta recomendagdes para classificagdo de obras
baseadas na natureza fisica (novas instalagdes, alteracdes de redes existentes, etc) e no seu
fator gerador (iniciativa e finalidade). Sao levados em consideracdo diversos parametros
relacionados a qualidade do servico e econdmicos financeiros. O resultado € a atribui¢io
de grau que define o indice de mérito para cada obra, variando de zero a cinco, sendo os
extremos descritos abaixo:

e Grau 0: a situacdo ndo apresenta problemas e a obra € totalmente dispensével.
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e Grau 5: a situacdo € extremamente critica ou a obra apresenta uma relacdo custo
beneficio altamente favoravel.

Nas recomendag¢des ndo sdo levadas em consideragdo questdes de cardter regulatério
ou social.

Dando continuidade ao processo, o que trouxe uma contribuicao relevante foi o Re-
latério CODI 19.28 (1996a) - Critérios para Priorizacdo de Investimentos em Redes Se-
cunddrias Aéreas de Distribui¢cdo - Horizonte de Curto Prazo, no qual é considerado um
Teto Méaximo de Investimentos (TMI) compativel com as politicas oriundas do seu pla-
nejamento estratégico. Basicamente os critérios de priorizacdo de investimentos deste
relatério podem ser resumidos como segue.

Inicialmente, sdo prioridades as obras consideradas obrigatérias, considerando o teto
maximo de investimento. Caso ainda haja disponibilidade de investimento sao levados em
consideracio critérios em fungio da politica e das metas vigentes da empresa. O Indice de
Prioridade da Intervengao quantifica estes critérios, sendo descrito pela seguinte equagao:

I,=(ax C)+ (cxQT) (1)

onde,

a € o coeficiente que depende da politica de economicidade definida pela em-
presa;

C é o carregamento do transformador (Fator de Utilizacdo x 100) considerando
as cargas balanceadas;

c € o coeficiente que depende da politica de atendimento em tensdo favoravel
para o consumidor;

QT ¢é aqueda de tensdo maxima no circuito, consideradas as cargas balanceadas.

Os valores de a e c variam de acordo com a politica da empresa conforme tabela 1:

Tabela 1: Valores dos coeficientes a € ¢

ea= 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
c= 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00

Fonte: CODI 19.28 (1996a)

Como podemos observar a+c = 1, 0. Sendo assim, a utilizacdo de valores elevados de
a favorece a economicidade, ao passo que, valores elevados de ¢ privilegiam um melhor
atendimento ao consumidor. Estes valores sdo normalmente arbitrarios e ndo obedece a
nenhuma metodologia estabelecida.

Vale ressaltar, que para obtencdo dos resultados, esta recomendacgdo assume algumas
simplificagdes, sendo as principais:

e hipétese dos circuitos estarem balanceados e com transformador préximo ao centro
de carga;

e desconsideracdo das perdas elétricas, por considerar essas pouco significativas;

e desconsideracdo dos custos devido a tensdo de regime permanente;
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e os indices de interrup¢ao DEC e FEC, sao considerados de pequena representativi-
dade quando comparados aos demais problemas do sistema.

Como pode-se observar, estes itens destacados sdo altamente importantes e sdo de
observancia obrigatdria por parte do agente regulador do sistema.

Para sanar essas e outras deficiéncias foi elaborado o Relatério CODI 19.33 (1996b)
- Métodos para a Definicao dos Investimentos em Func¢do dos Niveis de Qualidade -
Horizonte de Médio Curto Prazo. Este relatdrio, por sua vez, abordava os critérios rela-
cionados a qualidade da energia, mais especificamente da tensdo em regime permanente,
perdas técnicas e interrup¢oes. A metodologia de calculo para o indice de custo associado
a imperfeicOes de tensdo era baseada em trés faixas de tensdo, sendo uma delas a faixa
satisfatéria, uma de transi¢do e por fim a insatisfatoria, mais onerosa financeiramente.

Observa-se que a contribui¢do dos relatérios do Comité de Distribui¢ao (CODI) foi,
em sua época, de extrema importancia para guiar as empresas concessiondrias no planeja-
mento dos seus investimentos. A maior contribui¢cdo se deve a constata¢ao das mesmas da
necessidade de relacionar multiplos critérios para quantificar perdas financeiras. Porém os
critérios de qualidade da energia, bem como de operagdo, foram pouco explorados. Com
uma visao mais critica, a metodologia de cédlculo para obten¢@o dos custos associados ao
sistema, € de forma geral muito simplificada e incompleta.

Com uma visd@o mais ampla do sistema, o Relatério CCON N°454/84 - Estabeleci-
mento de Prioridades de Investimentos de Redes de Distribuicao (CODI; SCDI, 1984),
aborda o uso de critérios adicionais para priorizacdo de investimentos. Dentre eles pode-
mos destacar:

e queda de tensdo baseada em limites estabelecidos pelo Comité de Distribuicao;

e continuidade do fornecimento de energia elétrica, baseado no indicador Frequéncia
Equivalente por Consumidor (FEC);

e perdas na rede secunddria;
e carregamento nos transformadores;
e condicdes mecanicas dos equipamentos e instalacdes;

e relacdo entre valor do empreendimento e nimero de consumidores afetados pela
melhoria;

e crescimento do mercado, relacionado ao grau de urgéncia da obra;

e consumo médio mensal, a fim de indicar o tempo médio de retorno do investimento.

Como se pode observar, esta metodologia considera parametros que avaliam as condi-
coes técnico-operacionais do sistema e critérios de faturamento e impacto das melhorias.
Surgem aqui novos critérios relacionados a operacdo dos transformadores e condi¢des do
sistema. A abordagem € mais completa do que os estudos anteriores, porém € carente
no que diz respeito as abrangéncias dos critérios de qualidade da energia e também nao
possui uma metodologia automatizada para avaliacao dos resultados.

Em Aurino Almeida F., (2003), no trabalho intitulado "Priorizacdo de Investimentos
em Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica de Baixa Tensao", é apresentado um
método computacional, utilizando algoritmos genéticos e branch and bound que prioriza
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obras a serem executadas em melhorias nos circuitos de baixa tensdo. Neste trabalho sdao
consideradas as exigé€ncias legais do agente regulador para os critérios de niveis de tensao
e indicadores de continuidade. Embora este trabalho apresente uma evolugao frente aos
demais, visto que emprega um modelo computacional, ainda assim nio sdo muito bem
explorados os indicadores operacionais do sistema.

Na andlise das referéncias bibliograficas com destaque internacional, observa-se que
para suprir a demanda, ao longo das tltimas décadas, foram desenvolvidos diversos traba-
lhos que empregam processos analiticos para obten¢do de solucdes 6timas para problemas
no setor elétrico.

Para planejamento da expansdo em sistemas de geracdo, Yang € Chen (1989), formu-
laram uma metodologia para justificar as escolhas dos melhores projetos utilizando um
procedimento estruturado em 9 etapas, baseado na andlise de multicritérios pelo método
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution). Por meio de
agrupamento hierdrquico, atribui¢ao das relativas importancias e pesos para cada critério,
obtém-se a distancia euclidiana para a decisdo ideal, resultando num indicador que define
a melhor solu¢do. Embora, o método possua deficiéncias por parte da atribui¢do de pe-
sos dos critérios, 0 mesmo foi utilizado na avaliacdo da constru¢do da quarta unidade de
geracdo de energia nuclear de Taiwan.

Com uma abordagem mais ampla, porém ainda utilizando MMAD, Jordanger et al.
(2005) formula um método de planejamento do sistema de distribuicdo envolvendo crité-
rios econdmicos, ambientais, qualidade e reputacdo dos investimentos. O diferencial do
método € a vinculacdo de elementos que envolvem inserc¢do de fontes de energia renova-
veis no sistema, influéncia dos intervenientes (stakeholders) e a influéncia dos multiplos
critérios técnicos do sistema de distribuicao.

No trabalho de Espen et al. (2006) sao abordados os impactos que as incertezas podem
representar nos métodos MMAD: o Multi-Attribute Utility Theory (MAUT) e o Analytical
Hierarchy Process (AHP) aplicados ao planejamento da expansdo. No trabalho foram
avaliados aspectos fisicos, econdmicos e regulamentatdrios dos sistema de distribui¢ao.
A conclusdo do trabalho mostrou que o método MAUT apresenta menores incertezas,
porém ndo exclui a possibilidade do uso do AHP em casos que nio envolvam alto grau de
incertezas.

Silong et al. (2008) descrevem uma metodologia de avaliacdo que resulta na pon-
tuacdo de indices que abrangem as caracteristicas de operacdo, capacidade do sistema,
confiabilidade, qualidade da energia e economia. A técnica utilizada para obten¢do dos
resultados fundamenta-se no método AHP (Analytical Hierarchy Process) dentro dos con-
ceitos de andlise por multicritérios. Pelos resultados, quanto mais elevada a pontuacio,
maior € a deficiéncia para o indice apurado. Diferente dos outros estudos, este método
divide os grupos pela sua natureza em camada atribuindo diferentes pesos. Embora se-
jam citados o uso de critérios de qualidade da energia e capacidade do sistema, ndo sao
explicitados quais s@o os parametros analisados.

Em Yang et al. (2012) propdem uma metodologia para avaliagdo da utilizacdo dos
equipamentos em redes de distribui¢do, avaliando-se os niveis de carga das linhas e dos
transformadores das subestagdes em condi¢des normais de operagdo e quando a capaci-
dade maxima € atingida. Os resultados sdo expressos em valores percentuais, servindo de
guia para acdes em operagdo e planejamento da expansdo. A grande vantagem deste mé-
todo estd na sua simplicidade, pois considera somente o carregamento, porém ao mesmo
tempo, se torna incapaz de quantificar a real situagao dos transformadores e condutores
porque ha outros pardmetros tdo ou mais importantes do que o carregamento, os quais
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refletem as condicdes de funcionamento destes equipamentos. O método mostra-se de-
ficiente para realizar anélises mais completas num sistema de distribuicao, visto que boa
parte dos ativos sdo transformadores e condutores.

Mais recentemente, para priorizagdo de projetos em sistemas de distribuicdo, Mus-
soi e Teive (2013) sugerem uma metodologia para maximizacdo do valor de portf6lio dos
projetos como parte do processo de planejamento de expansao. Para tal, consideram-se os
impactos financeiros, nimero de consumidores e aspectos relacionados com a confiabili-
dade do sistema e qualidade da energia. A otimizacdo do modelo de decisao é realizada
através de um algoritmo genético multiobjetivo (NSGA-II) e a solucgdo é obtida por meio
da fronteira 6tima de Pareto, composta por um conjunto de compromissos com 0s port-
félios e as restricdes dos projetos. A metodologia reduz a subjetividade nas decisdes e
prioriza projetos sistematicamente com base nos dados disponiveis.

As ultimas abordagens s@o especificas para cada aplicacao e ajudam na priorizacdo de
investimentos baseados nos valores dos indices de operacdo, confiabilidade e qualidade da
energia de forma indireta, ou seja, frente a decisao, ainda necessitam de uma interpretacao
em escala para se ter conhecimento do impacto financeiro do indicador no sistema.

A Tabela 2 resume as principais caracteristicas dos trabalhos analisados. Muitas das
ideias e consideracdes apresentadas nos trabalhos anteriores serdo utilizadas ao longo do
desenvolvimento desta dissertacdo. De forma geral, as metodologias apresentadas nas
referéncias bibliograficas pesquisadas levam em consideragdo a maioria dos parametros
técnicos e econdmicos necessarios, porém falta o desenvolvimento de uma ferramenta
para tratar estes dados de forma automatizada, com moderna técnica de quantificacdao dos
resultados buscando otimizar o tempo de andlise. Além disso, nenhuma delas apresenta
técnicas claras que envolvam varias fontes de desperdicio e quantifiquem objetivamente
as perdas financeiras relacionadas aos critérios técnicos regulados pelas exigéncias legais.
Esta dissertacdo estd voltada para definir uma metodologia que contribua para suprir esta
necessidade atualmente ainda ndo disponivel no meio cientifico.
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Tabela 2: Resumo das referéncias estudadas

Referéncia

Abordagem

Critérios considerados

Bibliograpy of Power
Distribuition System
Planning (1983)

Resumo dos principais métodos
desenvolvidos para o planejamento
da expansdo entre 1959 a 1983.

Relagdo de publicacdes classificadas
segundo objetivo de andlise, método
e técnica.

Comité de Distribuicdo
Relatério CODI 19.04
(1984)

Estabelece a maior
representatividade de um projeto em
funcao da qualidade do servigo e
aspectos econdomico-financeiros

DEC, FEC, Obras prioritdrias

Comité de Distribui¢ao
Relatério - CCON
454/84 (1984)

Cilculo do Indice de Justificativas de
Investimento por meio da
composicio de parimetros que
identificam a qualidade do servi¢o

Niveis de tensdo, FEC, carregamento
dos transformadores, perdas técnicas
nas linhas secundarias, condi¢des das
instalacdes, relacio entre valor do
empreendimento e nimero de
consumidores afetados, crescimento
do mercado e tempo de recuperagdo
do investimento

Yang e Chen (1989)

Procedimento para escolha dos
melhores projetos estruturado em 9
etapas pelo método TOPSIS.

Custo de capital, custo de operacdo e
eficiéncia

Comité de Distribuicao
Relatério CODI 19.28
(1996a)

Analisa projetos considerando um
Teto Maximo de Investimento
(TMI), Obras Obrigatérias e Obras
Priorizaveis

Niveis de tensdo, DEC, FEC,
carregamento dos transformadores,
obras prioritérias, obras obrigatérias
e Teto Maximo de Investimento

Comité de Distribuicao
Relatério CODI 19.33
(1996b)

Considera o custo dos investimentos,
associado a qualidade do servico e
produto

Niveis de tensdo, DEC, FEC e
Perdas técnicas

Almeida A. F. (2003)

Método computacional, utilizando
algoritmos genéticos e de branh and
bound que prioriza obras a serem
executadas em melhorias nos
circuitos de baixa tensio

Niveis e conformidade de tensao,
DEC, FEC, carregamento de
transformadores e condutores e
perdas técnicas

Jordanger et al. (2005)

Método de analise multicriterial
envolvendo a insercdo de fontes de
energia renovavel, influéncia dos
intervenientes (stakeholders) e
critérios técnicos.

Critérios econdmicos, ambientais,
qualidade e reputagéo dos projetos.

Espen et al. (2006)

Comparacdo do uso dos métodos
MAUT e AHP aplicados ao
planejamento da expansdo.

Aspectos fisicos, econdmicos e
regulamentatérios.

Silong et al. (2008)

Meétodos de Avaliagdo Multicritério e
AHP. Resulta na pontuagdo dos
projetos de acordo com a prioridade

Critérios de qualidade e servigco ndo
claramente definido, capacidade de
carga em transformadores, economia
gerada por meio da implementagdo
da melhoria

Yang et al. (2012)

Meétodo de andlise nos niveis de
carga dos equipamentos com base na
andlise associativa dos parametros e
influéncia dos fatores para diferentes
condic¢des de operacgio

Capacidade de carga em
transformadores e linhas

Mussoi e Teive (2013)

Otimizacdo do modelo de decisao
realizada através de um algoritmo
genético multiobjetivo (NSGA-II).
Solugdo obtida por meio da fronteira
6tima de Pareto

Niveis de tenséo, DIC, FIC, perdas
técnicas, fator de poténcia, nimero
de consumidores afetados, custo dos
projetos, reducio de penalidades
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1.4 Motivacao e objetivos

Embora os estudos mencionados ndo tenham relatado o tratamento das varidveis qua-
litativas no processo de tomada de decisdo de investimentos, suas contribui¢des discorrem
no sentido de evidenciar o uso de métodos cientificos na avaliacdo de projetos de tendén-
cia das empresas e ndo depender de um unico critério para avaliar seu projeto.

Vale ressaltar que em cada empresa existem ainda varidveis qualitativas que sao mais
ou menos relevantes do que as quantitativas em um processo de tomada de decisdo de
investimento, tais como: impacto das decisdes sobre a sociedade e o meio ambiente, as
forgas politicas, sociais e sindicais, os agentes regulatorios, o posicionamento do mercado,
as tecnologias em uso e em desenvolvimento, a imagem corporativa e as estratégias de
diferenciacao.

O objetivo deste trabalho € o estudo de implementacdo de uma metodologia compu-
tacional que facilite o planejamento da expansdo, especialmente no que diz respeito a
identificac@o de sistemas que necessitem investimentos para readequacdo dos indices de
qualidade da energia e niveis de confiabilidade.

Além disso, diferentemente de outros estudos, pretende-se correlacionar indicadores
técnicos a indicadores econdmicos permitindo a profissionais que atuam na area de sis-
temas de distribuicao possam se nortear sobre os proximos passos a serem dados no que
tangem os investimentos na expansao do sistema.

A metodologia desenvolvida tem como objetivo pratico tornar-se uma ferramenta
computacional para auxiliar no planejamento da expansdo da Concessiondria de Distri-
buicdo de Energia Elétrica CEEE-D. Para tanto, busca-se desenvolver um modelo compu-
tacional que atenda a necessidade especificada pela CEEE-D e se integre facilmente nos
procedimentos operacionais a fim de identificar oportunidades de melhoria no sistema de
distribuigao.

Assim, o objetivo principal dessa dissertacdo é desenvolver uma ferramenta moderna
que busque a identificacdo direta, clara e objetiva dos maiores problemas em um sistema
de distribuic@o, ajudando assim na melhor aplicacdo dos recursos disponiveis e, ainda
contribuir para o atendimento das exigéncias legais.

1.5 Organizacao do trabalho

Este trabalho estd organizado de forma a contextualizar o problema identificado, pas-
sando pela abordagem do método proposto e por fim a apresentacdo dos resultados dos
experimentos realizados.

Seguindo esses passos o trabalho apresenta a estrutura a seguir:

e O Capitulo 1 descreve o contexto histérico e os desafios defrontados pelas conces-
siondrias de energia. Apds esta contextualizacdo, o objetivo do trabalho € apresen-
tado.

e No Capitulo 2 sdo abordados os aspectos envolvidos nas rotinas de manutengao e
planejamento dos sistemas de distribui¢ao do setor elétrico brasileiro, tais atividades
se concentram no que é chamado Planejamento da Expansao.

e O Capitulo 3 apresenta a formulagdo do modelo proposto, passando pela selecao
dos atributos relevantes para os sistemas de distribuicao, bem como a descri¢ao e
desenvolvimento para adequagdo ao método.
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e O Capitulo 4 detalha todos os indicadores adotados na metodologia desenvolvida.

e O Capitulo 5 descreve a estrutura da ferramenta computacional que foi elaborada
para utilizacdo no estudo de caso.

e A seguir, no Capitulo 6, apresenta-se o estudo de caso aplicado a uma rede real bem
como os resultados obtidos.

e Por fim, no Capitulo 7, sdo discutidos os resultados do método bem como suas limi-
tagdes. Pela experiéncia do trabalho, sdo sugeridas recomendacdes para trabalhos
futuros.

Durante o desenvolvimento desta dissertacao foram submetidos dois artigos para con-
gressos relacionados ao tema deste trabalho. As referéncias para os artigos estdo listadas
no APENDICE B.



25

2 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO E O PLANEJAMENTO
DA EXPANSAO

Para entender a abrangéncia do método descrito neste trabalho, nesta se¢ao sao abor-
dadas as caracteristicas relevantes de um sistema de distribui¢cdo, a fim de identificar os
elementos a serem estudados alinhados aos objetivos da metodologia proposta.

2.1 Sistemas de distribuicao

Com o objetivo de contextualizar o problema, nesta se¢do sdo abordadas as caracteris-
ticas de um sistema de distribui¢c@o a fim de identificar os elementos a serem considerados
nos estudos. Os sistemas elétricos de poténcia podem ser subdivididos em trés grandes
blocos (KAGAN; OLIVEIRA; BORBA, 2005):

e geracdo, que converte alguma forma de energia primdria em energia elétrica;

e transmissdo, que € responsdvel pelo transporte de energia elétrica dos centros de
producgdo aos de consumo;

e distribuicao, que distribui a energia elétrica recebida do sistema de transmissao aos
grandes, médios e pequenos consumidores.

A Figura 1 ilustra o sistema elétrico de poténcia o qual € compreendido pelos sistemas
acima descritos.

Figura 1: Caracterizacdo do sistema elétrico

Distribuicéo

Transmissao

________

|
1
Distribuicao primaria

" Geraggo

Fonte: N. Kagan (2005)
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No Brasil, os valores eficazes de tensdo, com frequéncia de 60 Hz sdo fixados por de-
creto do Ministério de Minas e Energia. Os valores sdo apresentados na Tabela 3. Diante
da proposta deste trabalho, o qual tem por objetivo analisar os sistemas de distribuicao,
serdo aqui analisados somente os aspectos destes sistemas.

Tabela 3: Tensodes usuais em sistemas de poténcia

Tensoes (kV) ;

Padronizadas | Existentes Campo de Aplicacao Area do Sistema
0,220/ 0,127 0,11
038070220 | 0.230/0.115 Distribuicao Secundaria (BT)

13,8 11,9

34,5 2.5 Distribuicao Priméria (MT) Distribuicio

34,5

69,0 88,0 Subtransmissao (AT)

138,0

138,0

230,0

345,0 440,0/750,0 Transmissao Transmissao

500,0

Fonte: N. Kagan (2005)

Sistemas de distribui¢do fornecem poténcia elétrica oriunda do sistema de transmissao
para os consumidores finais. Isso € realizado através das subestagcdes de subtransmissao
as quais recebem energia das linhas de subtransmissao e rebaixam a tensdo com transfor-
madores de poténcia. Estes transformadores fornecem energia para o sistema de distribui-
cdo primdrio o qual € composto pelos alimentadores. Por sua vez, os alimentadores sao
geralmente compostos por linhas trifdsicas, interconexdes entre alimentadores e transfor-
madores de distribui¢do, responsaveis por rebaixar a tensdo para niveis de utilizagdo (BT)
na rede secunddria de distribuicao.

Existem diversas configuracdes de sistemas de distribui¢do, porém a mais usual é a
radial (primdria e secunddria). A configuragado radial possui muitas vantagens. Podemos
destacar as seguintes (SHORT, 2003):

e facilidade na implementacdo de protecdo de sobrecorrente;

baixas magnitudes de corrente comparando-se com outros circuitos;

facilidade no controle da tensao;

facilidade na previsdo e controle do fluxo de poténcia;

e baixo custo.

Observa-se que o sistema de distribuicdo é compreendido pela subtransmissao, subes-
tacdo, distribuicao primdria e distribuicdo secunddria. A seguir sdo descritas as principais
caracteristicas deste sistemas. Embora a subtransmissdo faca parte, a mesma nao sera
abordada tendo em vista a semelhanga com a transmissao.
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2.1.1 Subestacoes de Distribuicao

As subestacOes de distribuicdo sdo responsdveis por rebaixar a tensdo das linhas de
subtransmissao para a tensao da rede de distribui¢do priméria (MT). A Figura 2 ilustra o
digrama unifilar de uma tipica subestacao de distribuicao.

Figura 2: Diagrama unifilar de uma tipica subestacdo de distribui¢ao

Medidor Medidor
Transformador ~ detenséo de corrente

i \
e retenee . IE Caixa de comutagao
Transformador e .

de corrente Disjuntores dos |

i 1
Seccionadora Disjuntor de alimentadores

principal 'média tensao [—&T>——»

1
<+« . oHD| ), < :
Subtransmisséo Disjuntor ~ Tranformador

de alta tensdo de poténcia

Fonte: elaborada pelo autor

A origem do sistema € geralmente uma linha 4rea do sistema de subtransmissdo, a
qual € ligada aos isoladores da estrutura de isolamento na entrada da subestacdo no dia-
grama da Figura 2. A linha € entdo conectada as seccionadoras de entrada montadas na
mesma estrutura as quais permitem visibilidade da conexdo entre a subestacdo e a rede
de subtransmissdo. Em seguida as linhas sdo conectadas ao transformador de potencial,
transformador de corrente e ao disjuntor de alta tensdo o qual estd conectado ao transfor-
mador de poténcia. Este disjuntor tem a funcdo de isolar e proteger o transformador de
poténcia quando ocorrer falta.

O lado de média tensao do transformador de poténcia € ligado ao disjuntor de média
tensdo. Na ocorréncia de uma falta no transformador, ambos os disjuntores do primdrio e
secunddrio abrirdo e isolardo o transformador do resto do circuito protegendo-o. O disjun-
tor do secundério do transformador de poténcia € ligado a um barramento o qual fornece
carga para os disjuntores dos alimentadores. Estes disjuntores sao entdo conectados aos
cabos dos alimentadores priméarios os quais saem da subestacdo e atendem as cargas das
localidades préximas.

A subestacgdo ilustrada no diagrama da Figura 2 apesar de mostrar os elementos mais
comuns de uma subestagdo, € muito susceptivel a falhas, pois se um dos principais com-
ponentes no lado de alta tensdo falhar, o circuito da subestagcdo serd interrompido dese-
nergizando os alimentadores da subestacdo. Para aumentar a confiabilidade e aumentar a
flexibilidade operacional geralmente utilizam-se arranjos com mais de uma alimentagao,
mais de um transformador, barramentos de alta tensdo independentes e barramentos de
média tensao seccionados.

2.1.2 Sistema de Distribuicao Primaria

Sistemas de distribui¢do primdria sdo formados por alimentadores, os quais fornecem
poténcia da subestacdo até os transformadores de distribuicdo. Um alimentador inicia no
disjuntor do secundario da subestacao e se distribui pela regido por meio de redes aéreas
ou subterraneas. A legislacdo brasileira, segundo o Art. 1° do Decreto n° 97.280, de
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16 de Dezembro de 1988 (BRASIL, 1988), padroniza os niveis de tensdo na distribui¢ao
primdria em redes publicas em 34,5 e 13,8 kV, embora outros niveis de tensdo continuam
a operar normalmente.

As redes aéreas operam radialmente com possibilidade de transferéncia de carga entre
circuitos em situacdes de contingéncia ou quando necessdrias manuten¢des, garantindo
assim o fornecimento. Normalmente, o circuito dos alimentadores é composto por um
tronco no qual derivam os alimentadores laterais. Este tronco emprega usualmente, con-
dutores de seccdo 336,4 MCM permitindo a transferéncia de até 12 MVA na tensdo de
operacdo de 13,8 kV, porém limitada em 8 MVA diante da possibilidade de transferéncia
de cargas entre alimentadores (KAGAN; OLIVEIRA; BORBA, 2005).

Estas redes atendem a consumidores primarios, sendo estes, conectados diretamente
ao alimentador, e aos transformadores de distribui¢do, os quais suprem a rede secundéria
de distribuicao.

A Figura 3 ilustra um sistema de distribui¢ao primdria contemplando diferentes tipos
de alimentadores laterais e componentes do sistema.

Figura 3: Sistema de distribuic@o primdria com diferentes laterais
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Fonte: N. Kagan (2005)



29

2.1.2.1 Transformadores de Distribuicdo

Os transformadores de distribui¢cdo funcionam transformando os niveis de média (MT)
em baixa tensdo (BT). Na grande maioria das regides do Brasil, os transformadores de
distribui¢do transformam 13,8 kV ou 34,5 kV em 127/220 V ou 220/380 V (tensdo de
fase/Tensao de linha).

Diferentemente dos transformadores de subestacdes, os transformadores de distribui-
cdo localizam-se na sua imensa maioria nos postes, podendo compor um tnico equipa-
mento ou um conjunto de transformadores. Sao os transformadores de distribuicdo que
alimentam as redes secunddrias, ou de baixa tensdo, as quais efetivamente entregam a
energia elétrica para os consumidores residenciais, pequenos comércios e industrias.

Os transformadores sdo equipamentos essenciais nas redes de distribui¢do primaria,
pois por meio deles operam-se as conversdes de diferentes niveis de tensdo permitindo a
interligacdo entre unidades de distribui¢cao e o os consumidores das mais variadas cate-
gorias. Embora os transformadores de distribuicdo tenham custo unitdrio relativamente
baixo, sdo os equipamentos com maior representatividade em quantidade nos sistemas,
de modo que, em conjunto, representam boa parte dos investimentos das empresas de
energia.

A melhoria da eficiéncia dos transformadores de distribui¢do apresenta grandes vanta-
gens econdmicas por serem os componentes que apresentam uma boa margem de flexibili-
dade na operacdo, além da fécil substitui¢do, comparando-se aos cabos dos alimentadores
e postes. Além disso, a sua eficiéncia pode ser classificada, qualificada e padronizada.

Em paises desenvolvidos, a taxa de falhas de transformadores € de 0.2% a 2% de
transformadores por ano (BENGTSSON, 1996). J4 no Brasil, as falhas e/ou avarias em
transformadores de distribui¢do, chegam (por ano) a aproximadamente 52.000 unidades,
os quais correspondem de 3 a 5% do total de unidades instaladas (PROQUIP, 1997). Em-
bora as condi¢des ambientais tenham grande influéncia neste indice, este nimero € extre-
mamente elevado. Por este motivo, torna-se necessdria a realiza¢do de estudos pertinentes
para reduzir estes indices de falhas.

Outro fato que merece destaque, € que existe uma grande preocupacao quanto ao nu-
mero de novas unidades instaladas anualmente, que nos dltimos anos vem crescendo de
forma acelerada. A titulo de exemplo, a CPFL Energia que atualmente representa 13%
no mercado nacional no ramo de distribui¢@o, adicionou ao sistema 50.894 transforma-
dores somente no ano de 2012, totalizando 327.455 transformadores para cerca de 7,2
milhdes de unidades consumidoras. Isso representa um acréscimo de 15,5% em 2012
(CPFL, 2012). Por este motivo exige-se cada vez mais a ampliacdo dos cuidados com
estes equipamentos visando incrementar a sua durabilidade, visto que os transformadores
representam uma parcela significativa do capital das empresas concessiondrias.

2.1.3 Sistema de Distribuicao Secundaria

As redes de distribui¢do secunddrias sdo circuitos elétricos, monofasicos, bifdsicos
ou, no caso mais usual, trifdsicos a quatro fios (trés fases e um neutro). No Brasil os
niveis de tensdo para as redes publicas sdo padronizadas em 380/220 e 220/127 volts, para
redes trifasicas e 440/220 e 254/127 volts para redes monofasicas. A fun¢do destas redes
¢ fornecer energia para consumidores residenciais, comerciais e industriais e o alcance
destes circuitos pode chegar a centenas de metros. As redes secunddrias aéreas podem ser
radiais ou em malha. No Brasil, a configuragdao predominante é radial, onde os circuitos
sdo subdivididos pela carga e cada sec¢do de circuito possui um transformador.
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2.2 Pratica atual para planejamento da expansao no Brasil

A prética atual do setor elétrico brasileiro, no que se refere ao orcamento e prioriza-
cdo de investimentos em obras de melhoramento do sistema de distribuicdo de energia
elétrica, é composta de vérias fases, desde o seu planejamento passando pela elaboragcao
do or¢camento de investimento, pela priorizacao e finalmente pela execugdo das obras.

Os projetos de melhoria nos circuitos de distribui¢do sdo normalmente realizados pe-
los seguintes motivos:

a) inadequacdo dos niveis de tensdo, transgredindo os valores regulamentares;

b) carregamento elevado em transformadores de distribuicao;

¢) indicadores de continuidade superiores aos valores regulamentares;

d) fim da vida util de equipamento;

e) troca de condutores de ramais de servico por manuten¢ao preventiva e/ou corretiva.

Muitas obras de melhoramento sdo para resolver problema de baixos niveis de tensio,
motivadas pelo elevado nimero de reclamacdes por parte dos consumidores, diretamente
reportadas a concessiondria ou através de orgao de defesa do consumidor: agéncias esta-
duais, ANEEL, etc.

O planejamento dos investimentos € determinado através de estudos que definem o
plano de expansdo da rede, com as obras necessdrias para atender ao mercado ao longo de
um determinado periodo. Normalmente, devido a limitagcdo de recursos, utiliza-se algum
tipo de critério para ordenar os projetos de melhoria, porém sem utilizacio de nenhuma
ferramenta automatizada que facilite a andlise.

As redes de distribuicdo primdria, escopo deste trabalho, concentram uma das mai-
ores parcelas de ativos do sistema, e consequentemente, uma quantia significativa do
capital das concessiondrias de distribui¢do, necessitando estudos que tragam beneficios
econdmicos para as redes de distribui¢cao. Sendo assim, estudos técnico-econdmicos que
auxiliem no correto dimensionamento de recursos de manutengdo e operacdo da expansao
sdo fundamentais para manter a eficiéncia e produtividade das empresas de distribuigdo.
Tais beneficios concentram-se no correto direcionamento de recursos na manutengao € no
planejamento da expansao destes sistemas.

Em geral, o planejamento da expansdo é baseado na andlise de desempenho do sis-
tema, vislumbrando o crescimento da demanda, os requisitos regulatdrios e os critérios de
planejamento (MUSSOI; TEIVE, 2013). Esse planejamento envolve toda a metodologia
de desenvolvimento da estrutura para garantir os recursos necessarios para o atendimento
da demanda dos consumidores. Neste contexto, a manuten¢do do sistema estd intima-
mente ligada a expansdo das redes de forma a garantir o funcionamento no presente € no
futuro.

No Brasil, a expansdo dos sistemas elétricos de distribuicao é regulamentada pela
ANEEL, Médulo 2 do PRODIST (ANEEL, 2015a), o qual contempla os requisitos para
que as distribuidoras elaborem os estudos de previsdo da demanda, compreendendo peri-
odicidade, horizonte de abrangéncia, coleta de informagdes e ponto de interesse.

No que se refere aos Sistemas de Distribuicdo de Média Tensdao (SDMT), o PRODIST,
restringe-se na definicdo da expansao dos alimentadores e na expansdo e localizacdo de
novas Subestacdes de Distribuicdo (SED). O horizonte dos estudos € de 5 anos e 10 anos
para o SDMT e SED, respectivamente.

Para estudos de planejamento do SDMT, devem ser realizados diagndsticos dos siste-
mas existentes, com a caracteriza¢ao da carga e da rede, além da avaliacdo da qualidade
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e perdas técnicas. A caracteriza¢do da carga compreende: demanda de poténcia ativa nos
alimentadores, distribuicao da carga ao longo dos alimentadores, fator de carga e fator de
poténcia. A avaliacio das perdas técnicas deve considerar as perdas nos condutores e nos
equipamentos, de acordo com as premissas estabelecidas no Médulo 8 (ANEEL, 2015b).
A avaliagdo de confiabilidade € realizada pelo cdlculo de Duracdo Equivalente de Inter-
rup¢ao por Unidade Consumidora (DEC) e Frequéncia Equivalente de Interrup¢do por
Unidade Consumidora (FEC) por alimentador. A avaliacdo dos perfis de tensdo € feita a
partir da caracterizac¢do da carga e dos alimentadores.

O planejamento da expansdo também apoia-se muito no Mddulo 8 do PRODIST
(ANEEL, 2015b), o qual estabelece os procedimentos relativos a qualidade da energia
elétrica - QEE, abordando a qualidade do produto e a qualidade do servigo prestado.

Por meio dos indicadores que o Mddulo 8 estabelece, as concessiondrias t€ém a pos-
sibilidade de identificar quais sdo os elementos criticos para o bom funcionamento do
sistema, bem como a condi¢@o de atendimento aos clientes por meio dos indicadores da
qualidade do servico. Com isso, torna-se possivel estabelecer metas de expansio de forma
a contemplar projetos que melhorem os indicadores.

Para a qualidade do produto, o Médulo 8 define a terminologia, caracteriza os feno-
menos, parametros e valores de referéncia relativos a conformidade de tensdao em regime
permanente e as perturbagdes na forma de onda de tensdo, estabelecendo mecanismos que
possibilitem a ANEEL fixar padrdes para os indicadores de QEE. Os aspectos considera-
dos da qualidade do produto em regime permanente ou transitorio sao:

a) tensdo em regime permanente;

b) fator de poténcia;

¢) harmonicos;

d) desequilibrio de tensao;

e) flutuacdo de tensdo;

f) variacGes de tensdo de curta duracdo;
g) variagao de frequéncia.

Periodicamente as concessiondrias sdo requisitadas a medir e enviar os dados de me-
dicao destes parametros. Com isso, a ANEEL acompanha a qualidade da energia elétrica
no sistema elétrico brasileiro e estabelece novos limites e novas regras dependendo da
necessidade. Embora o médulo destaque sete aspectos sobre a qualidade do produto,
atualmente somente a tensdo em regime permanente e confiabilidade sao regulados dire-
tamente pela ANEEL, sendo a concessiondria passivel de ser penalizada caso os limites
estabelecidos sejam ultrapassados.

Para a qualidade dos servicos prestados, o Mddulo 8 estabelece a metodologia para
apuracdo dos indicadores de continuidade e dos tempos de atendimento a ocorréncias
emergenciais, definindo padrdes e responsabilidades. Sdo definidos padrdes de qualidade
de servigo de forma a:

a) fornecer mecanismos para acompanhamento e controle do desempenho das distri-
buidoras e das transmissoras detentoras de Demais Instalacdes de Transmissao -
DIT;

b) fornecer subsidios para os planos de reforma, melhoramento e expansdo da infraes-
trutura das distribuidoras;

c) oferecer aos consumidores parametros para avaliacao do servigo prestado pela dis-
tribuidora.
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Esta secdo teve por objetivo explorar os aspectos importantes da regulamentacio atual
no que tange a expansao dos sistemas elétricos. As recomendacdes sdo principalmente
abordadas pelo PRODIST e ddao uma ideia dos critérios que merecem ser avaliados frente
da proposta deste trabalho. De acordo com o que foi apresentado, os principais critérios
que devem ser levados em consideracao no planejamento da expansdo estio relacionados
a qualidade do produto e qualidade do servico. Com base nestas informacdes, obtém-
se um conjunto de possiveis critérios a serem estudados e levados em consideracdo no
método de andlise de decisao proposto.
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3 MODELO PROPOSTO PARA A PRIORIZACAO DE IN-
VESTIMENTOS NO PLANEJAMENTO DA EXPANSAO

Este capitulo descreve a metodologia desenvolvida para o auxilio no planejamento da
expansdo em sistemas de distribui¢do. A base tedrica para a estruturacdo da metodologia
fundamenta-se, em termos gerais, nos Métodos Multicritérios de Andlise de Decisdo,
calculo de fluxo de poténcia e metodologias de célculo de indicadores segundo critérios
estabelecidos pelo agente regulador ou literatura especifica. Para melhor entendimento, a
seguir s3o enumeradas a principais etapas do método (ISHIZAKA; NEMERY, 2013):

defini¢do dos grupos de atributos, premissas e selecao dos critérios;

organiza¢do dos dados do sistema e célculo do fluxo de poténcia;

calculo dos indicadores de desempenho e padronizagdo financeira dos resultados;
metodologia de andlise dos resultados.

el e

3.1 Métodos multicritérios de analise de decisao

Métodos Multicritérios de Andlise de Decisao (MMAD) sdo teorias voltadas para
estruturacdo e solucdo e planejamento das decisdes quando estdo envolvidos multiplos
critérios. O principal propdsito € dar apoio aos tomadores de decisdo nos problemas de-
frontados rotineiramente.

Os métodos multicritérios t€ém sido amplamente utilizados para resolver problemas de
tomada de decis@o, uma vez que procuram ajudar o decisor quanto as possibilidades de
escolhas. Estes métodos abrangem matematica, gestdo, tecnologia de informacao, psico-
logia, ciéncias sociais e economia. A sua aplicacdo € ainda maior, pois pode ser usada
para resolver qualquer problema em que uma decisdo importante precisa ser realizada.
Estas decisdes podem ser tdticas ou estratégicas, dependendo do ponto de vista do tempo
e das consequéncias (ISHIZAKA; NEMERY, 2013).

Um dos principais objetivos da abordagem MMAD ¢ auxiliar os tomadores de decisdo
a organizar e sintetizar as informacdes de uma maneira que os leve a se sentir mais seguros
na tomada de decisdo, minimizando o potencial para arrependimentos pds-decisdo, uma
vez que se estd ciente de que todos os critérios ou fatores foram devidamente levados em
conta (BELTON; STEWART, 2001).

A abordagem MMAD, por conseguinte, pode ser utilizada para: (a) identificar a me-
lhor op¢do, (b) ordenar as opg¢des, (c) listar um nimero limitado de alternativas para uma
subsequente avaliac@o detalhada, ou (d) simplesmente distinguir as possibilidades aceité-
veis das inaceitdveis (DODGSON et al., 2009). Para atingir esses objetivos, nas ultimas
décadas, foram criados véarios métodos de solugdo considerando diferentes critérios. Di-
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ante da multiplicidade de caracteristicas inerentes a cada método, torna-se imprescindivel
selecionar aquele que melhor se adeque aos objetivos deste trabalho.

3.1.1 Método AHP (Analytical Hierarchical Process)

Desenvolvido pelo Prof. Thomas Saaty (1991), o método AHP fudamenta-se na de-
composicdo e sintese das relagcdes entre os critérios até que se chegue a uma priorizagao
dos seus indicadores, aproximando-se de uma melhor resposta de medi¢do tnica de de-
sempenho.

Embora possa ser utilizado por individuos lidando com decisdes simples, o AHP é
mais ttil quando equipes estdao envolvidas em problemas complexos, especialmente aque-
les de apostas altas, que necessitam de percep¢do humana e cuja resolugao terd repercus-
sdo de longo-prazo. O uso do AHP como método de tomada de decisdo traz vantagens
singulares quando elementos importantes da decisdo sao dificeis de quantificar ou com-
parar, ou quando a comunicag¢do entre os elementos € impedida por especialidades, termi-
nologias e perspectivas diferentes.

O método pode ser resumido como:

1. Identificacdo das alternativas e atributos significantes.
2. Os responsdveis pela decisdo indicam a significancia relativa entre os atributos.

3. Similarmente, para cada atributo, e para cada par de alternativas os responsdveis
pela decisdo especificam suas preferéncias.

4. As comparagdes entre os atributos e as alternativas sao registradas em matrizes na
forma de fracdes entre 1/9 e 9. Cada matriz é avaliada pelo seu autovalor para
verificar a coeréncia dos julgamentos. Este procedimento gera uma "razio de coe-
réncia" que serd igual a 1 se todos os julgamentos forem coerentes entre si.

5. Calculam-se valores globais de preferéncia para cada alternativa.

Neste trabalho, para resolver o problema da avaliacdo dos critérios selecionados, fo-
ram utilizadas algumas caracteristicas que fazem parte do método AHP permitindo atingir
a solu¢do cumprindo um conjunto reduzido de etapas. Entre as caracteristicas utilizadas
estd o processo de hierarquizagdo, selecdo e padronizagdo dos critérios e por fim a valida-
cdo dos resultados. Neste contexto, primeiro € realizada a decomposicao hierarquica do
problema de forma a compreender os critérios envolvidos possibilitando assim analisi-los
independentemente. Por fim, os critérios sao padronizados e entdo sdo atribuidos pesos
de forma a tornar os critérios passiveis de comparagao entre eles.

Como o modelo proposto utiliza critérios econdmicos, estes por sua natureza, padroni-
zam e atribuem pesos de forma justa aos critérios. Conhecendo-se isso, 0 método apenas
estabelece as equacdes que resultam valores que representam os custos financeiros.

A avaliagdo cruzada dos critérios, originalmente presente no método AHP, também
pode ser realizada, onde um critério pode ser mais ou menos considerado em fungdo da
opinido do tomador de decis@o, porém neste estudo todos critérios manter-se-ao iguais a
fim avaliar previamente os resultados do método para realizar estudos mais aprofundados
em trabalhos futuros.
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3.2 Selecao dos critérios de interesse

A primeira etapa do modelo preocupa-se com a selecdo dos elementos que impactam
financeiramente o sistema de distribui¢do. Conforme destacado no Capitulo 1, o mé-
todo preveé a utilizacdo de indicadores de qualidade do produto, qualidade do servigo e
condicdes de operacdo para guiar na escolha dos indicadores econdmicos. Estes serdo
denominados grupos de atributos. Esta escolha, abrangendo trés dreas distintas, cria um
cendrio propicio para contabilizar as perdas financeiras que uma concessiondria enfrenta
numa condicao real.

Partindo destes grupos de atributos, sdo entdo selecionados os critérios com base em
premissas previamente estabelecidas.

3.2.1 Premissas para selecao dos critérios

Sabe-se que existe uma infinidade de varidveis nos sistemas de distribuicdo que po-
dem ser avaliadas por meio de alguma metodologia a fim de se obter um indicador de
desempenho. A origem dos dados € diversificada, mas provém geralmente da medi¢ao
de grandezas elétricas, gerando indicadores que auxiliam no planejamento e operagao do
sistema.

Com o objetivo de restringir a variedade de indicadores utilizados, este método, po-
rém, aborda somente o uso de varidveis do sistema que possuem influéncia direta nos
custos de operacdo das empresas detentoras dos sistemas de distribui¢ao.

O critério de selecdo das varidveis fundamenta-se nas seguintes premissas:

(i) as varidveis sdo de alguma forma controladas pelo agente regulador e, portanto,
passiveis de penalidades caso os limites sejam ultrapassados;
(11) as varidveis refletem diretamente perdas e consequente desperdicio de energia;
(ii1) as varidveis representam perdas financeiras devido ao dimensionamento ou entdao
devido a utiliza¢do inadequada.

3.2.2 Critérios de interesse

Com base nas trés premissas descritas na secao anterior, os critérios de interesse sele-
cionados sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4: Critérios selecionados

Premissa Critério
Q) Niveis de tensao
Confiabilidade do sistema
(ii) Perdas técnicas nos transformadores

Perdas técnicas na linhas

(iii) Perda de vida util de transformadores

Fator de utilizagcao

Vale destacar que esta lista de parametros poderia ser ampliada, pois existem outras
varidveis que também influenciam no custo do sistema, porém, para restringir o €scopo
deste trabalho, foram elencadas apenas as mais importantes.
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3.3 Representacao hierarquica dos critérios de interesse

Para facilitar a compreensao, considere a Figura 4, a qual ilustra a representacdo dos
critérios.

Figura 4: Representacdo hierdrquica do modelo de decisdo

~
Resultado Financeiro

J
I |

Condicoes Operacionais| | Qualidade do Produto Qualidade do Servico

|
| | I ; -
1 S Fator d —
Perda de Vida Util || Perdas atorde | |'Niveisde | |0 abilidade
nos Transformadores | |Técnicas | | Utilizagao Tenséo
|
| | | |
? Perdas | |° Perdas nos DIC | |DMIC| | FIC
nas Linhas | |Transformadores

Fonte: elaborada pelo autor

Na Figura 4, cada critério esta associado a um premissa especifica e podem ser avali-
ados de modo individual. Alguns possuem necessidade de um nimero grande de dados e
outros uma dependéncia menor. Dentre eles podemos destacar o cdlculo da perda de vida
util, que conforme sera descrito no Capitulo 4 € realizado através de cdlculo iterativo e
depende da entrada de um nimero grande de dados. Em contrapartida o célculo do fator
de utilizacdo, necessita de poucos dados e sua determinacdo € relativamente simples.

3.4 Determinacio das grandezas que descrevem o0 SDMT

Estabelecidas as varidveis a serem estudadas, o proximo passo do método € desenvol-
ver os critérios de avaliacdo financeira propriamente ditos. Cabe antes porém, estabelecer
os procedimentos para obtencdo dos dados do sistema como um todo. Esses dados ca-
racterizam o sistema e servem de base para o cilculo dos indicadores selecionados para
estudo neste trabalho.

Sao dois os grupos de dados a serem obtidos:
a) dados de confiabilidade;

b) dados das grandezas elétricas.
Para caracterizagdao dos dados de confiabilidade pode-se utilizar-se de relés eletroni-

cos especificos que identificam e registram as interrup¢des de energia em termos de tempo
e frequéncia. Estes relés podem ainda estar equipados com algoritmo de localizacdo de
falta que facilita a localizac¢do do sinistro na rede elétrica. Porém, devido a empregarem
eletronica embarcada de alta tecnologia e por serem ainda pouco populares, o custo de tais
equipamentos € elevado o que restringe muito o seu uso em redes de distribui¢dao. Devido
a esse fato, o precedimento usual para obten¢do de dados de confiabilidade é por meio
do uso de um sistema de atendimento as reclamag¢des dos consumidores, usualmente cha-
mado de call center que registram as ocorréncias de interrup¢des por meio de chamadas
telefonicas dos consumidores.
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O tempo de cada interrup¢do é determinado pelo instante em que a chamada foi re-
alizada até o instante que foi reestabelecido o sistema, caracterizado pelo tempo médio
de atendimento a ocorréncias emergenciais (TMAE), representando o tempo médio para
atendimento de emergéncia, expresso em minutos (ANEEL, 2015b).

Para todas as ocorréncias emergenciais a distribuidora devera registrar uma série de
informacdes, as quais servirdo para o levantamento dos indicadores de tempo de atendi-
mento e consequentemente para o levamento dos indicadores de continuidade do servigo
de distribuicdo de energia elétrica. Todos os dados sdo armazenados em um banco de
dados especifico e devem ser armazenados por um periodo minimo de 5 anos para uso da
ANEEL e dos consumidores.

Para caracterizacdo das grandezas elétricas do sistema ha duas possibilidades. A pri-
meira delas, mais cara, € através da medicao das grandezas elétricas do sistema por meio
do uso de medidores eletronicos distribuidos adequadamente pelo sistema de distribuic¢ao.
Isso quer dizer que os medidores devem estar localizados em pontos que sejam represen-
tativos e de forma que os dados medidos possam ser agrupados de maneira a se obter
a caracterizacdo completa do sistema. Para isso, geralmente utiliza-se de algum tipo de
algoritmo de escolha dos melhores pontos de medi¢do. Além disso a subestacdo deve
estar equipada com medidor eletronico de boa exatidao de forma a fazer o balanco de
energia. Tais medidores devem, dentre outros parametros, medir: corrente, tensdo, po-
téncia ativa, poténcia reativa, fator de poténcia em intervalos maximos de 10 minutos. A
possibilidade de uso deste recurso vem se tornando cada vez mais proximo da realidade
pelo advento das redes inteligentes (Smart-grid), pois a utilizacao destas redes, equipa-
das com protocolos de transferéncias de dados especificos para a rede elétrica, facilitam
a integracao dos sistemas de monitoramento das concessiondrias € com isso torna-se uma
tarefa relativamente facil e rapida mapear o sistema elétrico.

Conforme mencionado, a utilizagdo de recursos de medi¢do eletronica em conjunto
com as redes inteligentes apresenta um custo representativo, ainda mais para as conces-
siondrias, pois para caracteriza¢do completa faz-se necessario o uso de muitos medidores
espalhados pelo sistema. A alternativa vidvel é a caracteriza¢do dos sistemas por meio de
solucdo do fluxo de poténcia (ou fluxo de carga). Esta € a alternativa basica e amplamente
utilizada pelas concessiondrias porque necessita de um nimero reduzido de dados para
simular o sistema e com isso obter a chamada solucao do fluxo de poténcia. Os resultados
mais comuns do fluxo sdo os dados de corrente, tensdo, poténcia, fator de poténcia, e
consequentemente as perdas nas linhas. Através da anélise do fluxo de poténcia pode-se
conhecer o desempenho de sistemas sob o ponto de vista de operagdo ou planejamento.

Embora os resultados do fluxo de poténcia nao sejam reais, diferente dos dados dos
medidores eletronicos, estes apresentam um erro que pode ser considerado tolerdvel, mo-
tivo pelo qual o método a amplamente utilizado. Com estas consideracdes, situando-nos
na capacidade atual de realizacdo da concessiondrias, este trabalho assume que os dados
serdo obtidos por meio da solu¢do do fluxo de poténcia.

3.4.1 Fluxo de poténcia

As redes de distribui¢do, devido a sua natureza, se enquadram na categoria de sistema
mal condicionados. Diferentemente dos sistemas de transmissao, os sistemas de distribui-
cdo possuem elevada razdo R/X e as redes s@o predominantes radiais e pouco malhadas.
Devido a essa natureza, métodos tais como Newton-Raphson e desacoplado rapido se tor-
nam pouco eficientes para esta aplicacdo, onde muitas vezes apresentam dificuldade de
convergéncia (WU, 1977).
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Como o objetivo contornar essas dificuldades, nas aplicagdes praticas para sistema de
distribuicdo, geralmente utiliza-se algum método chamado backward/forward, os quais
sdao baseados em varreduras de cdlculos nas duas dire¢cdes ao longo das barras do ali-
mentador. Dentre os métodos de varredura, estd o Método de Soma de Poténcias (MSP)
(CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995; CESPEDES, 1990), o qual é bastante difundido
e apresenta bons resultados tanto em precisdo quanto em velocidade de processamento
para redes de distribuicao radiais. O processo para solu¢do do fluxo de poténcia pelo
Método de Soma de Poténcias € iterativo e composto basicamente pelas seguintes etapas
(BROADWATER et al., 1988):

1. célculo das poténcias equivalentes em cada barra, no sentido das barras terminais
para a barra fonte;

2. célculo das tensdes nodais em cada barra, no sentido da barra fonte para as barras
terminais (a tensao da barra fonte é conhecida);

3. verificagdo da convergéncia: médulo da diferenca entre tensdes em iteragdes suces-
sivas menor que tolerancia especificada;

4. se ndo houver convergéncia, cédlculo das perdas nos ramos, no sentido das barras
terminais para a barra fonte. Retorne a etapa 1.

A partir deste ponto, ndo serd aprofundado o tema com uma descri¢do completa dos
calculos envolvidos, pois este assunto ja € amplamente difundido na literatura de siste-
mas de poténcia. O método proposto assume que a solu¢cdo do fluxo de poténcia serd
determinado por software especifico de livre escolha da concessiondria.

A Figura 5 ilustra o processo para cilculo do fluxo de poténcia utilizando o PSL®
DMS (PSL, 2015). A partir do consumo de energia registrado para cada cliente, obtém-se
o perfil de curva de carga para os dias tipicos (Domingos, Sdbado e dia util). Para isso
utiliza-se o perfil de consumo de cada cliente a fim de se obter o perfil de carga de cada
transformador presente no sistema.

O perfil de carga para cada transformador cadastrado no sistema € obtido através de
metodologia especifica para obtengdo das curvas de cargas tipicas, descrita na secao se-
guinte.

3.4.2 Curvas de cargas tipicas

Para iniciar o célculo do fluxo de poténcia, deve-se antes conhecer a curva de carga
em cada transformador do sistema. Para isso, concessiondrias utilizam metodologias es-
pecificas para agregacdo dos valores de poténcias.

Por meio da agregacao das curvas de carga de cada consumidor determina-se o carre-
gamento esperado em um determinado transformador ou num trecho qualquer da rede de
distribui¢do, utilizando-se das curvas didrias representativas da atividade de cada consu-
midor e o seu consumo mensal. Além disso, devem ser caracterizadas diferentes curvas de
cargas para dias Uteis (U), Sdbados (S) e Domingo ou feriados (D), pois o perfil assume
diferentes caracteristicas diante de tais varia¢des didrias.

Para isso, as concessiondrias realizam as medi¢des a fim de determinar o comporta-
mento das cargas dos consumidores, obtendo as curvas representativas dos consumidores
mais significativos, por classes (residencial, comercial e industrial). Para melhorar a pre-
cisdo dos resultados, curvas representativas sdo obtidas realizando amostragem especifica
para todos os segmentos de mercado. Para os consumidores residenciais sdo realizas
amostragens por faixa de consumo e consumidores comerciais e industriais por ramo de
atividade (JARDINI et al., 1999).



39

Figura 5: Fluxograma para célculo do fluxo de poténcia
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Fonte: elaborada pelo autor

A obtengdo das curvas de poténcia por consumidor € realizada utilizando medido-
res convencionais com saida por pulso ou entdo medidores eletronicos com memoria de
massa integrada.

Do grupo de consumidores, calcula-se entdo as curvas médias, y(t), e desvio-padrio,
o(t), em p.u., considerando um intervalo fixo de tempo entre cada medi¢do. A poténcia
de base Pp € calculada segundo a seguinte equacao:

1 (1)t consumo mensal (kWh)
~og ) MEE 24 x 30

Py ()

A titulo de exemplo, as Figuras 6 e 7 apresentam, respectivamente as curvas [ € 0
para um determinado grupo de consumidores residenciais.
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Figura 6: Curva média para cliente residencial 51-200 kWh
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Fonte: J. A. Jardini et al. (1999)

Figura 7: Curva de desvio padrdo para cliente residencial 51-200 kWh
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Fonte: J. A. Jardini et al. (1999)

Para estabelecer a curva didria de carga F'(t) de um determinado consumidor supondo
uma distribui¢do normal de valores, com certa probabilidade de ndo ser excedida, utiliza-
se a seguinte equagao:

F(t) = u(t) + ko(t) 3)

Onde, k € o valor de tabela da distribui¢do normal que estabelece a probabilidade de
acerto (por exemplo, para k=1,3, probabilidade=90%; para k=2, probabilidade=98%).

As curvas médias e desvio padrao de um grupo de consumidores ligados a um trans-
formador € obtida pela agregagdo das curvas de cada consumidor. Seja um transformador
com p consumidores do tipo a e ¢ consumidores do tipo b, as curvas F; e F; de cada
consumidor pode ser representada por:

Fy = p1aP; + koo P, “)
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F; = wP; + koy. P ®)

onde, F; e P; s@o as poténcias de base para cada consumidor.

A agregacdo de p e ¢ consumidores no transformador serd dada pelas seguintes ex-
pressoes:

p q
n= mabity mb; (©)
i=1 j=1
p q
o= (0.P)"+ ) (P (7)
i=1 j=1

Portanto, para obtenc¢do das curvas p e o, de um determinado transformador, com base
nos consumidores ligados a ele, sdo necessdrio os seguintes passos:

e montagem de banco de dados com curvas média e desvio padrdo, em p.u., forne-
cidas por um intervalo de tempo fixo, representativas dos consumidores dos trés
segmentos de mercado analisados, ou seja, residencial, comercial e industrial;

e conhecimento de quais e quantos consumidores estdo ligados aos transformadores;

e conhecimento do ramo de atividade e respectivo consumo mensal de todos os con-
sumidores residenciais, comerciais € industriais ligados ao transformador.

Os resultados podem ser aferidos comparando medicdes realizadas num transforma-
dor e os célculos acima utilizando as informacdes do banco de dados.

A Figura 8 ilustra um exemplo de curva de carga para um transformador comercial
com 27 unidades consumidoras e energia mensal de 29722 kWh, onde pode-se obeservar
a diferenca entre os valores obtidos pelo célculo da agregacio e medi¢do real.

Figura 8: Curva de carga de um transformador de clientes comerciais
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Fonte: J. A. Jardini et al. (1999)

Selecionando a probabilidade desejada, pode-se obter resultados com maior ou menor
precisdo dependendo da necessidade.
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3.5 Padronizacio dos indicadores de desempenho

Seguinte ao cdlculo do fluxo de poténcia, sdo calculados os indicadores de desem-
penho. Estes por sua vez, dependem do resultado deste fluxo e também da entrada de
dados adicionais. No caso dos dados de confiabilidade, os dados sdo de origem externa.
A descricdo de cada indicador bem como os detalhes dos calculos sdo apresentados no
Capitulo 4. O resultado final de cada indicador quantifica e representa uma condi¢do que
pode ser operacional, de qualidade do servigo ou qualidade da energia. Seus valores sdo
um subproduto do método e podem servir para nortear as acoes das equipes técnicas ou
mesmo para os administradores.

A padronizagdo dos critérios € realizada posteriormente ao calculo dos indicadores.
Conforme descrito na Se¢do 3.1, baseado no método AHP, esta etapa tem como objetivo
colocar todos os indicadores em uma mesma escala de comparagdo, neste caso, na escala
financeira. Para cada indicador € estabelecida uma regra de quantificacdo que depende
da regulamentacdo aplicada. O valor final é um indicativo de compensacéo financeira ou
entdo, no caso das perdas e condi¢cdes operacionais, um indicativo de quanto a concessi-
ondria estd perdendo em dinheiro diante das condicdes de operacdo. Conhecendo-se que
para cada indicador a regra de célculo varia, os detalhes dos célculos desta etapa nao sio
descritos nesta sec¢do e sim no Capitulo 4. Para a grande maioria dos indicadores sao utili-
zados os valores das tarifas de energia e tarifa de uso do sistema. Para os outros utiliza-se
os valores associados ao custo dos equipamentos.

3.5.1 Sobre as tarifas de energia

Visto que os critérios desta metodologia se relacionam com o custo da energia, es-
tes por sua vez, na visdo das concessiondrias, se diferenciam na aquisi¢do e na venda,
possuindo tarifas diferenciadas.

No Brasil, a tarifa de energia elétrica € o preco definido pela ANEEL que deve ser pago
pelos consumidores finais de energia elétrica. As tarifas calculadas para as distribuidoras
sdo as tarifas de distribui¢do, que é o preco cobrado ao consumidor final e as tarifas de
uso do sistema elétricos de distribuicao - TUSD. A tarifa de distribui¢do € dividida em
duas partes, denominadas Parcela A e Parcela B (ABRADEE, 2012).

A Parcela A é composta pelos custos ndo-gerencidveis em que a empresa concessio-
ndria apenas cobra do consumidor final os valores necessdrios para ressarcir o valor gasto.
Os componentes da Parcela A podem ser agrupados em compra de energia, encargos se-
toriais e encargos de transmissao.

A compra de energia € a energia elétrica adquirida das empresas geradoras através de
leildes organizados pela ANEEL e operacionalizados pela CCEE, de contratos de compra
e venda de energia elétrica firmados diretamente com os geradores e da energia comprada
compulsoriamente da usina hidrelétrica de Itaipu.

Na Parcela B estdo contemplados os valores necessdrios a cobertura dos custos de
pessoal, de material e outras atividades vinculadas diretamente a operagdao e manutencao
dos servigos de distribuicdo, bem como dos custos de depreciacdo e remuneracdo dos
investimentos realizados pela empresa para o atendimento do servico. Esses custos sdo
identificados como custos gerencidveis, porque a concessiondria tem plena capacidade
em administrd-los diretamente e foram convencionados como componentes da Parcela B
da receita anual requerida da empresa.

Periodicamente, por meio de Resolu¢do Homologatéria, a ANEEL fixa as tarifas de
energia que podem ser cobradas dos consumidores. As tarifas contemplam as Parcelas A
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e B com base nas caracteristicas operacionais de cada concessiondria.

No método proposto, com base nas consideracdes sobre a formacao da tarifa de ener-
gia, observa-se para critérios que envolvem ressarcimento aos clientes cabe utilizar as
tarifas indicadas na resolu¢do homologatoria vigente durante o periodo de apuracao dos
resultados. Por sua vez, os critérios relacionados a perdas de energia, condizem mais
com a energia que a concessiondria adquire, mas desperdi¢a na operacao. Desta forma, a
mesma obriga-se a adquirir mais energia para compensar as perdas. Para tanto a tarifa de
energia a ser considerada deve ser a tarifa de energia adquirida. Fica aqui entdo estabe-
lecida esta diferenca, as quais sdo utilizadas na formulacdo dos custos da concessiondria
por meio dos indicadores detalhados no Capitulo 4.

3.6 Metodologia de analise dos resultados

A etapa final da metodologia é definicao dos processos de andlise dos resultados. Por
meio de critérios de consultas e formas de apresentacdo dos dados, podem-se utilizar
de metodologias gerenciais que auxiliam a tomada de decisdo quanto a manuten¢do e
projetos de expansdo do sistema. A seguir sdo descritos os métodos de andlise propostos
neste trabalho, a fim de fornecer meios eficazes de avaliacdo e assim ajudar no apoio as
decisdes gerenciais.

3.6.1 Avaliacio de tendéncias

Uma alternativa ao uso do método proposto € através da avaliacao direta dos valores
por meio de curvas de tendéncia. Com isso, a evolu¢do de um determinado critério pode
ser monitorada periodicamente e pelo uso de controle estatistico.

Este tipo de avaliagdo pode ser usada em nivel macro, onde uma regido, subestacdao ou
alimentador pode ser monitorado. Da mesma forma, quando necessdrio, a analise pode ser
realizada em nivel micro, onde andlises mais especificas tanto em termos de parametros
ou equipamentos podem ser monitorados.

Neste contexto, mostram-se extremamente Uteis as seguintes andlises de tendéncias
avaliadas num horizonte de tempo definido:

perda financeira de todo os critérios por subestacdo, ou por alimentador;

perda financeira por critério especifico por subestacdo, ou por alimentador;

perda financeira por unidade consumidora por subestacao, ou por alimentador;
perda financeira por unidade de poténcia instalada por subestagcdo, ou por alimenta-
dor;

e perda financeira por unidade de comprimento de linhas por subesta¢ao, ou por ali-
mentador.

Dentre estes, a avaliacao da tendéncia do custo total por alimentador mostra-se como
sendo uma forma de anélise poderosa para direcionamento de investimentos. Os valores
obtidos mensalmente podem ser verificados frente a limites de controle e metas a serem
atingidas durante um determinado periodo. Além disso, por meio desta andlise pode-se
observar de forma direta o resultado a aplicagdo de um determinado investimento.

A Figura 9 mostra um exemplo de curva de tendéncia para o custo total de um deter-
minado alimentador para o periodo de um ano.
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Figura 9: Tendéncia dos custos do alimentador ALO1
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Fonte: elaborada pelo autor

Na Figura 9, a linha denominada LSC, refere-se ao Limite Superior de Controle, a
qual define um limite a ser observado ou meta a ser atingida. Pelo exemplo, observa-se
que no més de Outubro de 2012 houve uma mudanga no limite de controle, o que exigiu
esfor¢co na busca de melhorias por parte da concessiondria. Através de investimentos,
melhorias no sistema foram realizadas sendo noticiadas a partir do més de Dezembro de
2012. A partir de entdo os indicadores comecam a apresentar valores mais baixos.

De forma similar, este tipo de andlise pode ser aplicado para andlise de um determi-
nado critério em particular e com isso acompanhar a sua evolu¢do. A Figura 10 ilustra
um exemplo de grafico de tendéncia para a evolugao do critério de custo devido a perdas
técnicas nas linhas para a subestacgao.

Figura 10: Tendéncia dos custos da subestacdo devido as perdas técnicas nas linhas
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Fonte: elaborada pelo autor

No grafico da Figura 10 observa-se que as perdas técnicas possuem uma tendéncia em
elevacdo, o que sugere a concessiondria tomar alguma providéncias a fim de normalizar a
situagao.

3.6.2 Comparacao com referéncia

Uma outra forma de andlise, consiste em comparar os resultados com referéncias esti-
puladas pela concessiondria e com isso conhecer o quanto um determinado agrupamento
de custos se distancia do desejado. Pode-se por exemplo, estipular uma referéncia de
custo por unidade consumidora e comparar subestacOes e alimentadores para identificar
sistemas que apresentam oportunidades de melhoria. Além disso, por meio de compa-
racdo com uma referéncia, pode-se executar varreduras a fim de identificar elementos
especificos com custos excessivos.

A referéncia pode ser atribuida com base em informacdes gerenciais ou entdo com
base nas caracteristicas do sistema, onde pode-se por exemplo, utilizar a média ou medi-
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ana de um determinado conjunto de custos por elementos e assim assumir que este serd o
valor referéncia.

Também, por meio do uso de referéncia, pode-se buscar por valores que fogem a dis-
tribuicdo normal. Isso é mais facilmente observado utilizando a andlise em termos de
distribuicdo em frequéncia. Este tipo de andlise facilita a identificacdo dos agrupamen-
tos comuns e destaca aspectos que fogem da normalidade. Por meio de um histograma
de frequéncia, pode-se identificar um elemento no sistema que estd muito além das con-
di¢des operacionais normais ou mesmo um erro na base de dados. A Figura ilustra um
exemplo de distribui¢ao em frequéncia para o critério de custo Fator de Utilizacao, ¢(K,),
evidenciando o nimero de transformadores para cada grupo de custos.

Figura 11: Distribui¢do em frequéncia dos custo do Fator de Utilizacao
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Fonte: elaborada pelo autor

No gréafico da Figura 11 fica evidente e observa-se que existe um nimero de aproxi-
madamente 100 transformadores que apresentam um custo na faixa de R$30,00 por més
e 800 transformadores com custo na faixa de R$20,00, devendo portanto, verificar porque
estes 100 transformadores possuem custo acima do normal. Estes devem ser inspeciona-
dos para readequagdo e consequentemente a reducio de custo.

3.6.3 Comparacio entre elementos

Por meio de comparacdes especificas pode-se identificar oportunidades de melhoria.
Por exemplo, pode-se comparar o desempenho entre alimentadores ou subestagdes, es-
pecialmente quando normalizadas por algum critério, como por exemplo por unidade de
poténcia instalada, ou unidade de comprimento de linha. Este tipo de andlise ajuda a
identificar causas comuns que degradam as perdas e aumentam as penalidades entre os
elementos em comparacao.

3.6.4 Analises especificas

Partindo da constituicdo fisica de um sistema de distribuicao, sabe-se que o mesmo
€ composto basicamente por subestacdo, alimentadores, transformadores e linhas. Além
disso, sabe-se que existe um nimero variado de tipo de linhas e capacidade de carga dos
transformadores. Como base nestas informacdes, € coerente estabelecer um procedimento
de andlise que contemple estes elementos a fim de permitir uma anélise flexivel dentro de
um intervalo de tempo definido. Isso é obtido relacionando-se estes elementos com os
indicadores de desempenho. Assim sendo, o método considera a implementacdo dos
seguintes critérios de consulta:

e periodo de anélise;
e subestacao;
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alimentador;
transformador;

linhas;

indicador de desempenho.

Com base nestes critérios, os responsédveis pela andlise do sistema, podem melhor
selecionar os elementos de interesse e assim obter a informacdo desejada, podendo ser
por exemplo, um determinado tipo de transformador ou trecho de linha que estejam com
algum tipo de problema especifico. Adicionalmente € desejavel a apresentacdo de uma
ferramenta que destaque os elementos que mais contribuem para a formagao de um de-
terminado indicador. Por estas razdes, o método prevé a utilizagdo de graficos ordenados
e gréficos de distribui¢do em frequéncia, os quais facilitam a identificagdo dos elementos
problematicos no sistema.
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4 INDICADORES ADOTADOS NA METODOLOGIA MULTI-
CRITERIAL

Este capitulo descreve os indicadores de desempenho que foram considerados na me-
todologia multicriterial empregada neste trabalho. O principal objetivo aqui é detalhar a
metodologia de célculo e padronizacdo dos resultados. Em virtude da natureza, os mesmo
apresentam diversidade na sua complexidade de cédlculo e necessidade de dados externos.
Os processos de cdlculo foram baseados em normas especificas ou quando na falta destas,
estabelecido um método préprio. A seguir a descricdo de cada um deles.

4.1 Vida util de transformadores

A avaliacdo da durabilidade de um transformador, nos estudos de confiabilidade, se
relaciona com as condicdes as quais ele € utilizado no sistema. Deste modo, pode-se
atribuir a perda de vida qtil a fatores externos, com uma grande diversidade de causas, e
ao fator natural de desgaste, atribuido principalmente ao desgaste natural dos elementos
isolantes devido a temperatura interna do transformador, esta por sua vez, diretamente
relacionada a carga a qual o transformador € submetido.

Atualmente as referéncias adotadas para estimar a durabilidade sdo dadas pelos pro-
prios fabricantes desconsiderando os fatores externos, sendo que para transformadores de
distribui¢do, a estimativa € de aproximadamente 20 anos quando os mesmos sao operados
com carga nominal e temperatura ambiente abaixo da recomendada (ABNT, 1997).

Sabe-se que a carga dos transformadores de distribui¢do excepcionalmente se man-
tem em niveis estdveis durante um ciclo didrio, o que dificulta prever a vida tutil. Além
disso, a carga normalmente aumenta com o passar do tempo, portanto fica o questiona-
mento, qual o valor de carga que pode ser acrescida antes de danificar permanentemente
ou comprometer significativamente a vida ttil do transformador?

A solu¢dao mais adotada baseia-se na realizagdo de estimativas com base no ciclo de
carga dos transformadores e na temperatura ambiente a qual o mesmo estd submetido.
Sendo assim, concessiondrias podem prever a durabilidade e consequentemente o retorno
sobre o investimento de um transformador usando niveis de envelhecimentos relativos
aplicadas no presente estado da instalagdo existente, ou seja, analisando a ciclo de carga
do transformador (ABNT, 1997).

Utilizando as caracteristicas térmicas e elétricas do transformador e por meio do ciclo
de carga, obtém-se a temperatura do 6leo isolante. Consequentemente a temperatura do
"ponto mais quente do enrolamento"é determinada, que uma varidvel fundamental para
determinacdo do nivel de envelhecimento que o isolante é submetido.

Aplicagdes deste método de andlise para um tipico ciclo de cargas, mostram que o
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envelhecimento térmico estd confinado a uma pequena porc¢ao do ciclo anual de carga
e que o fator de carga bem como o pico de carga é importante para a determinacdo da
expectativa de vida. Neste contexto, esta secdo, aborda o método para obtencdo da perda
de vida 1util de um transformador. No estudo, as referéncias normativas utilizadas serdo a
NBR 5416 (ABNT, 1997) e a IEEE C57.91 (2011), as quais fornecem os procedimentos
para a aplicacdo de cargas em transformadores com enrolamentos imersos em liquido
isolante. Com base nas recomendagdes por elas descritas, o desafio desta etapa é definir
o método de forma a tornd-lo aplicdvel a um sistema real diante do nimero expressivo de
dados a serem computados.

4.1.1 Caracteristicas basicas

Os transformadores possuem caracteristicas especificas que determinam a capacidade
do seu carregamento o que também se tornam uteis na determinacao da vida util.

4.1.1.1 Classificacdo

Segundo a Norma NBR 5356 (2010), os transformadores sdo classificados segundo
suas caracteristicas térmicas de operagdo, nas seguintes classes:

e (Classe 55°C: sdo aqueles cuja elevacdo da temperatura média dos enrolamentos,
acima da ambiente, ndo excede 55°C e cuja elevagdo de temperatura do ponto mais
quente do enrolamento, acima da ambiente, ndo excede 65°C;

e Classe 65°C: sdo os transformadores cuja elevacdo da temperatura média dos enro-
lamentos, acima da ambiente, ndo excede 65°C e cuja elevacdo de temperatura do
ponto mais quente do enrolamento, acima da ambiente, ndo excede 80°C.

Os transformadores classe 55°C ndo sdo mais fabricados, porém devido a substancial
populacdo ainda em servico nos sistemas de distribuicdo, este trabalho contempla o uso
das suas caracteristicas no método proposto.

4.1.1.2 Tipos de carregamentos admissiveis

Embora, indesejdvel, o carregamento dos transformadores acima dos limites nominais
pode ser aplicado com seguranca, desde que esse carregamento se dé de forma controlada
(DAKIN, 1948). Nesta condicdo, a deterioracdo do isolamento se intensifica devido ao
aumento da taxa das reacdes quimicas. Vale ressaltar que embora seja permitido, o limite
de carregamento ndo deve ser superior a 150% (ABNT, 1997).

Segundo NBR 5416, os ciclos de carga, com duracdo de 24 horas, podem ser classifi-
cados em trés modos de carregamento, sdo eles:

(a) Carregamento em condi¢cao normal de operacio: € o carregamento no qual o
transformador € submetido, sem que as temperaturas do topo do 6leo e do ponto
mais quente do enrolamento sejam excedidas além dos limites normais, mesmo que
em algumas partes do ciclo de carga a poténcia nominal seja excedida.

(b) Carregamento em condiciao de emergéncia de longa duracio: ¢é o carregamento
que permite que sejam ultrapassados os limites de temperatura do ciclo de carre-
gamento em condi¢des normais de operacdo, uma vez que sao consideradas saidas
prolongadas de unidades transformadoras por algum desligamento do sistema.

(c) Carregamento em condicao de emergéncia de curta duracao: é o carregamento
que envolve condic¢des de risco e cujo tempo deve ser sempre menor que a constante
térmica do transformador e nunca maior que 30 min.
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4.1.1.3 Temperaturas limites

A Tabela 5 apresenta os valores limites de temperatura no transformador segundo
sua classe e tipos de carregamento, onde 7o € temperatura do 6leo na condicdo de carga
genérica e 75, € a temperatura do ponto quente.

Tabela 5: Temperaturas limites

. Classe 55°C Classe 65°C
Tipo do carregamento
To Th To Th
Normal 95 105 105 120
Emergéncia de longa duracio 105 120 110 130
Emergéncia de curta duracao 105 130 110 140

Fonte: NBR 5416 (1997)

Quando a aplicacao envolve cargas superiores as de operacao continua, do ponto mais
quente, ocorre o envelhecimento acelerado da celulose do material isolante.

4.1.1.4 Tipos de resfriamento

Segundo NBR-5356 (2010) existem 6 tipos de resfriamento possiveis em transfor-
madores de poténcia, variando segundo a condicdo de circulacdo do 6leo em contato
com os enrolamentos e o tipo de resfriamento, podendo ser usada 4gua ou mesmo ar.
Restringindo-nos somente aos transformadores utilizados em sistemas de distribuico,
majoritariamente o sistema utilizado € o ONAN, ou seja os enrolamentos estdo imersos
em Oleo com circulacdo normal e resfriamento ao ar com circulag@o natural.

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores caracteristicos para transformadores com
resfriamento tipo ONAN, quando utilizados sob carga nominal.

Tabela 6: Caracteristicas dos transformadores, resfriamento tipo ONAN

Classe Classe

Grandeza 55°C 65°C
Elevagdo da temperatura do ponto mais quente acima do ambiente, 65 80
em °C (0, + 0p)

Elevacao da temperatura do topo do 6leo acima do ambiente, em 40 55
°C (6o)

Constante de tempo do topo do dleo, em horas (7'n) 2,7 3,0
Constante de tempo do ponto mais quente, em horas (7'e) 0,08 0,08
Constante entre perdas no cobre e perdas no ferro (1) 5,0 3,2
Expoente da elevacdo da temperatura do enrolamento em funcao 0,8 0,8
das perdas no cobre (m)

Expoente da elevagdo da temperatura do topo do 6leo em funcao 0,8 0,8

das perdas totais (n)

Fonte: NBR 5416 (1997)
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4.1.2 Agentes causadores da deterioracao de transformadores

Para melhor compreensdao do método, € védlido destacar os principais agentes envolvi-
dos na deterioragdo dos transformadores. Durante muito tempo o tnico fator que levava-
se em consideracdo para a determinacgdo da vida util e limites de carga dos transformado-
res era a deterioracdo mecanica da isolacdo dos enrolamentos. Porém, segundo a norma
IEEE C57.91, existem muitos outros fatores que envolvem grandes riscos, dentre eles
podemos destacar os seguintes:

e surgimento de gés livre proveniente do aquecimento dos enrolamentos, terminais e
estruturas metdlicas podendo prejudicar a integridade dielétrica do transformador;

e operacdo sob altas temperaturas poderdo causar a diminui¢do da robustez mecénica
dos condutores e isoladores;

e a dilatacdo dos condutores, isoladores e componentes mecanicos podem resultar
em deformacdes permanentes, as quais contribuem para o surgimento de falhas
mecanicas e dielétricas;

e 0 acumulo da pressdo nas buchas, ocasionada por sobrecargas, pode resultar em
vazamento de dleo nas juntas e consequentemente falhas no dielétrico;

e 0 aumento da resisténcia de contato nos terminais dos faps, podem acumular pro-
dutos da decomposi¢do do 6leo numa regido de altissima temperatura, localizada
no ponto de contato do fap em operacdo. Numa situacio extrema, este ponto pode
apresentar uma condicao de desequilibrio térmico favorecendo o surgimento de arco
elétrico no contato, ocasionando uma violenta producdo de géas.

O conhecimento destes agentes envolvidos proporciona a distingdo das suas influén-
cias no processo de envelhecimento. Conforme serd visto adiante, a equacdo de envelhe-
cimento € formulada com base em constantes que levam em considera¢do principalmente
a deterioragc@o dos elementos isolantes e a contribuicdo dos demais agentes acima desta-
cados.

Conforme mencionado anteriormente, a carga € a temperatura ambiente, na qual o
transformador € submetido, sdo de vital importancia para determinacdo da vida util. A
seguir sao descritos os fatores relevantes sobre estes agentes, bem como a avaliagao de que
a tensdo e a frequéncia podem influenciar na determinacio da vida qtil do transformador.

4.1.2.1 Temperatura Ambiente

Um dos fatores mais importantes para a determinacao da vida util € a temperatura am-
biente, uma vez que, a elevacdo da temperatura interna devido a carga, deve ser acrescida
a ambiente para se conhecer a temperatura de operagdo. A temperatura ambiente subme-
tida ao transformador € a temperatura do ar em contato com a estrutura externa € com 0s
trocadores de calor. Segundo a IEEE C57.91, a durabilidade padrdo de um transformador
¢ baseada na temperatura média de 30°C mantendo-se constante num periodo de 24 horas.

Nos estudos de vida ttil, as normas recomendam, quando possivel, utilizar a tempera-
tura ambiente real de operagdo, entretanto, por razdes de dificuldades técnicas ou custos,
quando este dado ndo € acessivel, utiliza-se o histérico de temperatura ambiente para de-
terminado més obtido dos relatérios divulgados por algum agente oficial de meteorologia,
seja nacional ou local, onde o transformador esta localizado.
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Para consolidacdo da temperatura ambiente quando um transformador € operado em
condicdes de carregamento normal, utiliza-se a média, para o més em questao, das tem-
peraturas médias mensais obtidas do decorrer de varios anos.

Quando ha necessidade de andlises futuras, utilizando-se temperaturas provaveis, a re-
comendacido € que as temperaturas médias obtidas sejam acrescidas de 5°para compensar
o menor envelhecimento em temperaturas mais baixas que a média.

4.1.2.2 Tensdo e Frequéncia

A influéncia da tensdo e frequéncia € relevante e deve ser considerada quando de-
terminadas limitagdes de carregamento vao além das especificagdes do transformador.
O efeito da violacao dos limites operacionais € a sobre-excitacao e consequentemente o
aquecimento do nucleo do transformador. Para efeitos deste trabalho, com base nas nor-
mas IEEE C57.91 e NBR 5416, a tensdo e frequéncia ndo afetam os célculos de elevagao
da temperatura nem os de expectativa de vida do equipamento, desde que respeitados os
limites estabelecidos pelas normas que regem a fabricacdo dos transformadores (NBR
5356 e IEEE 57.12). Para transformadores de até 100MVA, a NBR 5416 estabelece que
tanto em condi¢Oes de carregamento normal e em emergéncia o limite de carga ndo deve
ser superior a 150%.

4.1.2.3 Ciclo de carga

Os transformadores de distribui¢cdo, devido ao tipo de aplicaciao, possuem geralmente
um ciclo de carga que se repete a cada 24 horas, possuindo algumas variacdes que depen-
dem do dia da semana. Este ciclo pode ter uma caracteristica de carga constante ou sofrer
um ou mais picos durante as 24 horas. Quando aplicado um ciclo de carga no transfor-
mador, a temperatura do enrolamento e, consequentemente, do 6leo crescem e decrescem
exponencialmente de acordo com as caracteristicas térmicas do transformador.

Nas metodologias descritas pelas normas IEEE C57.91 e NBR 5416, sdao abordados
dois métodos para obten¢do da temperatura do ponto mais quente do transformador. Um
dos métodos, mais simples e utilizado mais para se conhecer o limite de carga admissivel,
assume que o usudrio nao dispde de controle das condi¢des operacionais do transforma-
dor. Desta forma, a temperatura do ponto mais quente € obtida com base no ciclo de
carga equivalente e utilizando-se tabelas com dados pré-calculados. O ciclo de carga
equivalente baseia-se na conversao do ciclo real de carga em um ciclo de carga retangular
simples, termicamente equivalente. A Figura 12 ilustra um exemplo de ciclo de carga
equivalente onde a linha pontilhada representa o ciclo de carga equivalente.

A carga inicial, ou carga bésica equivalente é obtida calculando-se o valor médio
quadratico ponderado pela duragdo, expresso pela equagao:

S2.ty + S3ty + S2tz+ -+ S2itnt,
ty+to+tg+--+t,

Carga equivalente =

3
onde,

S1, 52,55, ... s@o os vdrios degraus de carga em porcentagem, p.u., kVA ou
corrente real;
t1,to,13.... sdo as duragdes respectivas dessas cargas.

A partir da carga equivalente calculada, conhecendo-se a temperatura ambiente média
(T.mp) € a duracdo da carga na ponta, chega-se, por meio de tabelas aos valores de carga
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Figura 12: Ciclo de carga equivalente
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Fonte: NBR 5416 (1997)

maxima admissivel durante o tempo de ponta, temperatura do topo do dleo (7o) e da
temperatura do ponto mais quente do enrolamento (77,).

Este método, embora pratico, ndo fornece valores precisos para determinacdo da tem-
peratura interna considerando todas as variagdes ocorridas durante um ciclo completo.

Um método alternativo, o qual requer cdlculo computacional, apresenta-se como op-
cdo para se obter resultados mais precisos. Este método leva em conta mudangas das
perdas técnicas e viscosidade do dleo causada pela alteracdo da resisténcia e temperatura
respectivamente. Além disso, a temperatura ambiente é também considerada.

O método considera que o periodo de exame (24 horas) seja dividido em intervalos
de pequena duracdo e o cdlculo do ponto mais quente, ao fim de cada um desses interva-
los. Quanto maior for o nimero de intervalos em que o ciclo for dividido, mais preciso
serd o célculo da temperatura do ponto mais quente. Intervalos mais longos acarretam
notoriamente em resultados mais conservadores.

A utilizagdo deste método serd melhor detalhada na secdo que aborda o equaciona-
mento da temperatura do ponto mais quente do enrolamento. A seguir sdo abordados os
aspectos especificos que envolvem somente a durabilidade dos elementos isolantes e em
seguida o detalhamento da determinagdo da temperatura do ponto mais quente.

4.1.3 Durabilidade da isolacao dos transformadores

Questdes que envolvem o envelhecimento da isolagdo dos transformadores tém sido
amplamente discutidas. A principal razdo para tanta discussdo se concentra em estabele-
cer um modelo para o envelhecimento dos materiais isolantes frente aos muitos agentes
envolvidos. O conjunto de materiais que formam os isolantes dos transformadores € cons-
tituido essencialmente por papel, o qual € submetido a um processo continuo de degrada-
cdo por dgua, oxigénio 4cidos presentes no 6leo isolante (ABNT, 1997). Consequéncia
do avango tecnolégico no que tange a conservacdo do 6leo, a influéncia dos niveis de
umidade e oxigénio podem ser desprezados, ficando somente a temperatura como agente
de controle (IEEE, 2011), portanto o envelhecimento da celulose é predominantemente
térmico cumulativo.

Considerando que a grande maioria dos transformadores possui a temperatura desu-
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niformemente distribuida, a regido de maior deterioracdo serd a de mais alta temperatura.
Por esta razdo, para estudos de envelhecimento usualmente consideram-se os efeitos cau-
sados pelo ponto de mais alta temperatura, dita temperatura do ponto quente (73,). Assim
sendo, o envelhecimento estd baseado na vida esperada do transformador, sob efeito da
temperatura de operacdo da isola¢do ao longo do tempo.

4.1.3.0.1 Equacionamento para determinacao da vida ttil

O principio da teoria de envelhecimento da isolacdo dos transformadores fundamenta-
se na teoria da taxa de reacdo de Arrhenius (1889), a qual € utilizada para definir a taxa
de reacdo para uma determinada solu¢do quimica e expressa originalmente pela seguinte
equacdo:

k= Aelmt] )

Sendo k a taxa constante da reagdo quimica para uma determinada temperatura ab-
soluta 7" (em kelvin). A é o fator pré-exponencial, F, é a energia de ativacdo e kg a
constante de Boltzmann. Em outras palavras k representa o nimero de colisdes das mo-
léculas que resultam efetivamente em reagdo quimica. O fator A expressa a ordem da
reacdo e € também chamado fator de frequéncia, ou seja, € o nimero de colisdes ocorri-
das em um dado intervalo de tempo. A expressio e F+/¥5T indica a probabilidade que
uma determinada colisdo entre moléculas resulte em reacdo propriamente dita.

No contexto das reagdes quimicas que ocorrem nos isolantes dos transformadores, a
Equacdo (9) pode ser adaptada de forma a deixar evidentes as constantes de interesse.
Além disso, a temperatura absoluta (7)) em kelvin pode ser substituida por 6 + 273 sendo
0 a temperatura, em °C, do ponto da reagdo. Com estas considera¢des a Equacao (9) pode
ser reescrita resultando na Equacdo (10).

L = Aelevem) (10)

A Equacdo (10) é primitiva que expressa a taxa de reacdo para os elementos isolantes.
A literatura técnica apresenta alternativas desta expressao e dependendo do método a ser
utilizado, os valores das constantes A e B sofrem variacdes, bem como a utilizagdo da
notacdo do logaritmo natural, que pode se apresentar como logaritmo decimal devido a
proximidade dos resultados obtidos.

Neste trabalho, devido ao objetivo de aplicar o método a um sistema de distribuicdo
brasileiro, utilizar-se-4, da Equacdo (11) definida na norma NBR-5416 como segue:

PV, — 10~ {7 =4 100At (11)

onde,

PV, vida qtil do isolamento, em percentual, para o intervalo n;
T, temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos, em °C;
A constante modificada, sendo A=14,133 para transformadores classe
55°C e A=13,391 para transformadores classe 65°C;
B constante da taxa de envelhecimento, B=6972,15;
At intervalo de tempo da andlise.

Esta equacao expressa a dependéncia da taxa de envelhecimento somente com a tem-
peratura, sendo que, a definicdo de perda percentual de vida util em unidade de tempo
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pode envolver o critério final e outras varidveis que afetam o tempo de vida ttil, como a
dgua e nivel de oxigénio presentes na isolagao.

As definicoes dos valores das constantes A e B foram obtidas por varios pesquisadores
através de experimentos a fim de melhor caracterizar a curva de envelhecimento da celu-
lose presente nos elementos isolantes sob condi¢des controladas. Particularmente para a
constante 5B destacam-se como sendo os trabalhos de maior relevancia: Shroff e Stannet
(1985), seguido por Goto, Tsukioka, e Mori (1990), Head, Gale, e Lawson (1979), que
encontraram um valor apropriado para ser usado com transformadores de distribui¢cdo e
poténcia, visto que ambos utilizam o mesmo isolante.

No que se refere a constante A, a qual define a inclinag¢@o da curva, o dado mais recente
surgiu a partir de 1995, durante a elaboracdo da norma ANSI C57.91, onde montou-
se um grupo de pesquisa o qual desenvolveu uma tabela de alternativas para a vida ttil
dos isolantes dependente das condi¢des de uso dos mesmos. O resultado obtido foi um
valor estimado de 180.000 horas (ou 20,55 anos) de vida util, sob condi¢cdes normais de
operacdo o que resulta no valor da constante A utilizado atualmente.

4.1.4 Equacionamento para determinacao da temperatura do ponto mais quente

Conforme Equagdo (11), o envelhecimento do isolamento depende da temperatura do
ponto mais quente, o qual €, por defini¢do, a temperatura maxima atingida no interior do
enrolamento. A Figura 13 ilustra a localizagdo deste ponto, bem como o fluxo de calor
que ocorre no transformador quando o mesmo estd em operagao.

Figura 13: Representagdo térmica do transformador
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Fonte: elaborada pelo autor

Conforme pode ser observado, a temperatura do 6leo no interior do transformador €
resultado do fluxo de calor produzido pelas perdas no nucleo (Prg), perdas nos enrola-
mentos (P ) e pela temperatura ambiente (73,).

O calor produzido pelo nicleo ocorre devido as perdas por histerese magnética e cor-
rentes de Foucault. Estas perdas, por sua natureza, dependem majoritariamente dos niveis
de tensdo. O efeito do calor produzido aquece tanto o nucleo quanto o 6leo no qual esta
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imerso. Os enrolamentos, por sua vez, produzem calor por efeito Joule, que parte se-
vem para aquecer o proprio enrolamento e outra parte é transferida para o 6leo. Ambos,
nicleo e enrolamento, sdo aquecidos durante o transitério de energizagcao e depois, em
regime permanente, todo calor produzido € transferido para o 6leo. Este por sua vez,
circula pelo transformador de forma natural pelo fluxo produzido pela diferenca de densi-
dade devido a diferenga de temperatura existente nas diferentes regides do transformador.
Por fim, o 6leo aquecido € resfriado pela transferéncia de calor para o meio externo.

4.1.4.1 Temperatura do dleo durante transitorios

Quando aplicado um ciclo de carga ao transformador, as temperaturas do topo do
6leo e do ponto mais quente do enrolamento crescem e decrescem exponencialmente,
conforme mostrado na Figura 14.

Figura 14: Ciclo genérico com dois niveis de carga e temperatura resultantes
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(a) ciclo genérico com dois niveis de carga;

(b) elevagdo de temperatura do ponte mais quente do enrolamento sobre o ambiente;,

(c) elevagao de temperatura do ponto mais quente do enrolamento sobre a temperatura do topo do 6leo;
(d) elevacao de temperatura do topo do dleo sobre a temperatura ambiente;

Fonte: NBR 5416 (1997)

Para desenvolvimento do equacionamento da temperatura durante os transitorios, as-
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sume-se que no instante da variagdo da carga, ¢ = 0, o 6leo encontra-se na temperatura
inicial, Toinic, além disso, assume-se que a temperatura ambiente, 7,,,,,, mantém-se cons-
tante durante todo o transitorio. Para isolar os termos de relevancia, algumas hipoteses
sdo realizadas (KAGAN; OLIVEIRA; BORBA, 2005):

- a tensdo primdria do transformador, resisténcia dos enrolamentos e as perdas de
Foucault se mantém constantes durante todo o transitdrio;

- o coeficiente de dissipagao de calor, do transformador ao meio, independe da tem-
peratura da superficie emissora de calor;

- as perdas adicionais, perdas no tanque do transformador devido ao fluxo de dis-
persdo, sdo despreziveis.

Considerando que as perdas totais do transformador sdo dadas por W = Pp, + Pc,
para uma determinada condicao de carga, pode-se obter a perda para um instante infini-
tesimal, dt, quando elevacdo de temperatura do 6leo sobre a temperatura ambiente, 6,,
sofre um acréscimo de df, resultando na seguinte equacgao:

Wdt = K4.54.0,.dt + C.df (12)

onde,

W € quantidade de calor produzido pelo transformador;
K, € o coeficiente de dissipacdo de calor, em W/°C;
S, é a superficie de dissipagio do calor, em m?;
C ¢ a capacidade térmica do transformador, em J/°C, determinada pelo
produto do calor especifico do corpo pelo seu peso.

Admitindo-se que o coeficiente K; é constante durante o processo de aquecimento
e que W e C' também sdo constantes e independentes da temperatura, a Equagao (12), é
uma equagdo linear de primeira ordem com coeficientes constantes. Para a sua integragao,
primeiro divide-se ambos os membros por C, e multiplicam-se ambos os membros por
e((KaSa)/W)t nara depois realizar a integracio, obtendo-se a seguinte equacio:

P I ) (13)
K4Sy

sendo A a constante de integracdo determinada a partir das condi¢des de contorno para
t = 0, a temperatura do 6leo no tempo 0 serd igual a: 0o = Ooinic = TOinic — Tambs
resultando na seguinte equacao:

w
K5, Yo (14)

Em regime permanente, todo o calor produzido € dissipado, C.df = 0, logo a tempe-
ratura do 6leo em regime, 0,4, € dada pela Equacdo (15)

A:

w
K4S
Como K4, Sy e C sdo constantes, podemos definir 7' como sendo a constante de tempo
térmica, dada pela Equacgdo (16)

6)Oreg = (15)

C C

T = =~ Bore
K,S; W' o

(16)
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Substituindo as Equacdes (14), (15) e (16) na Equacao (13) obtém-se a equagdo geral
de aquecimento do 6leo, dada pela Equacao (18):

—t

00 = Ooreg(1 — €T0) + Opinic.T0 (17)

6)0 - (eOreg - OOzmc)(l - 61?70) + ‘gOim'c (18)

4.1.4.2 Temperatura do dleo em regime permanente

Para caracterizacao da temperatura do 6leo em regime permanente, para um carrega-
mento S genérico, deve-se desconsiderar as restricdes feitas para o equacionamento da
temperatura do 6leo nos transitérios. Deve-se entdo levar em consideragdo que as varia-
coes na resisténcia do enrolamento ser um invariante com a temperatura e o coeficiente de
dissipagdo de calor independente da temperatura. Sendo assim, pode-se definir um fator
de correcao da resisténcia elétrica do enrolamento para a condi¢do operativa, k,.s, COMo
sendo:

1 .
ey = e ¥ @Te) (19)
Regpe (14 a.Tepe)

sendo « o coeficiente de variacdo da resisténcia com a temperatura, 7. € Ty, a tempera-
tura do enrolamento na condi¢do de carga genérica e plena carga respectivamente. Para
enrolamento em cobre 100% IACS (International Anneled Copper Standard), a Equagao
(18) torna-se:

234,547,

res — 20
234,5 + Tepe 20

Considerando-se que nos transformadores existe uma diferenca entre perdas totais e a
dissipacao total de calor, pode-se estabelecer um valor n para caracterizar esta relacdo. A
Equacao (21) mostra relac@o entre perdas totais e elevacdo da temperatura.

007"89 |: w :|TL
ZOreg 1)
QOpc Wpc

Sendo Opreq € Oope a elevagdo da temperatura do 6leo sobre a temperatura ambiente,
em carga genérica e a plena carga respectivamente, e I e W), as perdas totais para
condicdo de carga genérica e plena carga respectivamente.

Sabe-se que W = Pp. + Pcy,. As perdas no nucleo, P, sdo constantes, ja as perdas
no cobre, F¢,, em regime de carga genérico, sdo caracterizadas pela expressdo (22), na
qual levam-se em consideragcdo o fator de correcdo da resisténcia elétrica, k,.s, sendo s
o carregamento genérico do transformador em p.u. e Py, as perdas no cobre a plena
carga.

Poy = PC’upC'SQ-kres (22)

Da Equagao (15), obtém-se as Equacdes (23) e (24), as quais caracterizam a elevacao
da temperatura do 6leo para um regime de carga genérico e a plena carga respectivamente.

PFe + PC’u,pC'SQ'kTBS
KaSq

eOreg = (23)
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1 Fe I Cu
Oope = _re - mupe 24
Op deCSd (24)

Da relacdo entre 0p,cq4 € 0op. resulta em:

PFe+PCupc-32-k5res 1 + Poupe .82 k

eOreg Kq.5q Pre rres Kd
9 - PF6+PCupC - 1 PCupc ’ K (25)
Ore “KipeSa T D

A relacdo entre os coeficientes de dissipagdo de calor K/ K4, pode ser entdo tradu-
zida por n resultando na Expressao (26).

(26)

HOreg = GOpc |: 1+ R

1+ R.s2.k‘r68] "
onde R € arelacdo entre Prype € Pre.

Tomando-se como base a NBR 5416, n e R assumem os valores de 0,8 e 3,2 respecti-
vamente para transformadores com resfriamento do tipo ONAN.

4.1.4.3 Temperatura do ponto mais quente do enrolamento

Considerando que a massa de material presente no ponto mais quente do enrolamento
¢ muito pequena, pode-se assumir que a constante de tempo para este ponto € nula. Isso
significa dizer que a temperatura do ponto mais quente € atingida instantaneamente. Desta
forma, as elevacdes de temperatura do ponto mais quente em regime, ¢, € a plena carga,
Onpe, €m relagdo a temperatura do 6leo, considerando uma carga genérica, s, € obtida
igualando-se o calor produzido no enrolamento e transferido ao 6leo, resultando em:

2
o PCupc~$ 'kres

0 PCupc
h =
K4.54

Ohpe = ——— 27
hp dec-Sd ( )

Da relacdo entre as duas condi¢des descritas por (27), obtém-se a Expressao (28).

Kd c
0, = ehpc.s?kms.?: (28)
Tornando-a empirica de forma a simplificd-la, obtemos a Equagdo (29).
O = Oppe. (5% Kires) (29)

onde m € a constante que define a relacdo entre a elevacdo da temperatura do enrolamento
em funcao das perdas no cobre. A norma NBR 5416 estabelece m=0,8 para transforma-
dores com resfriamento do tipo ONAN.

4.1.4.4 Variacdo da temperatura ambiente

Considerando um regime de carga constante no transformador, quando ocorrem va-
riacOes na temperatura ambiente, A7,,,;, tanto a elevacdo da temperatura do 6leo, 0o,
quanto a elevagdo da temperatura do ponto mais quente, 8, se manterdo inalterados apos
o término do transitério. A Figura 15 ilustra o comportamento da temperatura quando
ocorre o transitorio.
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Figura 15: Elevagao da temperatura ambiente
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Fonte: N. Kagan (2005)

Assim, tem-se que:

7'0(0,) = Tamb + 60(07> € TO(O+) = Tamb + ATamb + eO(OJr) (30)

Como 75(0_) = 70(0.), resulta que:

80(0+) = QO(O_) - ATamb (31)

A Equagado (31) descreve o transitério térmico ocasionado pela variacdo da tempe-
ratura ambiente, o qual se inicia no instante ¢ = 0, quando a elevagdo da temperatura
do 6leo sobre a ambiente é dada por Gpinic = 00(0-) — ATump € quando terminado o
transitério alcanga o valor 0p,., = 0. Aplicando a Equagdo (18) em (31) pode-se entdo
determinar a temperatura do 6leo a cada instante, levando-se em consideracdo a tempe-
ratura ambiente. Considerando a constante de tempo térmica do ponto mais quente nula,
tem-se que a temperatura do ponto mais quente, para um determinado instante dado pela
Equacdo (32)

Th(t) = eh + 60 (t) + Tamb + ATamb (32)

4.1.5 Procedimento para obtencao do percentual de perda de vida qtil

Conhecendo-se as equagdes que definem a perda de vida ttil dos elementos isolantes
(Equacdo (11)) e as equagdes que descrevem o comportamento térmico do 6leo e dos
enrolamentos (Equacgdes (18), (26), (29) e, (32)), pode-se entdo estabelecer o método de
calculo para determinacdo de vida til do transformador com base no ciclo de carga e na
temperatura ambiente, para tanto necessita-se previamente conhecer os seguintes dados
bésicos:

(a) caracteristicas do transformador (conforme Tabela 6);

(b) ociclo de carga didrio do transformador;

(c) o ciclo de temperatura ambiente média didria da regido de instalacdo do transfor-
mador.

Além destes, como o método utiliza processos iterativos para cdlculo da temperatura
do ¢6leo, necessita-se atribuir um limite de erro para iteracdo (¢), nimero maximo de
iteragdes permitidas (k.. ) € a temperatura do 6leo inicial (7,,,;;) para a primeira iteragao,
onde assume-se ser igual a temperatura ambiente.
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Inicialmente, o método exige a divisdao do ciclo de carga e temperatura ambiente em
intervalos de pequena duracdo. O fluxograma apresentado na Figura 16 descreve o pro-
cesso para determinagdo da elevacdo da temperatura do dleo.

Figura 16: Fluxograma para determinacdo da temperatura do 6leo
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Fonte: elaborada pelo autor

Calculada a elevagdo de temperatura do 6leo para cada intervalo n, o proximo passo é
calcular a temperatura do ponto mais quente nos enrolamentos ao fim de cada um desses
intervalos, o procedimento para cdlculo € descrito a seguir:

1. utilizando a Equacgdo (29) calcula-se a elevagdo de temperatura do ponto mais
quente 6, para cada intervalo n;
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2. através da Equacdo (18) chega-se aos valores da eleva¢do da temperatura do 6leo
considerando as varia¢des entre os intervalos n;

3. com todas as varidveis calculadas nos passos anteriores, utilizando a Equacao (32)
obtém-se o valor de temperatura do ponto mais quente;

4. a temperatura do ponto mais quente do enrolamento € suposta constante ao longo
de cada intervalo e igual ao seu valor final no intervalo, assim sendo, utilizando
a Equacdo (11), pode-se calcular a perda de vida percentual ocorrida ao longo de
cada intervalo n.

A perda de vida total de um transformador serd a soma das perdas de vida dos diversos
intervalos de tempo.

PV =) PV, (33)

Quanto maior o nimero de intervalos em que o ciclo de carga for dividido, mais
preciso € o resultado.

4.1.6 Quantificacao das perdas financeiras

O custo, ou perda financeira, que um transformador adquire ao longo da sua vida
util se relaciona a depreciagdo do bem do ativo imobilizado da empresa. Usualmente
as empresas atribuem um percentual de depreciacdo anual para os transformadores, mas
em realidade, dependendo das condi¢des de como ele € utilizado, a depreciacdo pode ser
maior ou menor. Na prética, quanto mais tempo de uso um transformador possui, menor
serd o seu valor comercial. Portanto, conhecer a parcela de depreciacdo devido as con-
dicdes de uso se torna desejavel para se obter resultados financeiros mais precisos. Para
conhecer o quanto um transformador perde em valor monetirio em um periodo fixo de
tempo, deve-se primeiramente saber o custo de aquisi¢do do mesmo. Com esta informa-
cdo pode-se saber por meio da perda de vida percentual de cada transformador, expressa
pela Equacao (33), a quantia monetaria perdida naquele intervalo de tempo.

As Equacdes (34) e (35) definem o custo devido a perda de vida util para um transfor-
mador e para um grupo de transformadores respectivamente.

C(PV) — PVTTE)(TT) (34)
L PV, x ¢(Tr;)
o(PV) =" — 00 (35)

i=1

sendo ¢(PV) o custo associado a perda de vida util, para cada transformador e ¢(7'r) seu
respectivo custo de aquisicao dependendo das caracteristicas individuais.

Utilizando-se a equacao (35) pode-se, por exemplo, obter o custo global de um grupo
de transformadores de um alimentador ou mesmo de uma subestacdo de um sistema de
distribuicao.
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4.2 Fator de utilizacao

O fator de utilizacdo de um sistema em um determinado periodo de tempo ¢, é de-
nominado de K, e representa a relacdo entre a demanda maxima do sistema (5,4, ), NO
periodo 7, e a sua capacidade nominal, Sy (KAGAN; OLIVEIRA; BORBA, 2005). Ky é
definido pela seguinte equagao:

K, = Dmes (36)
SN
Este fator, /{,, € adimensional e indica como o sistema ou um equipamento em parti-
cular estd sendo usado, ou seja, indica se ele estd sub-utilizado ou sobrecarregado. Para
transformadores de distribuicdo este indice € relevante porque pode apontar perdas finan-
ceiras pela sub-utilizagc@o, ou também indicar uma possivel reducio de vida-ttil, caso em
que o equipamento opera em sobrecarga por longos periodos.
O custo relativo ao mal dimensionamento do transformador, associado ao fator de
utilizac@o, ¢( Ky ), é obtido pela expressdo (37).

tai) = 3 [ @7

i=1

Na expressdo anterior ¢(Sy,) € o custo de aquisi¢do do transformador originalmente
instalado, ¢(Ky.Sy,) é o custo do transformador que melhor se adapta para aquela condi-
cdo de carregamento e At € o horizonte de andlise, sendo 12 para andlise mensal, 360 para
didrio e assim por diante. Desta forma, obtém-se o valor financeiro devido a incompatibi-
lidade no dimensionamento do transformador ¢(Kp;) com base na sua vida ttil estimada
de 20 anos.

4.3 Perdas técnicas

A composicdo das perdas técnicas nos sistemas de distribuicdo estd associada aos
equipamentos que compdem cada segmento do sistema. Tomando-se como referéncia
o estudo realizado por Méffe (2007), as perdas técnicas no sistema de distribui¢do sao
distribuidas por segmento nas propor¢cdes dadas na Tabela 7.

Conforme pode ser observado, a rede primdria e os transformadores de distribuicdo
contribuem significativamente na composi¢ao das perdas, razao pela qual o resultado das
perdas destes dois segmentos foram selecionados como critérios para serem utilizados
na metodologia proposta. As perdas na rede secunddria também sdo expressivas, porém
neste estudo as mesmas ndo serdo contempladas.

4.3.1 Perdas técnicas nos transformadores

A perda total no transformador (A Prg) € composta pelas perdas no cobre (AFPg,) e
no ferro (A Pr.), conforme a seguinte equagao:

APrr = APp. + APgy (38)

As perdas no ferro ocorrem devido a histerese magnética e as correntes parasitas no
ferro. Estas perdas sdo aproximadamente proporcionais a poténcia do transformador. Por
outro lado, as perdas no enrolamento dependem da corrente que circula pelo transforma-
dor e, segundo a ANEEL (ANEEL, 2015c¢), pode ser expressa pela seguinte equacao:
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Tabela 7: Relacdo de perdas por segmento de distribui¢ao

Segmento Perda de energia |7
Transformador de Distribui¢do 2,55
Rede Secundaria 1,59
Rede Primaria 1,19
Subestacdo de Distribuicao 0,77
Perdas Diversas 0,50
Ramal de Ligacao 0,40
Medidor de Energia 0,26
Total de Perdas Técnicas 5,47

Fonte: Méffe A. (2007)

APg, = (—P’”ed ) Py, (39)
Pom. cos p “

onde, Py, sdo perdas no cobre do transformador na condi¢do nominal de carga, as quais

sdo obtidas pela diferenca entre as perdas totais e a perda a vazio do transformador em

kW, P,..q € a poténcia média no transformador, obtida pela energia consumida pelos

consumidores ligados ao transformador dividida pelo tempo em kW, F,,,, é poténcia

nominal do transformador em kVA e cosyp € o fator de poténcia, estabelecido em 0,92.

Ambos os valores de perdas no ferro e perdas no cobre sdo fornecidos pelos fabri-
cantes, o quais devem atender aos critérios estabelecidos pela norma (NBR-5440:2014)
(ABNT, 2014) que define niveis de eficiéncia, poténcia e classe de tensao.

Com isso, o critério de perdas a ser utilizado nesta metodologia é calculado individu-
almente para cada transformador dentro de um horizonte de tempo definido, necessitando
conhecer previamente as especificacao das perdas (obtidas com base na norma a que o
transformador atende), poténcia nominal e regime de operacao.

Para determinacdo das perdas financeiras provenientes das perdas técnicas dos trans-
formadores, ¢(Prg), utiliza-se a seguinte expressio:

N
C(PTR) = Z APTRZ- X TE (40)
i=1
onde, TE € a tarifa de energia que é definida para cada concessiondria, classe de consumo
e nivel de tensd@o. O somatorio da perda de todos os transformadores de 1 a N, resulta
no custo total devido a perdas nos transformadores.

4.3.2 Perdas técnicas nas linhas

O caélculo das perdas técnicas nas linhas de distribui¢do requer estudos detalhados do
sistema de distribuicdo e, além disso, necessita de dados completos e atualizados dos seg-
mentos que compdem o sistema. Para o cdlculo de perdas nas linhas, a grande maioria
das distribuidoras de energia utiliza o resultado do fluxo de poté€ncia, processos estatisti-
cos e modelos geométricos para a estimativa das perdas. Estes métodos classificam-se em
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Botton-up, Top-Down e Hibridos conforme a disponibilidade de dados dos sistemas, den-
tre eles podemos destacar os métodos CODI-MOD, ANEEL e SIMPLES (OLIVEIRA,
2009).

Neste trabalho, sera utilizado o resultado das perdas calculadas pelo fluxo de poténcia,
o qual mostra-se mais preciso frente aos outros métodos. A perda por trecho é calculada
em funcao da resisténcia dos condutores e corrente em cada trecho.

O resultado deste critério de selecdo é o valor da perda técnica por trecho da rede
primdria. Conhecendo-se a topologia do sistema, obtém-se as perdas percentuais por
alimentador, subestacdo ou mesmo regido.

Para as perdas financeiras nas linhas, ¢(Py), s3o associadas as perdas percentuais de
cada trecho com a tarifa de energia. A perda financeira de todo ou parte do sistema (de 1
a Ng) serd o somatdrio das perdas financeiras dos trechos, segundo expressao a seguinte
expressao:

Ng
o(PL)=> AP, xTE (41)
i=1

sendo, Ng o nimero de trechos no sistema em analise.

4.4 Tensdao em regime permanente

Do ponto de vista dos consumidores, variacdes de tensdo da rede quanto a tensdo
nominal, podem reduzir a vida util dos equipamentos, causando mau funcionamento e
diminuindo sua eficiéncia energética. Diante deste contexto, hd necessidade de constante
fiscalizacao para que as tensdes fiquem dentro dos valores aceitdveis. No Brasil, os niveis
de tensdo sdo regulamentados e fiscalizados pela ANEEL através do Modulo 8 do PRO-
DIST (ANEEL, 2015b), a qual define dois indices, descritos pelas seguintes expressoes:

nlp
P=—x1
DR 1008 x 100 42)
nlc
D = 1 4
RC 1003 x 100 (43)

onde,

DRP e DRC sao os indice de Duracdo Relativa da Transgressao para Tensdo Pre-
céria e Critica respectivamente, ambos dados em percentual;

nlp e nlc representam os maiores valores entre as fases do nimero de leituras situa-
das nas faixas precdria e critica, respectivamente.

Cada resultado de tensdo € obtido em intervalos de 10 minutos e para apuragdo com-
pleta dos itens deve-se dispor de 1008 registros vélidos (uma semana). As faixas de tensao
criticas e precdrias sdo definidas pelo ANEXO 1 do Médulo 8 do PRODIST (ANEEL,
2015b) havendo variagdes conforme faixa de classificagdo das tensoes.

O resultado para este critério € obtido pela analise destes dois indices, os quais indicam
a precariedade dos niveis de tens@o diretamente em termos percentuais.

Trimestralmente, as empresas distribuidoras s@o obrigadas a enviar para a ANEEL os
resultados de DRP e DRC' de um nimero limitado de unidades consumidoras defini-
das aleatoriamente com base no nimero total de unidades consumidoras da distribuidora.
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Estes dados sdo entdo analisados e, dependendo dos resultados, a empresa pode sofrer
sancdes financeiras. Além disto, os consumidores podem contestar diretamente as distri-
buidoras e, no caso de ficarem provadas irregularidades nos niveis de tensdo, a mesma
€ obrigada a ressarcir financeiramente o cliente. O Mdédulo 8 do PRODIST define a for-
mula para o cdlculo da compensac¢do financeira das unidades consumidoras. Realizando
o somatoério de todos os valores por transformador que compdem o sistema, (de ¢ a Np)
resulta o custo de compensagdo devido a violagdo de tensdo ¢(AV'), definido conforme
Equacao (44).

Nt

DRP, — DRP DRC; — DRC

c(AV) =" K 0 M) ki + ( o0 M) 1@} EUSD  (44)
=1

0 se DRP, < DRPy

ki =
3 se DRP, > DRPy,
(0 se DRC; < DRCy,
i 7  para UC atendidas em baixa tensao, se DRC; > DRC'y,
y =
5 para UC atendidas em média tensdo, se DRC; > DRC'y,
(3 para UC atendidas em alta tensao, se DRC; > DRC),

sendo,
DRP éo valordo DRP expresso em %, apurado na ultima medig¢ao;
DRPy, éigual a3 %;
DRC € o valor do DRC expresso em %, apurado na tltima medicao;
DRCYy; éiguala0,5 %;
EUSD ¢ o valor do encargo de uso do sistema de distribui¢do correspondente ao més
de referéncia da ultima medicao.

O EUSD ¢€ obtido pela seguinte equacao:

EUSD = TUSD x Consumo 45)

onde, TUSD representa a Tarifa de Uso dos Sistemas de Distribui¢do e o Consumo, sendo
o consumo propriamente dito, dado em kWh. O acesso a rede de distribuicdo é ndo
discriminatdrio e por este servi¢o a distribuidora recebe valores provenientes do TUSD,
paga por todos os consumidores conectados nas redes do sistema interligado com tensao
igual ou inferior a 138 kV. Os valores da TUSD sao definidos para cada concessiondria
por nivel de tensao, nos postos tarifarios de ponta e fora de ponto (PESSANHA; HUANG,
2004).

Conhecendo-se os valores de DRP, DRC, consumo de poténcia ativa por transforma-
dor no periodo de andlise e TUSD da concessiondria, obtém-se o valor pago para compen-
sar financeiramente cada Unidade Consumidora (UC), resultando assim em um indicador
financeiro para cada transformador.

4.5 Continuidade do servico

Esta se¢do descreve a metodologia utilizada para elaboracdo do critério financeiro
associado aos indicadores de qualidade do servigo prestados pelas empresas de distribui-
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cdo de energia. Qualidade do servigo, por definicdo ampla, abrange todos os indicadores
vinculados aos niveis de desempenho no fornecimento continuo de energia aos clientes.
Neste contexto, segundo regulamentacdao da ANEEL (Md6dulo 8 do PRODIST), sdao des-
critos os indicadores relacionados ao tempo de atendimento as ocorréncias emergenciais
e aos indicadores de continuidade. Em particular, tratar-se-4 aqui somente os aspectos
envolvendo os indicadores de continuidade, os quais quantificam a frequéncia e duragcao
das interrup¢des no fornecimento por unidade consumidora. Para vinculagdo dos indica-
dores de continuidade com aspectos financeiros, sao utilizados os indicadores individuais
por unidade consumidora, ja que as compensagdes financeiras, pelo ndo fornecimento de
energia, sdo realizadas nas faturas individuais dos clientes.

A seguir sdo descritas as duas expressdes que definem os critérios individuais de du-
racdo e frequéncia em continuidade de servigo:

Duracio de Interrup¢do Individual por Unidade Consumidora (DIC):

DIC = t(i) (46)
i=1
Frequéncia de Interrupc¢ao Individual por Unidade Consumidora (F'1C'):

FIC =n, 47)

Duragdo Méxima de Interrup¢do Continua por Unidade Consumidora (DM IC'):

DMIC = t(i)maz (48)

onde,
n; € o numero de interrup¢des da unidade consumidora considerada, no periodo
de apuracio;
¢ € o indice de interrup¢des da unidade consumidora no periodo de apuracdo,
de 1 an;;
t(i) € o indice de interrupgdes da unidade consumidora no periodo de apuragéo,
de 1 an;;
t(7)maz € valor correspondente ao tempo da maxima duragdo de interrupgao continua
(7), no periodo de apuragdo, verificada na unidade consumidora considerada,
expresso em horas e centésimos de horas.

Os limites para os indicadores de continuidade sdo estabelecidos com base nos da-
dos dos atributos fisico-elétricos de todos os conjuntos. Estes dados sdo enviados para a
ANEEL, ficando esta responsdvel por estabelecer os limites por meio da selecio dos atri-
butos relevantes, andlise comparativa, calculo dos limites de acordo com o desempenho
dos conjuntos , e por fim andlise dos resultados.

Por meio de audiéncia publica os limites sdo estabelecidos ficando em vigéncia por um
periodo de um ano. Estes limites sdo disponibilizados publicamente no site da ANEEL
podendo ser consultados por municipio, subestacdo e ano de vigéncia.

Quando uma unidade consumidora tem seus limites de DIC' e F'IC violados, cabe
a mesma ser compensada financeiramente. Neste caso, a distribuidora devera calcular a
compensacdo e efetuar o crédito na fatura, apresentada em até dois meses apds o periodo
de apuracao. Conhecendo-se os indicadores individuais e os limites, o cdlculo do valor da
compensacao € realizado utilizando-se as seguintes formulas:
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DIC, EUSD,,
FIC, EUSD,,
DMIC, EUSD,,
DMIC)= | =+ —-1|DMI —_— 1
c( ) <DMICI, ) Cp X =30 X key (51)

onde,

DIC, ¢ aduragdo de interrupgao por unidade consumidora ou por ponto de conexao,
conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expressa em horas e
centésimos de hora;

DIC, é o limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indi-
cador de duracdo de interrup¢do por unidade consumidora ou por ponto de
conexao, expresso em horas e centésimos de hora;

F1C, ¢é frequéncia de interrup¢do por unidade consumidora ou por ponto de co-
nexdo, conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expressa em
nimero de interrupgdes;

FIC, ¢é o limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indi-
cador de frequéncia de interrupcao por unidade consumidora ou por ponto
de conexao, expresso em numero de interrupgdes e centésimo do numero de
interrupcoes;

DMIC, é aduracdo maxima de interrup¢ao continua por unidade consumidora ou por
ponto de conexdo, conforme cada caso, verificada no periodo considerado,
expressa em horas e centésimos de hora;

DMIC, € o limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indica-
dor de duracdo méxima de interrup¢do continua por unidade consumidora ou
por ponto de conexdo, expresso em horas e centésimos de hora;

EUSD,, é a média aritmética dos encargos de uso do sistema de distribui¢do corres-
pondentes aos meses do periodo de apuracao do indicador;
730 € o nimero médio de horas no més;
key € o coeficiente de majoragdo cujo valor deve ser fixado em:

(i) 15 (quinze), para unidade consumidora ou ponto de conexdo atendido
em Baixa Tensao;

(i1) 20 (vinte), para unidade consumidora ou ponto de conexao atendido em
Média Tensdo;

(iii) 27 (vinte e sete), para unidade consumidora ou ponto de conexdo aten-
dido em Alta Tensao.

Finalmente, o custo financeiro para o critério de confiabilidade ¢(R) sera calculado
para cada consumidor, obtido conforme a equacdo seguinte:

Nr
¢(R) =) [a:(DIC) + i(FIC) + ¢;(DMIC)) (52)
i=1
Na Tabela 8 estdo resumidas as expressoes a serem utilizadas para a determinacao dos
indicadores.
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Tabela 8: Resumo dos indicadores

Indicador Equacao
Perda de vida util
o(PV) = %T: PV; x ¢(Tr;)
100

i=1

Fator de utilizacao

Perdas técnicas nos
transformadores

Nr
C(PTR) = ZAPTRi X TE
=1

Perdas técnicas nas linhas

Ng
C(PL) = ZAPLl x TE

1=1

Tensdao em regime
permanente

Nt

DRP; — DRPy; DRC; — DRCy
c(AV)=>" KT) ki+ (T) k2:| EUSD
=1

1=

Confiabilidade

c¢(R) = i [c;(DIC) 4+ ¢;(FIC) 4+ ¢;(DMIC)]

=1

Dependendo do critério de sele¢do, os indicadores podem ser computados para um
nimero limitado de transformadores (N7) e de linhas (Ng). Este nimero vai variar de-
pendendo da selecao realizada e das caracteristicas das subestagdes e alimentadores.
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5 PROGRAMA DESENVOLVIDO

Este capitulo descreve os detalhes da ferramenta computacional desenvolvida para
andlise dos dados de um sistema de distribuicdo genérico. O objetivo geral desta ferra-
menta é analisar os dados, calcular os indicadores e apresentd-los em forma de graficos e
relatdrios que sintetizam a situacdo econdmica de um sistema de distribui¢do.

O software foi desenvolvido em linguagem MATLAB® da MathWorks com conexio a
um banco de dados em Microsoft Access. Para cédlculo do fluxo de poténcia foi utilizado o
software PSL® DMS, que trata-se de um software de apoio ao planejamento e a operagio
de sistemas de distribui¢do.

A opciao de uso de banco de dados foi motivada pela enorme quantidade de dados a
serem manipulados durante os cdlculos e durante as consultas pelos resultados. Boa parte
dos dados tem origem no resultado do fluxo de poténcia, mas além destes outros dados,
como por exemplo, caracteristicas dos transformadores, dados histéricos da temperatura
ambiente, dados de confiabilidade e tarifas de energia estdo contemplados nas tabelas do
banco. Para os cdlculos, primeiramente assume-se que os dados do resultado do fluxo de
poténcia estao disponiveis em formato pré-estabelecido para posterior calculo dos indica-
dores. A Figura 17 ilustra o fluxograma bdésico das principais etapas do sistema.

Figura 17: Fluxograma simplificado das principais etapas do sistema

Dados adicionais

Dados do
sistema =3 PSL.® DMS

de distribuigdo

MATLAB® Resultado
—»> .
MatWorks da analise

Banco de dados
MS Access

Fluxo de poténcia Célculo dos indicadores

Fonte: elaborada pelo autor

Como pode-se observar, visto que o fluxo de poténcia € calculado previamente, o
desenvolvimento concentrou-se na estruturagao do banco de dados, nas rotinas de calculos
dos indicadores e nas rotinas de consulta para apresentacao dos resultados.

A Figura 18 ilustra o fluxograma dos principais processos do software desenvolvido
em MATLAB®. Como pode-se observar, existem duas etapas de cilculos, uma para as
grandezas, outra para os indicadores financeiros. Além disso, existe uma rotina responsa-
vel pela deteccdo de erros e outra para os processos de consulta de dados.
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Figura 18: Fluxograma dos principais processos do software

Dados de confiabilidade
DIC, FIC e DMIC

por consumidor

Configuracao geral

Passo de integracéao,
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Temp. ambiente
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Perfil de carga dos
transformadores
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Perfil de tensao

Dia dtil (U), sabado (S)
e domingo (D)

Caracteristicas dos trafos
Dados estaticos,
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tipo de resfriamento
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Tarifas, custo de

transformadores,
custo da energia, etc.

Fonte: elaborada pelo autor
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de dados

Rotinas de | Perdas financeiras
célculos das | - Perda de vida Util de transformadores

financeiras |- Perdas técnicas nos transformadores

- Perdas técnicas na linhas de distribuicao

- Fator de utilizagao
- Confiabilidade do sistema
- Niveis de tensao

Rotinas de
calculos das
— grandezas

elétricas

Rotinas de

| consulta
de dados

Y

Rotina de
deteccao
de erros

Grandezas elétricas:

- DRP e DRC por transformador (BT)

- Fator de carga por transformador

- Fator de utilizacéo por tranformador

- Perdas por transformador

- Perdas por linhas

- Perda de vida util do no transformador

- Poténcia aparente média, maxima e minima
por transformador

- Tensdo média, maxima e minima
por transformador

- DIC, FIC, DMIC por transformador

- Numero de transformadores com dados errados
- Descrigdo dos erros nas linhas e tranformadores
- Indicacdo de dados faltantes

5.1 Organizacao dos dados

Para realizar os calculos dos indicadores, o software utiliza 3 tabelas com dados do
sistema. Estas tabelas contém dados das grandezas elétricas dos transformadores e trechos
de linha do sistema. Além disso, existe uma tabela com dados de confiabilidade para
cada unidade consumidora. Os dados sdo organizados de forma que cada transformador
€ identificado por ID unico que o representa no sistema. Para cada ID de transformador
sdo vinculadas todas as grandezas medidas e calculadas no fluxo de poténcia bem como
o resultado hordrio para um dia 1til, Sdbado e Domingo.

A Tabela 9 ilustra o exemplo da organizacdo dos dados para Poténcia Ativa (P) do
transformador de ID xx9009553, para o més de Marco de 2013. Na tabela as colunas sdao

assim identificadas:

SE ¢ a subestac@o no qual o transformador esta localizado;
AL ¢ aidentificagcdo do alimentador;

TD € o ID que identifica o transformador;

SNom ¢ a poténcia aparente nominal do transformador;
Nu € o nimero de consumidores atendidos pelo transformador;

Grd ¢ a grandeza medida (P=Poténcia Ativa);

UM ¢ a unidade de medida;
Dia indica se os dados sdo representativos para dia util (U), Sdbado (S) ou Do-

mingo (D);

Hn € a hora do dia em que a poténcia foi calculada, variando de HO1 a H24.
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Tabela 9: Amostra da organizacao dos dados de um transformador

SE AL TD SNom Nu Grd UM Dia HO01 H02 .. H24

SE1 AL1 xx9009553 30 38 P kW U 17,47 1524 ... 2243
SE1 ALl xx9009553 30 38 P kW S 21,30 16,93 ... 23,99
SE1 AL1 xx9009553 30 38 P kW D 20,33 18,55 ... 20,98

Para um segmento de rede, os dados sdo organizados de forma semelhante aos trans-
formadores, também tem-se um ID tnico, porém para cada se¢do e tipo de condutor nele
empregado.

A Tabela 10 ilustra o exemplo da organizacdo dos dados para uma determinada secdo
de cabos do sistema. Na tabela, t€ém-se as seguintes colunas:

SC ¢ o ID que identifica o trecho de linha no sistema;
Cabo ¢ o tipo de condutor utilizado no trecho;
Comp ¢ o comprimento do cabo em metros;
Grd ¢ a grandeza medida (L=Perdas Técnicas);
Hn ¢ a hora do dia em que a perda foi calculada pelo fluxo de poténcia, variando
de HO1 a H24.

Tabela 10: Amostra da organizacio dos dados para uma segmento de rede do sistema

SE AL SC Cabo Comp Grd UM Dia HO01 HO02 .. H24

SE1 AL3 xx0223332 35CX 148 L kW U 0,001 0,001 ... 0,001
SE1 AL3 xx0223332 35CX 148 L kW S 0,002 0,002 ... 0,001
SE1 AL3 xx0223332 35CX 148 L kW D 0,003 0,002 ... 0,002

Para os dados de confiabilidade, a Tabela 11 ilustra o alguns dados para um deter-
minado nimero de clientes conectados a diferentes transformadores. Na tabela, temos
que:

UC € o ID da unidade consumidora;
EUSD ¢ a Tarifa de Uso dos Sistemas de Distribuicao (TUSD) multiplicada pelo Con-
sumo do cliente em kWh;
DIC ¢ a duracdo de interrup¢do por unidade consumidora, expressa em horas e
centésimos de hora;
DMIC ¢ a duragdao méaxima de interrup¢do continua por unidade consumidora, ex-
pressa em horas e centésimos de hora;
FIC ¢ a frequéncia de interrup¢ao por unidade consumidora, expressa em nimero
de interrupgoes;
key € o coeficiente de majoracdo (vide 4.5 para mais detalhes).

As Tabelas 9, 10 e 11 apresentam a estrutura e exemplos de dados contidos nas tabelas
que servem de base para os cdlculos do indicadores. Além destas tabelas, existem outras
tabelas auxiliares que sdo usadas nos célculos.

A Tabela 12 descreve as principais tabelas contidas no banco de dados.
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Tabela 11: Amostra da organizac¢do dos dados para uma linha do sistema

TD ucC EUSD DIC DMIC FIC key
xx9000173 xxx595 128,25 5,07 3 2,84 15
xx9000173 xxx601 34,5 5,07 3 2,84 15
xx9000173 xxx603 67,68 5,07 3 2,84 15
xx9000702 xxx720 82,6 9,57 3 5,57 15
xx9000702 XxXx729 36,51 9,57 3 5,57 15
xx9000702 xxx 185 48,09 9,57 3 5,57 15

Tabela 12: Relagdo das principais tabelas utilizadas no banco de dados

Tabela Descricao

tblClimateData Temperatura ambiente

tblFares Valores de custo e tarifas de venda da energia

tblGrandezasHorarias Resultados do fluxo de poténcia para cada ID de
transformador

tblOutliers Resultado da varredura de busca de erros na base de dados

tblQuantityMeasures Lista de todas as grandezas utilizadas no software

tblReliabilityByTDs Resultados de DIC, DM IC' e FIC para cada consumidor

tbIResultsBySection Resultado dos indicadores por ID de sec¢do de linha

tblResultsByTDs Resultados dos indicadores por ID de transformador

tbIResumoOperacao Informacdes adicionais sobre a operacdo dos transformadores

tblSettings Atribui¢des de condi¢des inicias de varidveis e intervalo de
integragcao

tblStdRef Relagdo de normas aplicdveis

tblTrechos Relagdo de perdas e correntes por tipo de cabo e ID de sec¢ao

tb1XfmrClasses Classes de temperatura dos transformadores

tbIXfmrInvestmentsCosts Custo de substitui¢do por tipo de transformador

tb1XfmrSpecification Caracteristicas dos transformadores por classe e tipo de
resfriamento
tb1XfmrTypeCooling Tipos de resfriamento dos transformadores

5.2 Calculo dos indicadores de desempenho

Considerando que todas as informagdes necessarias estdo presentes no banco de da-
dos, bem como os resultados do fluxo de poténcia, o processo para cdlculo dos indicadores
¢ realizado pelo simples clique de um botao na interface grafica (botdo do canto superior
esquerdo, indicado na Figura 19). Quando solicitado, as rotinas de célculo sdo executadas
para o més e ano indicados pela defini¢do dos critérios de consulta. Além disso, é pos-
sivel restringir o calculo para uma determinada subestac¢io, alimentador ou mesmo para
um grupo restrito de transformadores ou linhas.
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5.3 Interface com o usuario

A Figura 19 ilustra a interface principal do software. Observa-se que a mesma, possui
trés areas distintas. Na drea superior esquerda, estdo disponiveis os campos para consulta
conforme a necessidade. E possivel, por exemplo, selecionar o parimetro perda de vida
util e buscar os 12 transformadores que estdo com a maior degradacdo. Além disso, esta
area também permite restringir a abrangéncia dos calculos.

Para situar o usudrio, no lado dos campos de selecdo, a interface disponibiliza uma
area que informa as estatisticas do sistema conforme os critérios de consulta vao sendo
selecionados.

Na regido localizada na parte inferior, apresentam-se dois graficos. Um deles apre-
senta de forma ordenada os valores das grandezas de transformadores ou linhas, possibi-
litando assim a identificacdo dos elementos do sistema que mais contribuem para o valor
global de um determinado critério. O segundo gréfico apresenta a distribui¢ao dos valores
para os critérios de consulta selecionados.

No gréfico localizado no canto superior direito apresenta-se o resultado composto de
todos os indicadores selecionados, onde cada parametro € representado por uma cor dis-
tinta. Este grafico permite identificar qual indicador possui maior contribui¢@o no sistema.

Além destes elementos, a interface possui um menu com fun¢des de execucdo de
calculo, visualizacdo dos dados expurgados, configuracdo dos indicadores a serem visua-
lizados, configuracdes das rotinas de calculos e op¢des de visualizacgao.

Figura 19: Interface do software de andlise dos resultados

A
guiMain - [
CEIEEEEYE
— Critérios de consults: — Resultados agrupados por alimentacor:
Més Referéncia | 03/2013 x10°  Sumério da composicdo de custos do sistema [RS/més] agrupados por AL
Seleco do sistemar Dacins: 8 T T T T T T T T
Subestagao o% - Subestagies: 0 _ It
Alimentadores. 0 25 I ccv
slmertador: |5 = Hu. de transformadores: 0 £ —
Poténcia total instalads: O KA ¥ [ Jos
Transfarmadar | *|a|5000 - My, de unidades consumidoras: 0 = [ 1t
Mu. de trechos: 0 = .
Tipo Cabor % > Comprimerto total cabos: 0 ] i
S
Inclicacior: CSmry: Sumdrie da composicio de custos do sistema [RS/més] A Lo
Opgén de visualizagén dos resultacos:
’7 Todos @ Top Down 12 ALDY ALDZ ALD3 ALD4 ALDS ALDE ALOT AlLDE
Alimentador

— Rezultada da consulta

BCTOn Sumério da composicéo de custos do sistema [RS/més] por TD Stats || Dados

CSmry [R$/mas]

00043493 20oc0040082 000040334 20cB043710 xxB047163 o B041773 20c0004774 xx 0009138 »xBO4T138 o B0030M7 xx0040082 xxB040822
ID do
Distribuicdo em frequéncia:Sumério da composicéo de custos do sistema [RS/més]

15000 T T

T T
I Histoorama

Curva de distribuicdo normal

10000 —

Ru fransformadores

| 1 1 |
-2 0 2 4 6 -] 10
Sumério da composicdo de custos do sistema [RS/més] Lot

Fonte: elaborada pelo autor
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5.4 Ciritérios de expurgo dos dados

Antes de realizar os calculos dos indicadores, o software realiza uma varredura no
banco a fim de identificar erros de consisténcia dos valores. Para isso, os resultados do
fluxo de poténcia sdo comparados com limites pré-estabelecidos informados pelo usuério
do sistema. Além da verificagdo de consisténcia, é também verificada a inexisténcia de
dados necessarios, tais como tarifas de energia, custo de aquisi¢ao de transformadores e
configuracdes do sistema.

Os principais itens verificados sdo os seguintes:

poténcia para condi¢do normal de operagdo;

poténcia para condi¢do de emergéncia de longa duracgao;
poténcia para condi¢io de emergéncia de curta duracio;
poténcia abaixo do limite inferior estabelecido;

tensao acima do limite superior;

tensdo abaixo do limite inferior;

tensdo nominal priméria fora do padrao NBR 5440 (2014);
tap de ajuste de tensdo do transformador fora do padrao;
custo de referéncia do transformador.

Apos executada a varredura € possivel visualizar os erros encontrados por meio da in-
terface apresentada na Figura 20. Por meio desta interface € possivel identificar e corrigir
os erros, que podem ter sua origem pela prépria condicdo de um elemento no sistema, ou
entdo de forma mais comum de ocorrer, pela insercao erronea de dados no sistema.

Figura 20: Interface de visualizagc@o dos erros na base de dados

-
B guiCutliers = e
— Felagio de transformodores fora dos limies:
Data D Grandeza | Valer Limite Descrigao
1 01032013 3000000 Smin 0 0 Carregamento abaixo do limite inferior! -
2 010372013 xx900002% Smin 0.0267 0.0500 Carregamento abaixoe do limite inferior!
E 01032013 XX 5000049 Smin 0 0 Carregamento abaixo do limite inferior!
4 01/03/2013 xx 9000059 Cost 0 0 Custo de referéncia do transformador ndo localizadoe (Fa
5 01032013 XXS000077 Smin 0.034% 0.0500 Carregamento abaixo do limte inferior!
(7] 01/03/2013 xx8000107 Smin 3.6667e-04 0.0500 Carregamento abaixo do limite inferior!
7 0032013 Xx900011% Smin 0.0343 0.0500 Carregamento abaixo do limte inferior!
8 01/03/2013 xx 9000126 Cost 0 0 Custo de referéncia do transformador ndo localizado (Fa
9 0032013 Xx9000134 Cost 0 0 Custo de referéncia do transformador ndo localizado (Fa
10 01/03/2013 xx 9000196 Cost 0 0 Custo de referéncia do transformador ndo localizado (Fa
11 0032013 xx 9000218 Smin 0.0115 0.0500 Carregamento abaixo do limte inferior!
12 01/03/2013 xx 5000245 Smin 0.0013 0.0500 Carregamento abaixo do limite inferior!
13 0032013 xx 9000258 Smin 0.012% 0.0500 Carregamento abaixo do limte inferior!
14 01032013 XXB000271 Smin 0.0476 0.0500 Carregamento abaixo do limite inferior!
15 01/03/2013 xx 9000278 Cost 0 0 Custo de referéncia do transformador ndo localizadoe (Fa
16 01/03/2013 xx 9000337 Smax 3.0419 2 Carregamento supera o limite maxime em condicdo de em
17 01/03/2013 > 0000337 Smax 2.0425 1.8000 Carregamento supera o limite maximo em condicio de em ™
4 ITi] 3

Fonte: elaborada pelo autor
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5.5 Interfaces de configuraciao

O software possui dois tipos de interfaces de configuracdo. Uma delas possibilita
selecionar e ajustar os parametros para a realizacdo dos calculos. A interface ilustrada na
Figura 21, por exemplo, mostra os parametros para calculo da perda de vida util. Outras
interfaces de configuracdo especifica também sdo disponibilizadas para ajustar os limites
de tensdo, poténcia, passo de integracdo e limites de erro de iteracdo.

Figura 21: Interface de configuragcao

r 3
guiConfig l = 3

— Configuragies:

Morma ce referéncia; NBR5416-1997 -
Consideragies:

Classe do transformacdor: | gg -

Tipo de resfriamenta: OMAN -

walores caracterizticos:

Elevagan da temperatura do porto mais guente acima da ambiente: 50.00 °C
Elevagéo da temperstura do topo do dleo acima do ambiente: 55.00 °C
Expoente da elevagio da temperatura do enrolamento em fungéo das perdas no cobre:
Expoente da elevacio da temperatura do topo do dleo em funcéo das perdas totais: 0.80
Constarte de tempo do topo do dlea; 3.00 horas
Constante de tempo do ponto mais quente: 0.08 horas
Relagao entre perdas do cobre e perdas no ferro; 3.20
Fechar

Fonte: elaborada pelo autor

A Figura 22 ilustra a tela de configura¢do dos pesos dos indicadores, permitindo ao
usudrio ajustar os critérios conforme a necessidade. Por meio desta configuracao pode-se
ajustar, por exemplo, a importancia dos custos devido as penalidade por transgressao dos
niveis de tensdo, os quais dependem muito do nimero de reclamagdes dos consumidores.

Por meio de resultados histéricos, as concessiondrias podem ajustar os pesos resul-
tando em valores mais condizentes com a realidade. Além disso, esta interface permite
ocultar ou mostrar algum indicador. Tal funcionalidade ajuda na andlise mais especifica
dos resultados, permitindo assim, selecionar somente os resultados de interesse e assim
melhor comparé-los entre si. A ultima op¢do da interface permite inclusive comparar
todos os critérios com os resultados de faturamento da concessiondria, o que possibilita
analisar a relacdo receita despesa num determinado periodo.

Figura 22: Interface de selec@o dos critérios e pesos

guiSelCriterias SEIEN X )

— Selegdo de criérios econdmicos:

Critério: Fator:
| CCV: Custo devido a transgressdo de tensédo 0.020
/| CKu: Custe devido a inc tibilidade no di i to do transformador | 1.000
| CLs: Custo devido a perdas nos condutores 1.000
| CLt: Custo devido a perdas no transformador 1.000
| Cenf: Custo devido a penalidades por confiabilidade 1.000
| CPV: Custo devido a perda de vida Gtil 1.000
[ Ft: Faturamento liguido 1.000
b

o |

Fonte: elaborada pelo autor
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6 ESTUDO DE CASO E ANALISES

Este capitulo aborda os detalhes da aplicacdo do método a um sistema de distribuicao
real, conforme destacado nos objetivos, no inicio deste trabalho. Para isso, primeiramente
€ realizada uma contextualiza¢do dos motivos da escolha do sistema no qual o método
foi aplicado, posteriormente sdo abordados os detalhes de ajuste do método e por fim sdao
apresentados os resultados.

Destaca-se que o método € passivel de ser aplicado aos sistemas padronizados IEEE,
porém a utilizacdo destes sistemas para a andlise na qual o método estd proposto, inevita-
velmente torna necessdrio utilizar-se de muitas definicdes prévias. Isso porque o método
possui premissas que os sistemas IEEE nao contemplam nos detalhes descritivos, além
de um niimero muito expressivo de dados necessarios ndo estarem disponiveis. E o caso
dos detalhes das caracteristicas dos transformadores, tais como tipo de resfriamento, po-
sicdo do tap e classe do transformador. Outro exemplo € a necessidade dos dados de
confiabilidade nos padrdes regulamentados pela ANEEL.

6.1 Caracteristicas do sistema analisado

O caso analisado corresponde a uma rede de distribui¢do primadria e secundéria locali-
zada no estado do Rio Grande do Sul. A rede € constituida pelas caracteristicas descritas
na Tabela 13.

A selecdo desta rede foi motivada por apresentar diversidade de cargas distribuidas
em regides urbanas e rurais. Além disso, na sua composi¢ao, existem trechos com equi-
pamentos novos e antigos o que possibilita uma melhor visualiza¢do da sensibilidade do
método em relagdo aos diferentes pardmetros.

Uma caracteristica de destaque deste sistema € a diferenca de perfil entre os alimen-
tadores. O alimentador ALO3, por exemplo, é predominantemente rural, possuindo uma
extensdo muito maior do que os outros alimentadores. O alimentador ALOS, por sua vez
situa-se numa regido densamente povoada, sendo em torno de 5 vezes menor em termos
de comprimento de linha em rela¢do ao alimentador ALO3. Estas diferengcas em termos
de extensdo de linhas, caracteristicas dos consumidores e localizacdo, permite explorar
bem a sensibilidade dos resultados da andlise.

A Figura 23 ilustra a topologia da rede de distribui¢do analisada.



Tabela 13: Caracteristicas da rede de distribui¢ao analisada
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Alimentador Nuamero de Extensao da Nuamero de Nuamero de
uC rede [metros] transforma- trechos de
dores linha
ALO1 5117 25408,8 160 379
ALO2 5955 39062,1 227 497
ALO3 6200 198003,8 616 1159
ALO4 4543 61674,8 247 509
ALOS 7835 41662,9 272 663
ALO6 6709 39522,9 206 424
ALO7 5130 23489,7 160 356
ALO8 4947 36875,5 171 345
TOTAL 46.436 465.700 2059 4332

Nota: ndmero de trechos de linha considerando rede reduzida.

Figura 23: Topologia do Sistema de Distribui¢ao

ALOT a0
P130UC 4974 ue  ALOT
9117 uc
AL05 /. ) sL A
7835 uc | & ALO

'f‘g‘ " 5955 uc

ALS ///l/w\ o)
6709 uc_ s

ALO4 Ll
4543 uc '

ALO3
6200 uc

Fonte: elaborada pelo autor
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6.2 Preparaciao de dados

O método proposto possibilita observacdes dos resultados em diferentes intervalos de
tempo. Neste estudo de caso, para restringir temporalmente a anélise, foi selecionado um
horizonte de um més, sendo estes os dados representativos referentes ao més de Margo de
2013.

Para obtencdo dos niveis de tensdo, de corrente e das curvas de carga nos transfor-
madores, foi utilizado o cdlculo de fluxo de poténcia pelo método iterativo de soma de
poténcias (BROADWATER et al., 1988) através da utilizacdo do software PSL® DMS.
Considerando que o comportamento das cargas ndo varia consideravelmente ao longo de
uma hora, foram obtidas curvas de carga e de tensdo em intervalos de uma hora para um
dia util (U), um sabado (S) e um domingo (D), caracterizando assim dias tipicos para o
horizonte de tempo selecionado.

6.2.1 Perdas técnicas nas linhas e transformadores

Com base nos resultados do fluxo de poténcia, foram obtidos os indices de perdas
percentuais para cada trecho do sistema de distribui¢do. As perdas técnicas nos enro-
lamentos dos transformadores foram obtidas considerando a média mensal da poténcia
ativa caracterizada pelas curvas de carga de cada transformador. Para as perdas no ferro,
considerou-se transformadores com nivel de eficiéncia C padrao PROCEL (Programa Na-
cional de Eficiéncia Energética), sendo este nivel de transformadores com eficiéncia in-
termedidria frente aos transformadores produzidos no Brasil. Utilizando-se as respectivas
classes de tensdo e poténcia nominal, obteve-se a perda percentual no ferro, conforme
descrito na Secdo 4.3.1.

6.2.2 Perda de vida atil em transformadores

Para a determinacdo da perda de vida util utilizou-se as informacdes das caracteris-
ticas dos transformadores cadastrados no banco de dados de manutencdo da conecessio-
ndria. Para os casos onde ndo constavam as informagdes sobre o tipo de resfriamento e
classe, considerou-se que todos os transformadores sdo classe 65 °C e resfriamento do tipo
ONAN (resfriamento do tipo Oleo Natural Ar Natural). Além disso, para a determinacio
da temperatura no 6leo no ponto mais quente utilizou-se como referéncia de tempera-
tura ambiente as médias didrias obtidas de uma estacdo do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) (INMET, 2013), localizada na regido da rede de distribuicao.

Para determinacdo da temperatura do 6leo, a qual o método utiliza processo iterativo,
foram utilizados os seguintes valores: 7,,,,; = 25°C, ¢ = 0,001 e k0, = 8. Além disso
desprezando-se a corre¢ao de temperatura dos enrolamentos, o fator k...

Os valores horérios de temperatura ambiente foram obtidos por meio de regressao
linear com base nas trés medidas de temperatura para cada dia do més, visto que as bases
de dados oficiais ndo detalham a variagdo da temperatura didria suficientemente para a
necessidade deste estudo.

6.2.3 Niveis de tensao

Os indices de transgressao de tensao foram obtidos através do perfil de tensdo da rede
primadria para os dias tipicos do més em andlise. Como as penalidades da ANEEL incidem
na rede secunddria, as tensdes da rede primdria foram convertidas para a rede secundéria
com base nas informacgdes de ajuste do tap de cada transformador. Os valores obtidos
podem ser considerados corretos sob a hipdtese que todas as unidades consumidoras afe-
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tadas por desvios de tensdo viessem a ser indenizadas financeiramente.

6.2.4 Confiabilidade

Os resultados para os indicadores de confiabilidade (DIC, DM IC e FIC'), foram
obtidos utilizando a base de informacdes de confiabilidade da concessiondria, a qual man-
tém atualizada conforme o nimero de registros de faltas de energia suprida pelas unidades
consumidoras. Além das informacdes de duragdo e frequéncia das interrupg¢des, foram co-
letadas e vinculadas a informac¢ao de consumo e TUSD para cada unidade consumidora.
Isso porque a expressao de cdlculo de compensacao dos custos, possui dependéncia com
o consumo e nivel de tensdo. As compensacdes a serem aplicadas as Unidades Consu-
midoras (UC), estao referenciadas no Modulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2015b) e melhor
detalhadas na Secao 4.5.

6.2.5 Tarifas de energia

No que se refere as tarifas de energia e tarifas de encargo do uso do sistema, as mesmas
foram referenciadas as tarifas vigentes no periodo da andlise, considerando bandeira tari-
faria verde, visto que neste periodo as bandeiras tarifdrias amarela e vermelha ainda nio
eram aplicdveis por obrigatoriedade do governo. Na Tabela 14 sdo descritos os valores
das tarifas para as diferentes grupos e classes, referenciados a Resolugdo Homologatéria
No 1.371 (ANEEL, 2012), de 23 de Outubro de 2012, a qual foi adotada como referéncia
para este estudo.

Tabela 14: Tarifas aplicadas a baixa tensao

Tarifa de Energia - TE
TUSD Bandeira  Bandeira  Bandeira

Subgrupo/Classe Verde Amarela  Vermelha
[R$/MWh] [R$/MWh] [R$/MWh] [R$/MWh]

B1 - RESIDENCIAL 185,99 150,99 165,99 180,99

B1 - RESIDENCIAL BAIXA 171,92 150,99 165,99 180,99

RENDA

B2 - RURAL 130,19 105,69 120,69 135,69

B2 - COOPERA:FIVA DE 93,00 75,50 90,50 105,50

ELETRIFICACAO RURAL

B2 - SERVICO PUBLICO 111,59 90,60 105,60 120,60

DE IRRIGACAO

B3 - DEMAIS CLASSES 185,99 150,99 165,99 180,99

B4 - ILUMINACAO

PUBLICA

B4a - Rede de Distribui¢cao 100,49 81,58 96,58 111,58

B4b - Bulbo de Lampada 109,79 89,13 104,13 119,13

Fonte: Resolu¢do Homologatéria No 1.371 (ANEEL, 2012)

Para apuracio dos indicadores que dependem do custo de aquisi¢do da energia para
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a concessiondria, foi considerado o custo da energia contratada através da Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica - CCEE, com base no PLD (Preco de Liquidacao
das Diferencas). Para tanto foi tomado o valor médio de R$ 135,00/MWh com base no
més de referéncia de Marco de 2013, conforme divulgacao no histérico de valores de PLD
no site da CCEE (2012).

6.2.6 Custo dos transformadores

Para apuracao dos indicadores que envolvem custo de transformadores, foram utiliza-
dos os valores descritos na Tabela 15.

Tabela 15: Custo de reposicao de transformadores trifasicos classe 15kV

Poténcia  Nu de fases Tensao MT Tensao BT Custo
[KVA] [kV eficaz] [V eficaz] [R$]
10,0 1 15 115/230 1.513,00
15,0 1 15 115/230 1.571,00
25,0 1 15 115/230 2.171,00
10,0 2 15 115/230 1.312,00
15,0 2 15 115/230 1.729,00
25,0 2 15 115/230 2.222,00
15,0 3 15 127/220 2.100,00
30,0 3 15 127/220 3.102,00
45,0 3 15 1277220 4.174,00
75,0 3 15 127/220 5.214,00
112,5 3 15 127/220 7.397,00
150,0 3 15 127/220 8.232,00
225,0 3 15 127/220 11.991,00
300,0 3 15 1277220 13.423,00
500,0 3 15 1277220 20.045,00

Fonte: Companhia Estadual de Energia Elétrica - CEEE-D (Mar¢o de 2013)
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6.3 Resultados

Esta secdo descreve os resultados obtidos pela simulacdo através da utilizagc@o do soft-
ware desenvolvido (descrito no Capitulo 5) e aplicado ao sistema de distribuicao previa-
mente descrito. O software permite realizar as andlises por poténcia de transformadores,
tipo de clientes, regides, dentre outras op¢des. Para destacar os resultados, neste trabalho
os resultados sdo apresentados majoritariamente por alimentador. Isso porque a avaliagdo
por alimentadores é uma andlise de rotina na maioria das concessiondrias.

Primeiramente sdo listados os resultados das simula¢des individuais para dois crité-
rios, visando destacar a correlacdo entre eles e com isso validar parcialmente os resul-
tados. Posteriormente sdo apresentados os dados totais, envolvendo todos os critérios,
dando assim uma ideia do impacto financeiro para a concessiondria de energia.

Para efeitos de andlise, serd avaliada a relac@o entre a perda de vida dtil, ¢(PV), e
o fator de utiliza¢do, c(K,). Na Tabela 16 sdo apresentados os 15 elementos do sistema

que mais contribuem para o custo deste critério (Demais critérios sao apresentados no
APENDICE A).

Tabela 16: Custo devido a perda de vida util de transformadores - ¢(PV’)

Nu. Meés/Ano SED AL TD SNom [kW] Custo [R$]
1 03/2013 SEO1 ALOS xx9000658 30 85,61
2 03/2013 SEO1 ALO3 xx9003017 30 57,64
3 03/2013 SEO1 ALOS xx9007597 30 27,66
4 03/2013 SEO1 ALOS xx9009859 45 25,55
5 03/2013 SEO1 ALO1 xx9004644 30 19,52
6 03/2013 SEO1 ALO1 xx9008402 30 16,43
7 03/2013 SEO1 ALO3 xx9009553 30 10,38
8 03/2013 SEO1 ALO4 xx9047090 75 8,38
9 03/2013 SEO1 ALO6 xx9002865 30 7,80
10 03/2013 SEO1 ALO1 xx9042162 112,5 7,48
11 03/2013 SEO1 ALO1 xx9000014 30 6,46
12 03/2013 SEO1 ALO6 xx9004402 30 6,29
13 03/2013 SEO1 ALO8 xx9001191 30 6,11
14 03/2013 SEO1 ALO1 xx9004625 30 5,14
15 03/2013 SEO1 ALO1 xx9000016 30 5,07

O objetivo € analisar as interdependéncias entre os critérios e verificar a coeréncia
dos resultados. Neste caso espera-se que um alto custo com perda de vida util esteja
associado com um alto carregamento, o que ocasionard um alto custo devido a perdas no
transformador, ¢(Prg) e baixo custo devido ao fator de utilizagdo, ¢( K, ), que representa
uma medida de ociosidade do equipamento devido ao sobre-dimensionamento.

Tomando-se como base o transformador de ID xx9000658, observa-se que ele ocupa
a primeira posi¢do entre os que mais causam impacto no custo. As Tabelas 17 e 18
apresentam respectivamente os resultados do transformador selecionado para os critérios
de perdas técnicas no transformador e fator de utilizagao.
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Tabela 17: Custo devido a perdas técnicas no transformador selecionado

Nu. Meés/Ano SED AL TD SNom [kW] Custo [R$]

27 03/2013 SEO1 ALOS xx9000658 30 37,18

Tabela 18: Custo devido ao fator de utilizac¢do para o transformador selecionado

No. Meés/Ano SED AL TD SNom [kW] Custo [RS]

519  03/2013 SEO1 ALOS5 xx9000658 30 13,48

Observa-se, nos critérios de perda técnica no transformador e perda por fator de utili-
zacdo, o mesmo transformador ocupa respectivamente as posi¢des 27 e 519. Este resul-
tado confere com o fato que um transformador com carregamento acima da sua capaci-
dade tera altas perdas e alto desgaste da sua isola¢do, reduzindo assim a sua vida util. Por
outro lado, ele é pouco representativo no critério de fator de utilizagdo, pois ele estd subdi-
mensionado, gerando economia em termos de custo de equipamento. Para a condi¢do de
carga deste transformador seria necessdrio um transformador com uma poténcia nominal
de pelo menos 45k VA, fato pelo qual, o custo de aquisi¢ao distribuido em 20 anos deveria
ser de R$ 17,40 e ndo R$ 13,48 conforme demonstrado.

No Apendice A estdo disponiveis as Tabelas 1 a 5 que apresentam os resultados para
cada critério em ordem decrescente. Sdo listados somente os 15 elementos do sistema que
mais contribuem para o custo total de cada critério.

Para ilustrar o resultado de um dos critérios, o grafico da Figura 24 mostra os resul-
tados dos custos ocasionados pela perda de vida til dos transformadores, ¢(PV'), agru-
pados por alimentador. Observa-se que o alimentador ALO3 destaca-se neste critério,
possivelmente por possuir um nimero elevado de transformadores expostos a sobrecargas
em determinados periodos do dia.

O gréfico da Figura 25 apresenta, pelo nimero de identificag@o, os 15 transformadores
que mais contribuem para o agravamento deste critério, servindo como ferramenta para
identificar os equipamentos que merecem maior aten¢do para mitigacao dos problemas da
rede.

Figura 24: Custo por alimentador devido ao critério de perda de vida util
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Fonte: elaborada pelo autor

Considerando todos os transformadores e linhas do sistema, agrupando-os por crité-
rios econdmicos de interesse, a Tabela 19 mostra o resumo de custos por alimentador para
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Figura 25: Custo ordenado devido a perda de vida qtil nos transformadores
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a subestacdo analisada. Observa-se que o alimentador ALO3 destaca-se perante os demais
neste critério, apresentando elevado custo devido a perda de vida util.

A Figura 26 ilustra o grafico de barras, apresentando de forma clara e direta qual
alimentador possui maior perda financeira ocasionada pela condicao de operacdo no meés
selecionado para andlise.

Tabela 19: Relacdo de custos por alimentador

Alimentador ¢(PV) c(Pr) c(Prgr) c(Ky) c(AV) c(R)
ALO1 29.622,00  8.219,80 22.525,00 15.902,00 14.629,60 24.437,00
ALO2 30.028,00 11.571,00 15.385,00 32.940,00 - 54.541,00
ALO3 65.818,00 34.923,00 4.867,60 16.289,00 21.048,00 44.108,00
ALO4 7.891,80 63.387,00 4.606,60 6.635,60 2.649,00  6.204,60
ALOS5 20.163,00 38.086,99 8.216,30  7.824,30 218,66 4.253,40
ALO6 132,89 29.430,00 4.686,10 6.589,50 61,78 13.499,00
ALO7 89,65 19.229,00 4.138,00 4.642,00 4.256,50
ALO8 63,93 0.983,80 2.718,20  5.200,30 5.924,60
Total 153.809,26 214.830,59 67.142,80 96.022,70 38.607,04 157.224,10

Valores em Reais [R$]

A subestacdo fornece a quantidade de energia conhecida para cada alimentador, facil-
mente conhecida pelos dados de faturamento dos clientes, presentes no banco de dados.
Com esta informacdo, os resultados compostos das perdas podem ser comparados com
o faturamento conforme critérios de consulta do sistema e tempo selecionado. Desta
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Figura 26: Composicdo de custos por alimentador
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Fonte: elaborada pelo autor

forma obtém-se a relacdo entre perdas e ganhos possibilitando ao tomador de decisdo
um elemento adicional na escolha das suas decisdes. A Tabela 20 apresenta os dados de
faturamento ! e perdas financeiras totais obtidas pela simulagfo.

Tabela 20: Relagao do faturamento e perdas financeiras por alimentador

Alimentador Faturamento Perdas Perdas

[R$] [R$] [%]
ALO1 8.454.800,00 115.335,40 1,36
ALO2 7.746.500,00 144.465,00 1,86
ALO3 1.725.400,00 187.053,60 10,84
ALO4 1.921.900,00 91.374,60 4,75
ALOS 3.135.800,00 78.762,66 2,51
ALO6 2.090.600,00 54.399,27 2,60
ALO7 1.849.700,00 32.355,15 1,75
ALOS 1.279.800,00 23.890,83 1,87
Total 28.204.500,00 727.636,50 2,51

O gréafico da Figura 27 ilustra o resultado desta anélise por alimentador onde sdo apre-
sentadas as perdas financeiras em valores absolutos e o percentual frente ao faturamento
de cada alimentador.

10 faturamento foi calculado em funcgio da poténcia ativa média mensal fornecida para cada transfor-
mador.
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Figura 27: Composic@o dos custos e receitas por alimentador
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Analisando os resultados deste grafico, observa-se que o alimentador ALO3, embora
ndo se destaque muito em termos de perdas em relagdo aos outros, apresenta um elevado
percentual de perdas em relacdo ao faturamento. Isso ocorre porque o alimentador ALO3
situa-se em regido Rural, onde os clientes sao favorecidos por uma tarifa de energia mais
barata, sendo um alimentador de baixo indice de faturamento.

O gréfico da Figura 28 ilustra a composi¢do das perdas para a subestacdo estudada,
sendo r(SED) o faturamento liquido de todos os alimentadores da subestagdo. As perdas
sao detalhadas, evidenciando a contribuicao de cada critério analisado.

Figura 28: Composi¢@o dos custos por critérios na subestacao
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Fonte: elaborada pelo autor

Pelos resultados obtidos pela simulacdo, observa-se que embora as perdas percentuais
sejam apenas de 2,51%, o valor financeiro € altamente relevante para a concessiondria
para o periodo e subestac@o analisada, pois é quantia de dinheiro que poderia ser melhor
aproveitada com investimentos. A andlise de tendéncia destacada na metodologia ndo foi
incluida nos resultados. Isso porque os dados histéricos da subestacdo em estudo nao
foram suficientes para um horizonte de tempo adequado para a andlise.
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6.4 Analise conclusiva dos resultados

Através da simulacdo no estudo de caso indicado, identificou-se que o alimentador
ALO3 possui as maiores perdas financeiras, indicando grande representatividade de des-
perdicio financeiro com este alimentador. Os critérios de perda de vida util de transfor-
madores e confiabilidade sdo apontados como fontes de desperdicio, portanto para este
alimentador € cabivel a priorizacdo de projetos que privilegiem a substituicao de transfor-
madores e recondutoramento dos trechos criticos. Além de apresentar elevado custo, este
alimentador ndo se destaca em termos de faturamento perante os demais alimentadores,
fato pelo qual, a relagdo percentual de perdas/faturamento € elevada.

Os alimentadores AL0O4 e ALOS apresentam elevado custo ocasionado principalmente
por perdas técnicas nos condutores. Por esta razdo, € altamente recomendavel a prioriza-
cdo dos investimentos para recondutoramento dos trechos criticos destes alimentadores.

Os alimentadores ALO1, ALO2 e ALO3 apresentam os maiores custos devido ao crité-
rio de confiabilidade, logo ¢ justificdvel a priorizacao de investimentos para a mitigacao
dos indices de DIC e FIC. Sugere-se a¢cdes para recondutoramento e podas nas arvores
proximas as linhas de distribuicao.

Como referéncia para priorizagdo de investimentos, o alimentador ALO8 mostra-se
como sendo o alimentador com as menores perdas, podendo nortear acdes para readequa-
cdo dos outros alimentadores.

Na andlise macro da subestacdo, os resultados mostraram que as perdas financeiras
representam 2,51% do faturamento total. Embora pouco representativo em termos per-
centuais, o valor financeiro absoluto € altamente relevante para a concessiondria, cabendo
a mesma promover acdes de mitigacdo de perdas.

Através do resultado da andlise multi-criterial, por meio dos indicadores desenvolvi-
dos, observou-se que para esta subestacao as maiores perdas sdo atribuidas para os crité-
rios de perda de vida util de transformadores, perdas técnicas nas linhas e compensagdes
devido a indices de confiabilidade do sistema. Por esta razdo, devem ser priorizados os
investimentos para mitigacdo destas perdas.
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7 CONCLUSAO

Diante da diversidade e da complexidade crescente das redes de distribuicdao, muitas
metodologias sdo criadas para auxiliar na tomada de decisdao. Os métodos multicritérios
vém tomando vantagem neste campo de atuagdo por se adaptarem aos mais variados tipos
de critérios, sejam eles técnico-econdmicos ou mesmo subjetivos.

Neste trabalho, buscou-se agregar a este conjunto de métodos ja existentes, uma vi-
sdo mais simplista e direta, relacionando os tradicionais indicadores técnicos aos aspectos
econdmicos. O método mostrou-se capaz de atender os anseios de quem procura por
evidéncias de cardter economico de forma direta e clara possibilitando uma andlise simul-
tanea de critérios importantes.

Através da simulagdo no estudo de caso, foi obtido o resultado global da subestacdo
mostrando o impacto financeiro gerado pelos desajustes na qualidade do produto e ser-
vico. Pela comparacgdo do custo global da subestagdo com a receita gerada pela venda de
energia, o tomador de decisdo reconhece o real impacto das perdas e t€ém posse de uma
informacao preciosa, livre da subjetividade, que serve como embasamento para suas deci-
sOes estratégicas. Alem disso, identificou-se diferencas representativas entre os custos dos
alimentadores por meio de graficos a nivel macro. Por meio deste tipo de andlise, pdde-se
comparar 0s custos e receitas e com isso estabelecer uma métrica relacionada a lucrati-
vidade dos alimentadores. Quando analisados os motivos que levam aos custo, pdde-se
identificar ndo somente os elementos que mais contribuem para as perdas, mas também
os critérios que devem ser melhor observados. Andlises especificas da distribuicao em
frequéncia das perdas também mostraram-se muito uteis na quantificacdo e identificacao
dos elementos que mais geram perdas financeiras.

Observa-se que o método pode facilmente ser aplicado onde ja existem outras fer-
ramentas de andlise do desempenho da rede. Partindo da soluc¢do de fluxo de poténcia,
juntam-se os elementos de regulamentagdo do setor e estabelece-se um elo que quantifica
as perdas e ganhos financeiros do sistema.

Como sugestdo de tarefa futura, este trabalho poderia ser complementado com uma
andlise de sensibilidade dos critérios selecionados. Como resultado, seria possivel conhe-
cer quais tipos de intervengdes sdo menos onerosas financeiramente € que trazem mais
beneficios globais para o sistema.

Com base nos resultados preliminares, pode-se afirmar que o método demonstra ele-
vado potencial para ser utilizado por tomadores de decisdo que desejam apoiar suas de-
cisdes estratégicas no planejamento da expansdo tendo em vista um nimero maior de
fatores e critérios de ordem técnica e econdmica, reduzindo os riscos de investimentos.
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7.1 Trabalhos futuros

Com base no potencial do trabalho apresentado, cabe como recomendacdes para tra-
balhos futuros, avaliar a possibilidade de inclusdo de indicadores de perdas técnicas em
baixa tensao e perdas ndo técnica (comerciais). Adicionalmente pode-se explorar a apli-
cacdo do método por meio da formulagcdo de alternativas de projetos de mitigagdo das
perdas financeiras do sistema.

Pode-se estabelecer um processo para sintese baseada nos indicadores, ou seja, pode-
se formular métodos para quantificar de forma iterativa possibilidades de adequagdo do
sistema. Basicamente, poderiam ser estudadas alternativas de mitigacdo e comparar o
custo de implementacio de cada uma delas e a0 mesmo tempo analisar o resultado posi-
tivo ou negativo obtido.

Neste sentido poderiam ser avaliados projetos de mitigagdo por meio de reconduto-
ramento parcial ou integral dos alimentadores. Tal tarefa pode ser avaliada por meio de
sintese, onde determinados tipos de condutores sdo substituidos por outros, e entdo si-
mulados e obtidos os resultados das perdas por meio da metodologia apresentada neste
trabalho. De forma semelhante poderia ser avaliado o impacto devido a substitui¢do de
determinados transformadores.

Para problemas relacionados a tensdo, sugere-se a sintese por meio da utilizacdo de
banco de capacitores, onde pode-se realizar um estudo de aloca¢do da compensagao re-
ativa e verificar como os investimentos nestes equipamentos se justificam frente as re-
dugdes nas perdas. Adicionalmente pode-se estabelecer um método para alocacio 6tima
de banco de capacitores com uma visdo mais voltada para os custos, diferente de outros
trabalhos que se restringem a melhorias limitadas tdo somente a qualidade da energia.

Por fim, como sugestdo, este trabalho poderia ser utilizado para verificar os ganhos
obtidos quando utilizadas as redes compactas. Tal estudo poderia servir para quantificar as
perdas relacionas principalmente com compensagdes por confiabilidade, perdas técnicas
nas linhas e niveis de tensao.

Considerando estas sugestdes para sintese, por meio deste trabalho, pode-se realizar
um estudo de sensibilidade, quantificando de maneira dindmica a importancia de cada
possivel alteracdo. O resultado de um estudo completo deste porte, possibilita aos toma-
dores de decisdo decidir rapidamente frente as pressoes rotineiras do setor e oferecendo
uma vantagem competitiva frente ao agente regulador, sociedade e investidores.
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A Tabelas de 1 a 5 apresentam os 15 elementos mais representativos na andlise de
custo para os critérios selecionados.

Tabela 1: Custo devido a transgressdo dos niveis de tensdo - ¢(AV)

Nu. Meés/Ano SED AL TD SNom [kW] Custo [R$]
1 03/2013 SEO1 ALO3 xx0043493 150 197274
2 03/2013 SEO1 ALO3 xx0040082 75 1366,59
3 03/2013 SEO1 ALO3 xx0040334 300 1234,34
4 03/2013 SEO1 ALO3 xx9043710 225 1003,19
5 03/2013 SEO1 ALO3 xx9047163 150 881,67
6 03/2013 SEO1 ALO1 xx9041773 300 705,34
7 03/2013 SEO1 ALO3 xx0004774 75 382,33
8 03/2013 SEO1 ALO3 xx0009138 75 347,71
9 03/2013 SEO1 ALO3 xx9047138 75 341,64
10 03/2013 SEO1 ALO3 xx9003017 30 334,16
11 03/2013 SEO1 ALO3 xx9040622 112,5 321,20
12 03/2013 SEO1 ALO3 xx9040242 112,5 310,84
13 03/2013 SEO1 ALO3 xx9009553 30 306,00
14 03/2013 SEO1 ALO3 xx9000221 75 270,49
15 03/2013 SEO1 ALO1 xx9015896 30 269,96
Tabela 2: Custo devido ao fator de utilizagdo - ¢(K,)
Nu. Meés/Ano SED AL TD SNom [kW] Custo [R$]
1 03/2013 SEO1 ALO3 xx0040082 75 116,16
2 03/2013 SEO1 ALOS5 xx9041795 112,5 101,84
3 03/2013 SEO1 ALO1 xx9043255 150 88,32
4 03/2013 SEO1 ALO1 xx9043474 75 74,17
5 03/2013 SEO1 ALO3 xx0043493 150 69,07
6 03/2013 SEO1 ALOS xx9040749 112,5 55,94
7 03/2013 SEO1 ALO6 xx9040203 300 55,69
8 03/2013 SEO1 ALO3 xx9040655 300 55,67
9 03/2013 SEO1 ALO7 xx9040113 225 49,52
10 03/2013 SEO1 ALO4 xx9042027 225 49,13
11 03/2013 SEO1 ALO6 xx9005098 300 47,94
12 03/2013 SEO1 ALO4 xx9041987 30 44,95
13 03/2013 SEO1 ALO2 xx9008109 45 40,20
14 03/2013 SEO1 ALOS5 xx9040774 150 33,08
15 03/2013 SEO1 ALO4 xx9042592 112,5 30,65
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Tabela 3: Custo devido perdas técnicas nos transformadores - ¢(Prg)

Nu. Meés/Ano SED AL TD SNom [kW] Custo [R$]
1 03/2013  SEO1 ALOS xx9041795 112,5 256,79
2 03/2013  SEO1 ALO3 xx0040082 75 237,36
3 03/2013  SEOI ALO1 xx9043255 150 207,58
4 03/2013  SEO1 ALO3 xx0043493 150 172,92
5 03/2013  SEO1 ALO1 xx9043474 75 162,92
6 03/2013  SEO1 ALO5 xx9040749 112,5 153,09
7 03/2013  SEO1 ALO02 xx9042268 500 111,30
8 03/2013  SEO1 ALO6 xx9041194 225 107,42
9 03/2013  SEO1 AL04 xx9041987 30 92,45
10 03/2013  SEO1 ALO1 xx9042162 112,5 79,66
11 03/2013  SEO1 ALO5 xx9041249 300 78,03
12 03/2013  SEO1 ALO02 xx9008109 45 717,95
13 03/2013  SEO1 ALO6 xx9042830 112,5 72,75
14 03/2013  SEOI ALO8 xx9042769 150 65,39
15 03/2013  SEO1 ALO4 xx9047090 75 63,64
Tabela 4: Custo devido perdas técnicas nas linhas - ¢(Pp)
Nu. Meés/Ano SED AL SC INom [A] Custo [R$]
1 03/2013  SEO1 ALO4 xx319088 293 445,19
2 03/2013  SEO1 AL04 xx319091 293 445,19
3 03/2013  SEOI AL04 xx319096 293 438,22
4 03/2013  SEO1 ALO4 xx388035 293 435,94
5 03/2013  SEO1 ALO4 xx319108 293 435,91
6 03/2013  SEOI AL04 xx720668 293 434,69
7 03/2013 SEO1 ALO4 xx319131 293 433,72
8 03/2013  SEO1 ALO3 xx326095 184 432,19
9 03/2013  SEO1 ALO3 xx326097 184 431,82
10 03/2013  SEO1 ALO4 xx319134 293 410,94
11 03/2013  SEO1 ALO4 xx319220 293 410,28
12 03/2013  SEO1 AL04 xx319232 293 409,25
13 03/2013  SEO1 ALO4 xx319250 293 407,94
14 03/2013  SEO1 ALO4 xx319253 293 403,84
15 03/2013  SEO1 ALO4 xx319586 101 401,97
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Nu. Meés/Ano SED AL TD SNom [kW] Custo [R$]
1 03/2013 SEO1 ALO3 xx9007222 30 1223,64
2 03/2013 SEO1 ALO1 xx9004638 30 1174,06
3 03/2013 SEO1 ALO2 xx9000200 45 1022,15
4 03/2013 SEO1 ALO3 xx9047163 150 730,80
5 03/2013 SEO1 ALO06 xx9000130 30 658,19
6 03/2013 SEO1 ALO2 xx9008252 30 553,09
7 03/2013 SEO1 ALO4 xx9002491 30 517,05
8 03/2013 SEO1 ALO3 xx0001213 30 508,32
9 03/2013 SEO1 ALO1 xx9004624 45 480,62
10 03/2013 SEO1 ALO2 xx9000497 30 422,88
11 03/2013 SEO1 ALO02 xx9007540 45 395,14
12 03/2013 SEO1 ALO7 xx9000702 75 340,30
13 03/2013 SEO1 ALOS5 xx9008937 112,5 313,79
14 03/2013 SEO1 ALO6 xx9007005 75 255,46
15 03/2013 SEO1 ALO3 xx0004283 30 247,23
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