	
[image: image1.png]




	XVIII Seminário Nacional de Distribuição de Energia Elétrica

SENDI 2008 - 06 a 10 de outubro

Olinda - Pernambuco - Brasil


Método de Priorização de Obras Aplicado ao Plano Diretor de São Luís
	Nascimento, JCA
	Viana, LFL
	Araújo, MM

	CEMAR
	CEMAR
	CEMAR

	jose.carlos@cemar-ma.com.br
	fernanado.viana@cemar-ma.com.br
	marcelo.araujo@cemar-ma.com.br

	Sá, MAF
	Reis, EG
	Cruz, OM

	CEMAR
	CEMAR
	CEMAR

	Marise.franco@cemar-ma.com.br
	enoque.reis@cemar-ma.com.br
	orlando.cruz @cemar-ma.com.br

	Uratani, CN
	
	

	COOESA
	
	

	cnuratani@terra.com.br
	
	


Palavras-chave 
Plano Diretor
Otimização de Alimentadores

Benefícios
Resumo
Este artigo apresenta um método de priorização de obras aplicado ao Plano Diretor, ciclo 2008-2012, da rede de distribuição em média tensão realizado para a região metropolitana de São Luís. Neste plano, objetiva-se tornar os índices de conformidade e confiabilidade do sistema dentro de padrões aceitáveis, através de proposições de ações de planejamento pautadas pelo mínimo custo global de investimento.

O método de priorização parte da determinação de benefícios por obra sugerida para classificar cada empreendimento, e assim otimizar os recursos alocados para execução do plano.

Os resultados do trabalho mostram que o método fornece uma ferramenta factível e útil para identificar os empreendimentos fundamentais na ordem de execução do Plano.

1. Introdução

Atualmente, o sistema de distribuição da ilha de São Luís possui 10 linhas de subtransmissão em 69kV, totalizando 83 km de extensão, 10 subestações, 54 alimentadores em 13,8kV e 6.111 transformadores de distribuição. Esta rede caracteriza-se predominantemente por ser radial (poucos recursos de manobras) e possuir algumas áreas com níveis de tensão crítico e precário. Outro aspecto relevante é a existência de alimentadores extensos e com elevado número de consumidores associados.  
Nestas circunstâncias, a implementação de um plano respaldado por estudos operativos concisos torna-se imprescindível. 

Este trabalho descreve as etapas realizadas durante os estudos do Plano Diretor de São Luís, em que se valeu de critérios de conformidade logo a partir do primeiro ano para regime normal e de contingência. Para os demais anos, os critérios são satisfeitos para regime normal.

Os estudos foram realizados com o software INTERPLAN MT®, que compila informações da rede geo-refenciada e efetua o cálculo de fluxo de carga no sistema. Desta forma, todo o sistema de média tensão pôde ser simulado no horizonte de cinco anos.
Para implementação do plano, o critério principal que norteou as ações de planejamento é o do mínimo custo. Isto significa que se buscou primeiramente o esgotamento das soluções de menor custo para só então propor as de maior custo, de forma a minimizar o investimento global. Sendo assim, a seguir tem-se a lista de intervenções no sistema na ordem que foram propostas:
1st. Redistribuição de carga (transferência entre alimentadores);
2nd. Alocação ótima de bancos de capacitores;
3rd. Recapacitação de alimentadores;

4th. Construção de novo alimentador;

5th. Construção de nova subestação.

Nesta lógica, foi apontado um conjunto de empreendimentos para eliminar todas as inconformidades detectadas pelas simulações ao longo do horizonte do estudo. Para o regime normal, todas as intervenções citadas foram sugeridas, ao passo que para o regime de contingência, além destas, foram propostas chaves telecomandadas visando a redução do tempo de restabelecimento e conseqüente redução dos índices de confiabilidade.
Posteriormente é apresentado o método de priorização de empreendimentos utilizado. Esta priorização torna-se fundamental para efetuar uma alocação ótima de recursos para o plano no primeiro ano do horizonte de estudo, tendo em vista que o método estabelece como prioritários aqueles empreendimentos que trazem maiores benefícios, sejam eles financeiros ou técnicos.

Como resultados da aplicação do plano, destacam-se:

a) Redução das perdas de demanda e de energia;

b) Redução do número de consumidores por alimentador;

c) Aumento do nível de tensão impactando em incremento de faturamento;

d) Redução dos índices DEC e FEC da Companhia.
2. Etapas do Estudo
O estudo do Plano Diretor divide-se principalmente em três etapas: análise e diagnóstico do sistema, proposição de empreendimentos para cada ano e determinação dos empreendimentos prioritários para o primeiro ano de estudo. Na seqüência, cada etapa é detalhada:
2.1. Análise e diagnóstico do sistema
A rede de média tensão da região metropolitana de São Luís apresenta algumas áreas com nível de tensão crítico e precário, bem como alguns alimentadores extensos e com elevado carregamento. Este último aspecto afeta diretamente o equilíbrio de carregamento da subtransmissão, o que foi levado em consideração durante as proposições de empreendimentos.
2.2. Empreendimentos propostos

Depois de diagnosticados todas as inconformidades segundo as simulações do INTERPLAN, a seguir tem-se o resumo dos empreendimentos propostos durante o horizonte de estudo:

· 116 chaves-facas;
· 112 chaves telecomandadas;

· 216 Bancos de Capacitores de Distribuição;

· 62 km de recapacitação de alimentadores;

· 48 km de construção de rede MT;

· 58 km de Linhas de Subtransmissão;

· 125 MVA’s em 5 novas subestações;

2.3. Método de Determinação de Benefícios Por Obras Para Otimização de Alocação de Recursos
Eventualmente, restrições orçamentárias inviabilizam a implementação do conjunto de obras apontadas em sua totalidade. Desta forma, torna-se fundamental uma priorização que aponte quais empreendimentos trazem maiores benefícios.

Na bibliografia, constam métodos de priorização de obras, dos quais destacam-se [1-3]. Por outro lado, para São Luís consta apenas um estudo de flexibilização de alimentadores [4].

Para o estudo do Plano Diretor de São Luís, foi utilizado um método de priorização que considera alguns aspectos influenciados pelo empreendimento e daí infere um grau de importância para cada obra do primeiro ano de estudo.  

Primeiramente as obras são agrupadas segundo sua finalidade, ou seja, são formados grupos de obras que se compõem para formar um empreendimento, como por exemplo a construção de um alimentador novo, que contempla a construção de trechos de rede MT e instalação de chaves.

Desta separação, para cada grupo são calculados os benefícios advindos de sua implantação. A seguir são descritos os ganhos calculados pelo método, supondo um grupo de obras genérico denominado i sendo implantado em um alimentador AL:

2.3.1. Ganho de Perdas 
Este ganho é calculado via simulação calculando as perdas anuais de energia antes e após sua implantação convertido em valor monetário:
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 são as perdas anuais de energia do alimentador AL antes e depois da implementação do conjunto de obras i respectivamente e 
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 é o valor do MWh na Câmara de Comercialização de Energia Elétrica. 

Este ganho pode ser calculado quando da instalação de bancos de capacitores, recapacitação de trechos de alimentadores e construção de novos alimentadores.

2.3.2. Ganho de faturamento por nível de tensão

Segundo [2] e [3], a cada 1% de aumento de tensão de tensão aplicada, resulta  em 2% de aumento de faturamento. Desta forma, o ganho de faturamento é determinado para conjuntos de obras que proporcionem impacto direto no ganho de tensão, tais como instalação de bancos de capacitores, recapacitações e construção de novos alimentadores. Este ganho é calculado pela seguinte equação:
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Onde: 

· 
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 é o ganho anual em R$ proporcionado pela implementação do conjunto de obras i.

· 
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 é a parcela de tempo que AL opera a carga máxima durante o dia;
· 
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é a constante atenuadora que considera apenas os dias úteis, neste trabalho utilizou-se 5/7;

· 
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 é a constante que expressa a parcela equivalente de consumidores do AL que se beneficiam com o incremento de tensão. Para este estudo foi utilizado 2/3, expressando que esta fração dos consumidores de AL estão concentrados mais em sua extremidade.

· 
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 é o fator que considera a parcela de carga do alimentador cuja potência é susceptível a variação de tensão. Para este estudo foi considerado que 60% das cargas sofrem esta variação.
· 
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 são as tensões mínimas de AL depois e antes da implementação do grupo de obras (i);
· NAL é o número de consumidores de AL;

· MWhméd é o consumo médio anual por cliente;
· ML é a margem líquida ou valor em R$ do MWh comercializado pela Companhia sem os encargos.
2.3.3. Ganho com Energia Não Distribuída para construção de novo alimentador e recapacitações

O ganho com energia não distribuída advém dos ganhos com redução de DEC do alimentador envolvido com o conjunto de obras.

Primeiramente define-se a grandeza consumidores interrompidos médio do alimentador 
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Onde 
[image: image17.wmf]AL

FEC

 é o índice de freqüência equivalente de interrupções por consumidor de AL, 
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 é o número de interrupções anuais de AL e N é o número de clientes do conjunto. 

Desta grandeza, foram estabelecidas sistemáticas de cálculo distintas para determinar os ganhos para construção de novo alimentador e recapacitações.

Para construção de novo alimentador, primeiramente efetua-se um particionamento no alimentador que irá ceder carga para o novo, de modo que sejam calculados o número de consumidores interrompidos por interrupção a partir da equação (3). Dado o alimentador AL que irá ceder 2/3 de sua extensão para um novo tal como a figura a seguir:

Figura 1
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Neste caso, 
[image: image20.wmf]ANTIGO

AL

 é particionado entre os blocos A e B e o ponto de abertura do mesmo para criação de 
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 é indicado pela chave S. Também para a criação do novo alimentador, construiu-se o bloco C que também é considerado.

Logo, define-se a grandeza consumidores interrompidos por interrupção (CI) para cada trecho considerado na análise:
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Onde 
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 é a taxa de falha de AL em interrupções por km do alimentador.
Para determinar a redução de CI em cada trecho após a construção do novo alimentador, tem-se a seguinte relação:
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Sendo assim, o ganho total de CI com o empreendimento pode ser calculado como:


[image: image28.wmf]TRECHOTRECHOTRECHO

NOVO

CICICI

D

=-

, TRECHO = A,B,C                                                   (8)


[image: image29.wmf]ABC

AL

CICICI

FEC

N

DDD

D

++

=

                                                                                    (9)
De maneira estimada, a redução de DEC no alimentador envolvido no empreendimento é calculada a partir de seu Tempo Médio de Atendimento (TMA) e da equação (8):
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Logo, o ganho de Energia Não Distribuída (END) anual é calculado a partir de (10) segundo:
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Onde GEND é o ganho anual em R$ com a construção do novo alimentador. 
Para recapacitações de trechos de alimentadores, o benefício pode ser calculado baseado na redução da taxa de falha 
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 da extensão total de um dado alimentador AL com extensão kmAL, temos que a partir de (3):
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Onde 
[image: image35.wmf]j

 é a redução estimada para a taxa de falha com a recapacitação.
De posse dos benefícios calculados anteriormente, a priorização das obras parte da atribuição de notas para cada empreendimento (i).

2.4. Priorização dos empreendimentos indicados:

A disponibilidade orçamentária geralmente não é suficiente para execução de todas as obras previstas no programa de obras, necessitando a aplicação de uma hierarquização, possibilitando adequá-las aos recursos disponíveis, com conseqüente equalização do grau de importância a todos os tipos de investimentos.

A determinação do Índice de Prioridade de Obra foi baseada em vários parâmetros, enfocando os aspectos técnicos e econômicos, com faixas de pontuação de acordo com sua representatividade.

Os parâmetros de avaliação foram escolhidos considerando, além de sua representatividade, os seguintes aspectos:

· Conceitos bastante difundidos;

· Facilidade de interpretação;

· Disponibilidade da informação;

· Possibilidade de quantificação no prazo requerido.

Algumas obras foram originadas por atingir sobrecarga ou próximo da sua capacidade máxima, isto é, no limite de capacidade do equipamento ou rede, sendo inadiável a sua execução. Foi introduzida nesse caso o conceito de Limite Técnico – LT, que independentemente da pontuação dos parâmetros de avaliação, é considerada a mais prioritária.
Foi considerada na pontuação dos índices o mesmo grau de importância entre os parâmetros avaliados (Peso = 1 para todos), entretanto, caso seja desejável maior grau de importância num determinado parâmetro, deverá ser considerado o valor de Peso maior que 1.
A seguir são descritos os parâmetros de avaliação que compõem a priorização:

2.4.1. Carregamento – CAR%
O índice de carregamento atual de condutores e equipamentos é um dos fatores determinantes para priorização da obra. Foi considerada que carregamento entre 95% e 100% terá a pontuação máxima e acima de 100% passaria a ter prioridade máxima (LT – Limite Técnico), independente da pontuação total. 

O carregamento é obtido através da simulação dos alimentadores do Sistema atual no INTERPLAN, consultando as correntes admissíveis para as bitolas utilizadas na rede da Companhia [5].
Tabela 1
[image: image36.emf] 

Carregamento - CAR %

Entre Nota Peso

Faixa 1 0 e 70 1

Faixa 2 >70 e 80 2

Faixa 3 >80 e 90 3

Faixa 4 >90 e 95 4

Faixa 5 >95 e 100 5

> 100 LT

1


2.4.2. Ganho FEC%
Este índice representa o grau de importância do investimento com relação a sua contribuição na melhoria do índice de Freqüência Equivalente de Interrupção por consumidor na Região de São Luis.


A porcentagem expressa o ganho de cada obra em relação ao total de ganho do Plano de Obras.

Tabela 2

[image: image37.emf]Ganho FEC%

Entre Nota Peso

Faixa 1 > 11% 5

Faixa 2 >9% e 11% 4

Faixa 3 >7% e 9% 3

Faixa 4 >5% e 8% 2

Faixa 5 < 5% 1

1


2.4.3. Investimento

Este índice representa a relação entre o valor do investimento e o total de consumidores beneficiados pela obra.

No caso de instalação de regulador de tensão no alimentador, os consumidores beneficiados serão os situados após o equipamento.

A faixa de pontuação deste índice está relacionada na tabela abaixo:
Tabela 3
[image: image38.emf] 

INVESTIMENTO - R$ / Consumidores Beneficiados

Entre Nota Peso

Faixa 1 0 e 15 5

Faixa 2 >15 e 50 4

Faixa 3 >50 e 100 3

Faixa 4 >100 e 500 2

Faixa 5 > 500 1

1


2.4.4. Ganho de Faturamento
Este índice exprime o benefício no aumento de faturamento advindo da melhoria da tensão de fornecimento calculado pela equação (2), expressa pela relação entre o valor do investimento e o valor do faturamento adicional por melhoria de tensão no período de 12 meses.

Tabela 4

[image: image39.emf] 

Ganho de Faturamento - R$ INV / R$ Ganho Faturamento

Entre Nota Peso

Faixa 1 0 e 2 5

Faixa 2 >2 e 4 4

Faixa 3 >4 e 6 3

Faixa 4 >6 e 8 2

Faixa 5 > 8 1

1


2.4.5. Perdas Evitadas
Este índice expressa a relação entre o valor do investimento e as perdas de energia evitadas em MWh no período de um ano no alimentador, resultante da previsão de uma determinada obra.

As perdas de energia evitadas no alimentador são obtidas através da simulação no Sistema Interplan e calculadas pela equação (1).
Tabela 5
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Perdas - Custo / Benefício (R$ Inv / R$ Ganho Perdas)

Entre Nota Peso

Faixa 1 0 e 2 5

Faixa 2 >2 e 4 4

Faixa 3 >4 e 6 3

Faixa 4 >6 e 8 2

Faixa 5 > 8 1

1


Acumulando as notas do conjunto de obras (i) para todos os parâmetros de avaliação descritos das seções 2.4.1 a 2.4.5, é possível classificar os empreendimentos segundo seu grau de importância e assim otimizar a alocação de recursos para execução do Plano.

3. Estudo de Caso
Para exemplificar a priorização de obras apresentada, a seguir é descrito o cálculo dos benefícios e Índices de Priorização para um conjunto de obras proposto no Plano Diretor de São Luís. Trata-se de um novo alimentador partindo da subestação Cohatrac (CHT) para dividir carga com um alimentador existente da subestação Forquilha (FQL):

Figura 2:

[image: image41]
Neste exemplo, o alimentador de FQL será seccionado na chave S e será construído o trecho pontilhado do novo alimentador de CHT. Com base nos dados históricos de confiabilidade do alimentador remanescente e dos valores de perdas e tensão mínima calculados via simulação do INTERPLAN, podemos determinar os benefícios com o empreendimento:

 3.1. Ganho de Perdas

Segundo a eq. (1), o benefício com perdas é dado por:
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3.2. Ganho de Incremento de Faturamento:

Este ganho pode ser calculado pela eq. (2):
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3.3. Ganho com Energia Não Distribuída

Primeiramente, deve-se determinar o CIméd do alimentador de FQL via eq. (3):
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Logo, as grandezas CI de cada trecho em estudo podem ser calculadas via as equações (5), (6) e (7):
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Após o empreendimento, temos os seguinte valores de CI:
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O ganho de CI é então dado por:
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Multiplicando este resultado pelo TMA de FQL, temos o ganho de END para o empreendimento segundo a eq. (12):
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A partir dos ganhos calculados, sabendo-se que com esta obra, 11374 consumidores serão beneficiados, teremos as seguintes pontuações:

· Carregamento

Sabendo que o alimentador de FQL possui carregamento de 70%, tem-se segundo a tabela 1:
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· Ganho FEC

Pare este caso, a nota é calculada com base na contribuição percentual desta obra em relação ao ganho de FEC de todas as obras do plano (tabela 2):
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· Ganho de Perdas

A relação entre o custo da obra e o ganho financeiro com a redução de perdas é dado por (tabela 3):
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· Ganho Incremento de Faturamento:

A relação entre o custo da obra e o ganho com o aumento de tensão é dado por (tabela 4):
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· Ganho Investimento por consumidores beneficiados:

Este ganho é dado por (tabela 5)
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Desta forma, a Índice de Priorização de Obras deste empreendimento é:
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Conclui-se com este estudo de caso, que o método fornece resultados satisfatórios e condizentes com a realidade. Logo, depois de calculados os índices de prioridade para todos os empreendimentos propostos, a tomada de decisões em investimentos para execução das obras planejadas é facilitada.

4. Conclusão
Este artigo apresenta um método para priorização de empreendimentos propostos durante o planejamento em médio prazo de redes de distribuição, que foi aplicado no Plano Diretor de São Luís. Verifica-se, portanto que os resultados agregam características técnicas e econômicas, e por isso aliado a um minucioso estudo de planejamento, torna-se uma importante ferramenta na busca de uma alocação ótima de recursos para melhoria do sistema. 
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		INVESTIMENTO - R$ / Consumidores Beneficiados														Ganho FEC%

				Entre						Nota		Peso						Entre						Nota		Peso

		Faixa 1		0		e		15		5		1				Faixa 1				>		11%		5		1

		Faixa 2		>15		e		50		4						Faixa 2		>9%		e		11%		4

		Faixa 3		>50		e		100		3						Faixa 3		>7%		e		9%		3

		Faixa 4		>100		e		500		2						Faixa 4		>5%		e		8%		2

		Faixa 5				>		500		1						Faixa 5				<		5%		1

		Ganho de Faturamento - R$ INV / R$ Ganho Faturamento														Perdas - Custo / Benefício (R$ Inv / R$ Ganho Perdas)

				Entre						Nota		Peso						Entre						Nota		Peso

		Faixa 1		0		e		2		5		1				Faixa 1		0		e		2		5		1

		Faixa 2		>2		e		4		4						Faixa 2		>2		e		4		4

		Faixa 3		>4		e		6		3						Faixa 3		>4		e		6		3

		Faixa 4		>6		e		8		2						Faixa 4		>6		e		8		2

		Faixa 5				>		8		1						Faixa 5				>		8		1

		Ganho Manutenção - R$ Inv / R$ Ganho Manutenção														Carregamento - CAR %

				Entre						Nota		Peso						Entre						Nota		Peso

		Faixa 1		0		e		2		5		1				Faixa 1		0		e		70		1		1

		Faixa 2		>2		e		4		4						Faixa 2		>70		e		80		2

		Faixa 3		>4		e		6		3						Faixa 3		>80		e		90		3

		Faixa 4		>6		e		8		2						Faixa 4		>90		e		95		4

		Faixa 5				>		8		1						Faixa 5		>95		e		100		5
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