	Otimização da rede existente para atingir as metas de qualidade e perdas técnicas regulatórias.

[image: image13.emf]CAE FASES CAE NEUTRO CAE RT CA PERDAS + QUALIDAD



	XIX Seminário Nacional de Distribuição de Energia Elétrica

SENDI 2010 – 22 a 26 de novembro

São Paulo - SP - Brasil


Otimização da rede existente para atingir as metas de qualidade e perdas técnicas regulatórias.
	Martín Hunziker
	Sergio Damonte

	Quantum do Brasil
	Quantum do Brasil

	mhunziker@quantumamerica.com
	sdamonte@quantumamerica.com


Palavras-chave

Otimização

Perdas técnicas
Qualidade

Rede ótima

1. Resumo

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia de otimização de redes que permite definir os investimentos a serem realizados na rede atual para minimizar os custos de perdas técnicas, as penalidades pela violação das metas de qualidade de serviço, os custos operacionais e custos de capital. 

Os modelos de otimização de redes tem sido testados e utilizados com sucesso em numerosos processos de Revisão Tarifária em diversos paises de América Latina, tais como Argentina, Bolívia, Peru, Venezuela, Guatemala e El Salvador.

2.  Introdução

O objetivo central das revisões tarifárias das distribuidoras de energia elétrica é calcular o Valor Agregado de Distribuição (VAD), conhecido na literatura financeira como Margem Bruta, ou, no Setor Elétrico Brasileiro, como Custos Gerenciáveis ou Parcela B. 
Para determinar a Parcela B é necessário definir a remuneração eficiente de todos os serviços prestados pela empresa distribuidora e a remuneração do capital investido.

Os custos operacionais eficientes das distribuidoras são determinados através da metodologia de Empresa de Referência. Esta metodologia incorpora um conjunto de atividades de operação e manutenção na rede elétrica, estabelecendo assim implicitamente um padrão de qualidade de serviço.

Contudo, se posteriormente o regulador exige níveis elevados de qualidade de serviço sem permitir que as tarifas praticadas reflitam os investimentos e os custos operacionais necessários para manter este nível de qualidade, estará penalizando as empresas e colocando em risco a sustentabilidade econômico-financeira do negócio de distribuição.

No entanto, de forma a melhorar ainda mais a qualidade do serviço de fornecimento das empresas como um todo, o órgão regulador impõe metas de qualidade para cada empresa baseadas em uma análise comparativa da qualidade de serviço entre todas as empresas distribuidoras, impondo uma trajetória de melhoria da qualidade a cada ano.

O presente trabalho apresenta uma metodologia que permite definir os investimentos necessários para minimizar o pagamento de penalidades por violação das metas de qualidade de serviço e produto, os custos operacionais e custos de capital. 

3. Modelo de otimização
O modelo de otimização de redes foi desenvolvido utilizando o software ILOG®, OPL Studio  definido em termos de programação lineal mista; vale dizer que contém variáveis inteiras (só podem tomar valores inteiros) e reais (pode tomar qualquer valor real).
O modelo está constituído por uma função objetivo a ser minimizada, e um grupo de restrições às variáveis que limitará o espaço de soluções da minimização. O objetivo principal da otimização da rede é minimizar o custo total cumprindo com os critérios de qualidade estabelecidos. Por outra parte, as diversas alternativas variam não somente devido a seus custos totais, mas também devido ao momento em que esses custos são realizados. No universo de alternativas existe uma delas na qual o custo total, em valor presente, é mínimo. O modelo que temos desenvolvido avalia cada uma das alternativas e encontra aquela que possui o mínimo valor presente do custo total.

O processo de otimização de redes consiste, portanto, em minimizar uma Função Objetivo, sujeita a um grupo definido de restrições às variáveis, que limitará o espaço de soluções da minimização. A Função Objetivo estabelece a minimização dos seguintes custos:

· Custos de investimento, operação e manutenção do sistema;
· Perdas de Energia e Potência;
· Custos Penalidades pela violação das Metas de Qualidade de Serviço.
A filosofia de otimização utilizada foi a Top–Down, onde é respeitado os traçados atuais das redes reais e a localização dos centros de transformação MT/BT e são otimizados as bitolas dos condutores, o número de fases e balanceamento das cargas. A seguir são apresentadas as principais características do modelo de otimização:

· Respeita Potência Máxima, FC, FCP, e FP 
reais das cargas;
· Respeita localização real das cargas;
· Respeita traçado real da rede;
· Considera quantidade de fases (ABC) reais;
· Considera tipo de condutor real;
· Considera custos associados a desmontar o condutor existente.
3.1. Função objetivo

Minimizar o valor presente dos Custos das Perdas Técnicas mais os Custos de Capital da rede mais os custos da Mão de Obra de montagem e desmontagem, mais o custo da mão de obra para trocar de fase os CT, mais o custo das penalidades por violação das metas de qualidade de produto e servico.
Em termos matemáticos:

[image: image1]
Onde

· $pot é o preço da potência

· $ene o preço da energia

· PPerd é a potência perdida do trecho “ij”.

· FCP é o fator de carga das perdas.

· CN condutores novos para o trecho “ij” e fase “f”.1/0.

· CCond é o custo anual equivalente do condutor “k”.

· MQ é a multa pela violação dos indicadores de qualidade da carga “c”.

· EQ é uma variável que decide a instalação de equipes novos (Chaves, religadores, reguladores de tensão).

· CU custo dos equipes novos “k”.

· CCF é o custo incorrido na troca de fase da carga “c” (MO).
3.2. Variáveis 

As variáveis de otimização são: 

· Corrente por trecho, fase e neutro (ativa, reativa e aparente).

· Nível de tensão por nodo e fase (ativo, reativo e aparente).

· Fase na que está ligada cada carga.

· Quantidade de condutores por trecho (monofásicas, bifásicas y trifásicas).

· Custo da penalidade por violação das metas de qualidade de serviço.

· Perdas técnicas de energia por trecho.

3.3. Etapas do processo de otimização

O modelo realiza as seguintes otimizações iterativas na seguinte ordem:

1. Etapa 1: Balanceamento de Cargas e Agregado de uma ou duas fases a linhas monofásicas ou bifásicas.

2. Etapa 2: Troca do diâmetro do condutor e agregado de reguladores de tensão.
3. Etapa 3: Instalação de novas SE e equipamentos de rede para minimizar o pagamento de penalidades por violação dos indicadores de qualidade.
3.3.1. Etapa 1

O balanceamento das cargas é realizado mediante a troca de fase dos centros de transformação (CT) para MT (e clientes para a BT). O modelo respeita se os CT (ou clientes de BT) são monofásicos ou bifásicos. Como exemplo, para um CT monofásico conectado à fase “a”, avaliará manter-lo na fase “a”, mudar para a fase “b” ou para “c” (3 alternativas), porém, mantendo-lo sempre monofásico. Os CT trifásicos (constituídos por um transformador trifásico ou bancos trifásicos de transformadores monofásicos) não implicam análise algum de troca de fase. 

O objetivo de balancear as cargas é principalmente diminuir as perdas de energia na ou nas fases e o neutro. Para realizar esta tarefa, o modelo deve avaliar todas as mudanças possíveis cuja quantidade de alternativas é igual
 a 3n, minimizando o valor presente das perdas de energia na rede, mais o custo da mão de obra por troca de fase. Finalmente teremos uma tabela com os CT que tenham sido trocados de fase com sua antiga e nova (otimizada) conexão.

O modelo avaliará nesta etapa a conveniência de agregar um condutor de fase adicional a cada línea monofásica e bifásica para aliviar a ou as fases mais carregadas, trocando de fase os CT da linha monofásica ou bifásica a ser convertida.

A função objetivo leva em consideração o custo de agregar uma nova fase. É importante ressaltar que existe um compromisso entre o custo de agregar uma fase adicional e o custo por perdas de energia, pois, agregando uma ou duas fases, aumenta o custo de capital porém as perdas se reduzem. O modelo encontrará a alternativa de mínimo custo.
3.3.2. Etapa 2

Depois de balancear as cargas e agregar fases em forma otimizada, se prossegue com a segunda etapa onde é avaliada a troca da bitola dos condutores. O modelo avaliará, para cada um dos trechos da linha, a alternativa de realizar ou não a troca da bitola do condutor, a partir de uma biblioteca de condutores disponíveis (seção, material e isolamento). 

Mais uma vez, o modelo minimizará o custo por perdas de energia mais o custo do novo condutor, mais o custo da mão de obra necessária para retirar o condutor existente e colocar um novo. É importante ressaltar que o modelo também avaliará para cada trecho a possibilidade de não realizar nenhuma mudança.
3.3.3. Etapa 3
Depois de balancear as cargas e trocar as bitolas dos condutores, se prossegue com a última etapa onde é avaliada a realização de diferentes investimentos na rede (Nova SE AT/MT, instalação de religadores, chaves, etc) para minimizar o pagamento de penalidades. O modelo analisará, para cada trecho do alimentador, a alternativa de realizar ou novos investimentos, a partir de uma biblioteca de opções possíveis. 

Mais uma vez, o modelo minimizará o custo por perdas de energia mais o custo das novos equipamentos e a penalidades. É importante ressaltar que o modelo também avaliará para cada trecho a possibilidade de não realizar nenhuma mudança.
3.4. Procedimento de otimização

Para realizar a otimização com o Modelo Top Down parte-se do Ano Horizonte (AH) realizando-se a otimização para esse ano. Logo depois esta otimização e realizada para o Ano Base (AB) ate o ultimo ano do período tarifário.
Para evitar que a estrutura das redes seja trocado em cada período de estudo o Ano Horizonte é definido como o ano do final da vida útil dos ativos.
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4. Exemplo de Otimização Top Down

Neste exemplo ilustrativo se utilizam duas redes parciais para comparar:

· Rede existente.

· Rede ótima: Otimizada com modelo “Top   Down”.
Tabela 2 – Dados de redes a serem otimizadas
	
	Alimentador 1
	Alimentador 2

	Cumprimento (km)
	178
	65

	Potencia Máxima (MW)
	7,7
	3

	Fator de Potencia
	0,94
	0,91

	Fator de Carga
	0,72
	0,73


4.1. Quantidade de Fases
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4.2. Calibres
4.3. Custo Anual Equivalente


Como podemos observar neste último gráfico do exemplo, o custo anual equivalente do VNR das redes e o custo anual das perdas e o custo anual das penalidades são significativamente inferiores na rede otimizada. 

5. Conclusões e recomendações

A aplicação dos modelos de Otimização de Redes para a definição dos planes de investimentos ótimos e uma ferramenta de engenharia de redes que permite conciliar os requerimentos de qualidade e perdas técnicas como os custos operacionais e investimentos regulatórios ajudando as empresas a atingir os objetivos regulatórios.
Como podemos observar nos exemplos expostos neste documento, a utilização deste tipo de ferramentas permite calcular os custos de capital e perdas coerentes com uma gestão eficiente, que trazem como conseqüência a modicidade tarifária. Por outra parte, a utilização destes modelos permite a qualquer hora, demonstrar e dirimir posições encontradas na hora de definir questões tão importantes no processo de Revisão Tarifária das distribuidoras de energia como são a Base de Remuneração Regulatória, as Perdas de Energia e Potência e as Metas de Qualidade de Serviço.

A avaliação da qualidade a partir dos montantes de investimento na rede e dos custos operacionais se provou ser uma metodologia sólida a ser adotada por países que possuem processo de revisão tarifária semelhante e se revela ainda como uma ferramenta para tomada de decisão sobre os investimentos necessários para atingir os patamares de qualidade exigidos.
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� FC= Fator de Carga, FCP= Fator de Carga das Perdas, FP=Fator de Potência.





� Sendo n igual à quantidade de CT monofásicos + quantidade de CT bifásicos
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