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Resumo – Este artigo apresenta uma metodologia para priorização de obras de expansão de distribuição, contemplando-se critérios técnicos e econômicos e que considera, num mesmo ambiente, os reforços e correspondentes investimentos em todos os níveis do sistema, incluindo os segmento de alta, média e baixa tensão. 
A metodologia utiliza, como insumos básicos de entrada, conjuntos de obras de expansão potenciais, obtidas por meio de modelos apropriados de planejamento de longo prazo nos respectivos segmentos contemplados e que abrangem toda a área de concessão da Empresa, além de limites orçamentários previamente estabelecidos e que devem ser respeitados em todos os anos de estudo. 

A priorização de obras é fundamentada em índices de méritos associados aos conjuntos de obras, baseado em relações de benefício e custo correspondente, e que buscam compatibilizar níveis de qualidade de fornecimento adequado e disponibilidade orçamentária anual.

A aplicação prática desta metodologia proporcionará importantes contribuições ao planejamento da expansão das redes de distribuição das concessionárias, pois viabilizará a obtenção de planos de investimentos integrados para todos os níveis de tensão e para toda a área de concessão da Empresa, explicitando-se a relação entre níveis de investimento e correspondente qualidade de fornecimento.

1. introdução 

Este artigo apresenta uma metodologia para priorização de obras de expansão dos sistemas de  distribuição de energia elétrica, contemplando-se critérios técnicos e econômicos e que considera, num mesmo ambiente, os reforços e correspondentes investimentos em todos os níveis, incluindo os segmentos de alta, média e baixa tensão.

A metodologia utiliza, como insumos básicos de entrada, conjuntos de obras de expansão potenciais, obtidas por meio de modelos apropriados de planejamento de longo prazo nos respectivos segmentos contemplados, que abrangem toda a área de concessão da Empresa, além de limites orçamentários previamente estabelecidos e que devem ser respeitados em todos os anos de estudo.

Nos segmentos de média e baixa tensão, as obras de expansão candidatas são indicadas com base em uma metodologia específica denominada planejamento agregado de investimentos e que provê modelagens adequadas concernentes à representação da rede e da carga, avaliação de desempenho operacional e modelo de evolução das redes. No segmento de alta tensão, o correspondente modelo de evolução baseia-se em algoritmos de transportes (Métodos de “Branch and Bound” e “Out of Kilter”) [5] que determinam a rede ótima proposta para o horizonte de estudo (rede que minimiza os custos totais de investimentos e perdas técnicas com respeito a todos os critérios técnicos previamente estabelecidos). 

Ressalta-se a importância deste aspecto, uma vez que no presente momento não há nenhuma ferramenta no setor, explícita para o planejamento de investimentos das redes de alta tensão das Empresas de distribuição.

Dado este conjunto de obras potenciais, a priorização é fundamentada em análises de índices de méritos das obras que permitem a competição e avaliação de um plano de investimentos global e otimizado. Estes índices de méritos são determinados com base em relações de benefício econômico (auferido por uma determinada obra em termos da melhoria de indicadores de desempenho) e custo anual equivalente (operacionais e de investimento), bem como critérios de ponderações de relevância (prioridade de obras de um determinado segmento em relação a outro).

2. Priorização de obras nos segmentos do sistema de distribuição

2.1. Considerações Iniciais

A priorização de obras neste trabalho é tratada sob dois enfoques:

· Priorização em cada nível de tensão considerado individualmente (AT, MT e BT);

· Priorização global, a partir orçamento integral definido para expansão do sistema.

Em cada um dos níveis de tensão será examinada a forma como os aplicativos desenvolvidos para o planejamento tratam a questão. Com relação à priorização de obras global será examinada uma metodologia especificamente proposta para equacionar este aspecto, notadamente, quando a dotação orçamentária anual for insuficiente para se efetuar todas as obras que melhorem a economicidade do sistema.

2.2. Priorização de Obras no Segmento de Baixa Tensão

Neste segmento utiliza-se uma metodologia denominada planejamento agregado de investimentos já contemplada em trabalhos anteriores dos autores [3], [7], [8], [10]. A concepção utilizada para se viabilizar a evolução otimizada das redes de baixa tensão fundamenta-se em técnicas de programação dinâmica, brevemente descrita a seguir.

A programação dinâmica é uma técnica matemática que pode ser aplicada a problemas de otimização com múltiplos estágios, onde é possível identificar claramente, em cada um deles, os estados do sistema. Não existe uma formulação matemática padronizada de programação dinâmica (é um método lógico que pode ser aplicado a um grande número de problemas). A filosofia básica é a eliminação das combinações de estados nos estágios, que conduzem a mesmos estados e que apresentam maiores custos, ou seja, quando dois estados apresentam a mesma configuração e mesma evolução futura os respectivos custos são comparados eliminando-se aquele que apresentar os maiores custos até então. Desta forma, todas as combinações possíveis são avaliadas, com muita rapidez.

De maneira geral, os problemas de programação dinâmica apresentam características semelhantes, e podem ser divididos em diversos estágios sendo que, em cada um deles, uma decisão estratégica deve ser tomada. Cada estágio tem um número definido de estados possíveis.Dado um estado corrente, a política ótima para os demais estágios é independente da política adotada nos estágios anteriores Este é o princípio que permite realizar a comparação de alternativas em um determinado estágio.

Esta técnica foi implementada no software para planejamento da baixa tensão utilizada no presente trabalho, denominado SISPAI-BT.

O problema apresentado pela evolução das redes representantes na baixa tensão apresenta características que o classificam como um caso típico, que pode ser resolvido por programação dinâmica [1]. A cada ano, em decorrência do crescimento da carga, verifica-se a necessidade de obras de reforço para que os critérios técnicos sejam atendidos. Pode-se imaginar cada ano como um estágio da programação dinâmica onde a rede se encontra em um estado bem definido, determinado pela configuração de seus elementos básicos (transformador, bitola dos condutores e comprimento de rede). No final de cada ano deve ser tomada uma decisão de se priorizar um determinado conjunto de obras visando o atendimento ao mercado, caso se verifique a transgressão dos critérios técnicos. Dentre as várias alternativas de evolução será escolhida aquela que apresentar o menor custo até aquele período do planejamento eliminando-se de análises posteriores aquelas que apresentarem maiores custos.

2.3. Priorização de Obras no Segmento de Média Tensão [2]

Em linhas gerais, o modelo de evolução de redes é norteado pela necessidade de realizar obras para que os critérios de nível mínimo de qualidade (NMQ) sejam atendidos e pela conveniência de realizar obras que sejam atrativas do ponto de vista benefício/custo, sempre respeitando um nível preestabelecido de orçamento anual. Cada rede representativa de uma família é analisada ano a ano, de modo a identificar eventuais transgressões em critérios de NMQ e avaliar os custos e os benefícios de todas as possíveis obras realizáveis, sejam para o atendimento de critérios ou para melhoria de qualidade ou economicidade.

Com isso, é elaborada uma tabulação de todas as obras possíveis e correspondentes parâmetros técnicos e econômicos associados, proporcionando a avaliação do atendimento do NMQ e benefício/custo, este último expresso através da Taxa de Rentabilidade Inicial de Investimento (TRII). Basicamente, a priorização de obras é feita escolhendo-se, dentre as obras geradas com recursos dentro do orçamento anual estabelecido, aquelas que atendem aos critérios técnicos e apresentem as melhores TRII’s. 

Assim, inicialmente é elaborada uma lista ordenada de obras relativas a todas as redes representantes das famílias, escolhidas dentre aquelas aplicáveis somente nas instalações existentes e que garantam NMQ e apresentem TRII maior que um TRII mínimo preestabelecido. A lista é ordenada segundo TRII’s decrescentes, sendo encabeçada pelas obras que garantam o NMQ. Caso o orçamento seja insuficiente, as obras com as menores TRII’s são descartadas. Nesse caso, se forem canceladas obras que garantam o NMQ, será verificado se existem outras que, embora de menor TRII, sejam menos onerosas a ponto de permitir o atendimento do NMQ dentro do orçamento previsto. Se não, haverá colapso por insuficiência de orçamento. 

Paralelamente é feita uma outra lista, contendo apenas as obras referentes a subestações novas de todas as famílias. Finalmente, obtém-se a lista definitiva substituindo-se, na primeira lista, as obras de SE nova da segunda, desde que essa última tenha melhor TRII, e esteja dentro do orçamento.

Esta metodologia está consubstancia no software “SISPAI-MT”, utilizado neste trabalho e que efetua avaliações de planos de investimentos nas redes de média tensão.

2.4. Priorização de Obras no Segmento de Alta Tensão [9]

O método de evolução de redes e priorização de obras na alta tensão utiliza técnicas de programação pseudo-dinâmicas; e para a otimização das redes, programação linear interia mista baseadas em algoritmos de transporte.

A metodologia utilizada tem, entre seus insumos de entrada, os dados topológicos do sistema AT além dos correspondentes pontos de carga (localização) e respectiva magnitude (demanda máxima). Sendo conhecidas as taxas de crescimento de carga previstas para o período de estudo, o modelo analisa a rede do ano inicial com a carga referente ao último ano. O crescimento da carga poderá acarretar deficiências operativas que podem ser localizadas, a partir da identificação das áreas que precisam ser reforçadas.

Cabe ao planejador propor os reforços necessários para que a rede atenda a carga no ano horizonte do planejamento. As obras candidatas são submetidas a um processo de otimização que utiliza recursos de programação linear inteira mista e algoritmos de transporte. O objetivo desta etapa é selecionar as obras estritamente necessárias buscando o mínimo custo (investimento e perdas). Retorna-se ao ano inicial e faz-se a evolução da carga para esse ano. Verifica-se, dentre as obras propostas qual delas devem ser instaladas no sistema neste ano e as subtrai da lista inicialmente proposta. Este processo se repete até o ano horizonte. Ao final, ter-se-á obtido a otimização da rede AT, minimizando-se os custos de investimentos e operacionais durante o período de estudo.

O método descrito neste item, referente à evolução das redes e priorização de obras no segmento de alta tensão está implementado num software denominado “INTERPLAN”, utilizado neste trabalho e nas simulações correspondentes.

3. Priorização global de obras

3.1. Considerações Iniciais

Conforme abordado nos itens anteriores, em cada um dos três níveis de tensão, os aplicativos utilizados permitem otimizar a alocação dos recursos orçamentários de maneira que o respectivo sistema evolua atendendo os critérios técnicos e melhorando sua correspondente economicidade.

O orçamento global é, portanto, a soma dos orçamentos em cada um dos níveis de tensão. Caso este montante seja suficiente para comportar os investimentos previstos em todos os anos do período de planejamento, então o processo de otimização estará completo, do contrário, faz-se necessária uma revisão dos orçamentos previstos de modo a se adequar o volume disponível a um plano de expansão factível.

A seguir descreve-se a metodologia concebida para se efetuar a priorização de obras em âmbito global da Empresa.

3.2. Concepção Metodológica [9]

Os cortes orçamentários poderiam ser feitos por meio de uma redução em cada um dos orçamentos, ou seja, a partir de uma porcentagem de redução do orçamento da alta tensão, outra referente à média tensão e uma última relativa à baixa tensão, o que sugere a seguinte expressão:
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Onde, na expressão (1):

ΔOtotal: Redução do orçamento total em um ano específico.

PAT, PMT, PBT: Porcentagens de redução do orçamento anual relativo aos níveis de alta, média e baixa tensão respectivamente.

ΔOAT, ΔOMT, ΔOBT: Montante orçamentário passível de ajuste (redução) relativo aos níveis de alta, média e baixa tensão respectivamente.

Entretanto, optou-se por manter inalterado o orçamento previsto para o sistema de alta tensão, ou seja, o montante alocado para este nível é aquele previsto e otimizado, fornecido pelo aplicativo. Avalia-se que esta premissa é consistente na medida em que este segmento requer níveis mais elevados de confiabilidade operativa.

É oportuno se sublinhar que após a simulação dos aplicativos, geralmente o orçamento que se indica é aquele que otimiza a economicidade do sistema, ou seja, contém as obras estritamente obrigatórias para o atendimento dos critérios técnicos além daquelas cujo benefício econômico (decorrente da melhoria dos indicadores de desempenho) é, no mínimo, superior ao custo respectivo.

O orçamento que viabiliza o melhor conjunto de obras é estabelecido admitindo-se um orçamento anual sem restrições. O orçamento mínimo é obtido por meio de um ajuste em cada ano de modo que somente as obras obrigatórias de menor custo sejam priorizadas. Há, portanto, uma margem para redução do volume orçamentário anual que pode, eventualmente, ser bastante expressiva.

O passo seguinte é levantar as possíveis alternativas de redução referente aos níveis de baixa e média tensão. Há um leque de possibilidades que vai desde a garantia do orçamento integral previsto para o segmento de média tensão, reduzindo-se o necessário apenas no segmento de baixa tensão, até a garantia integral do orçamento referente ao sistema de baixa tensão, reduzindo-se apenas o orçamento relativo ao sistema de média tensão, passando por uma combinação de diferentes proporções de redução associados aos sistemas.

Para escolher uma das alternativas deve ser definido um parâmetro capaz de ordená-las de acordo com o benefício que proporcione ao sistema. Desta forma, definiu-se um índice de mérito baseado na relação (benefício total/custo total) que soma o benefício total de cada alternativa e o divide pelo respectivo custo total. O benefício total auferido pelas obras nos sistemas de média tensão é determinado a partir da correspondente melhoria proporcionada aos seguintes parâmetros: perfil de tensão na rede; redução das perdas técnicas; e diminuição da energia não distribuída associada às interrupções. O Programa utilizado neste segmento (SISPAI) dispõe de aplicativos que permitem mensurar as novas condições operativas viabilizadas pela proposição das obras potenciais e valorá-las economicamente por meio dos respectivos custos operacionais que oneram as concessionárias (custo das perdas de energia e demanda, custo da energia não distribuída, entre outros). Por sua vez, o custo total corresponde à parcela anual de amortização referente ao investimento requerido para se propor a obra em análise. 

A estrutura da tabela I facilita a base de comparação. 

TABELA I
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A fórmula de redução de orçamento pode ser dada por:
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Portanto, o orçamento relativo ao nível de alta tensão não sofre modificações restando apenas definir a redução dos outros níveis.

4. APLICAÇÕES PRÁTICAS 

4.1. Introdução

Neste item apresenta-se um exemplo de aplicação da metodologia descrita nos itens precedentes, relativo a uma área piloto da CEMAR constituída pela Regional de Imperatriz.

Para tanto, são contemplados os segmentos de alta, média e baixa tensão desta regional a partir de um planejamento de expansão de 5 (cinco) anos. 

Uma vez obtidos os planos individuais, procede-se à metodologia de priorização de obras descrita no item 3.

4.2. Nível de Alta Tensão

O segmento de alta tensão da regional contemplada atende cerca de doze subestações AT/MT, totalizando uma demanda máxima aproximada de 100 MVA.

Para este sistema, a partir do Programa “INTERPLAN” efetuou-se um planejamento da expansão. A figura 1 ilustra o sistema de alta tensão, com a respectiva topologia atual, porém, simulado com o carregamento previsto para o ano horizonte (ano 5).

Observa-se da figura, que a linha T5 apresenta transgressão de critério de carregamento máximo. Logo, deve-se indicar obras candidatas visando a resolução deste problema. As obras indicadas foram: uma nova linha interligando as barras “S” (swing) e IPA; ou a instalação de uma unidade de geração na barra “RUR”. 

Após o processo de otimização, o Programa indicou como obra vencedora a nova linha, com custo estimado de R$ 1296000.00 (um milhão duzentos e noventa e seis mil reais) a ser alocada no ano inicial. A figura 2 ilustra a nova configuração do sistema após a proposição desta obra. Observe que a alocação da nova linha soluciona a transgressão de carregamento verificada.
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Figura 1: Diagnóstico do sistema de alta tensão

4.3. Nível de Média Tensão

O sistema de média tensão relativo a regional contemplada atende um conjunto de 12 (doze) subestações de distribuição e cerca de 30 (trinta) alimentadores de média tensão associados, totalizando uma potência instalada aproximada de 160 MVA e uma demanda máxima (não coincidente) no ano inicial de cerca de 95 MVA.
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Figura 2: Situação do sistema após a alocação da obra

A partir de simulações do Programa SISPAI determinaram-se duas condições de contorno:

· A primeira determina o melhor conjunto de obras obrigatórias e de melhoria obtidas a partir da consideração de orçamento ilimitado para proposição de reforços no sistema (tabela II);

· A segunda determina o conjunto somente de obras estritamente obrigatórias e de menor custo que viabilizam o atendimento dos critérios técnicos em todos os anos do período de estudo (tabela III).

TABELA II

evolução do sistema mt (orçamento ilimitado)
	Ano
	Novos

Circuitos
	Regulador de

Tensão
	Novos

Trafos
	Novas

SE’s
	Investimento

(1000 R$)

	1
	10
	0
	1
	2
	8174

	2
	4
	0
	0
	1
	1932

	3
	5
	0
	0
	2
	3832

	4
	0
	1
	0
	0
	25

	5
	0
	2
	0
	0
	44

	6
	19
	3
	1
	5
	14007


TABELA III

evolução do sistema mt (orçamento mínimo)
	Ano
	Novos

Circuitos
	Regulador de

Tensão
	Novos

Trafos
	Novas

SE’s
	Investimento

(1000 R$)

	1
	8
	0
	0
	2
	6400

	2
	0
	0
	1
	0
	225

	3
	0
	0
	2
	0
	1236

	4
	1
	0
	0
	0
	201

	5
	1
	1
	0
	0
	258

	6
	10
	1
	3
	2
	8320


4.4. Nível de Baixa Tensão

O sistema de baixa tensão relativo a regional contemplada atende cerca de 3000 transformadores de distribuição e redes secundárias associadas, totalizando uma potência instalada aproximada de 170 MVA e uma demanda máxima (não coincidente) de cerca de 75 MVA.

A partir de simulações do Programa SISPAI-BT determinaram-se duas condições de contorno:

· A primeira simulação determina o conjunto de obras que minimiza os custos totais (investimentos, perdas e imperfeição de tensão, ilustrado na tabela IV);

· A segunda simulação determina o conjunto de obras que minimiza os custos de investimentos (ilustrado na tabela V).

TABELA IV

evolução do sistema Bt (minimo custo global)
	
	Investimentos (1000 R$)

	Ano
	Trafos

MT/BT
	          a)   Rede

BT
	Extensões de

Rede MT
	Total

	1
	5669
	1688
	1077
	8433

	2
	214
	717
	90
	1021

	3
	226
	753
	94
	1073

	4
	203
	790
	99
	1092

	5
	213
	830
	104
	1147

	Total
	6525
	4778
	1463
	12766


TABELA V

evolução do sistema Bt (minimo investimento global)
	
	Investimentos (1000 R$)

	Ano
	Trafos

MT/BT
	          b)   Rede

BT
	Extensões de

Rede MT
	Total

	1
	2608
	683
	85
	3377

	2
	183
	717
	90
	990

	3
	193
	753
	94
	1040

	4
	203
	790
	99
	1092

	5
	689
	830
	104
	1622

	Total
	3876
	3774
	472
	8122


4.5. Priorização Global de Obras

Observando-se os resultados ilustrados nos itens 4.2 (alta tensão), 4.3 (média tensão) e 4.4 (baixa tensão), os modelos otimizados de evolução aplicados em cada nível claramente indicam uma tendência de ajuste do sistema nos anos iniciais (quer por transgressões de critérios, quer pela melhor economicidade auferida). Este aspecto determina uma necessidade de investimentos bastante expressiva nos anos iniciais, estabilizando-se em patamares bem menores nos anos subseqüentes (é válido sublinhar que todos os modelos de evolução utilizados impõem que todos os critérios técnicos relativos a carregamento e queda de tensão máxima sejam respeitados em todos os anos de planejamento).

Supondo, porém, que somente no primeiro ano de planejamento se imponha um limite orçamentário de R$ 14000000,00 (quatorze milhões de reais), ou seja, admite-se que nos demais anos o orçamento disponível seja suficiente para sanar todas as transgressões de critérios verificadas. Nestas condições, é necessário se proceder a cortes no orçamento.

Como exposto anteriormente, impõem-se que o nível de alta tensão seja necessariamente priorizado, restando efetuar cortes orçamentários nos demais níveis (MT e BT). Desta forma, o máximo orçamento disponível no primeiro ano para os segmentos MT e BT é de R$ 12700000,00 (doze milhões e setecentos mil reais). Combinando-se os resultados das tabelas II (máximo investimento no nível MT) e IV (máximo investimento no nível BT) resulta um orçamento requerido no primeiro ano de R$ 16607250,00 portanto, superior ao valor limite. Combinando-se os resultados das tabelas III (mínimo investimento no nível MT) e V (mínimo investimento no nível BT) resulta um orçamento requerido no primeiro ano de R$ 9776810,00 ou seja, os valores de contorno (mínimo e máximo), permitem a definição de um volume orçamentário conveniente para os níveis MT e BT.

A tabela VI ilustra 5 (cinco) combinações possíveis de cortes orçamentários (orçamentos no ano inicial em cada nível de tensão), confrontados segundo a metodologia proposta no item 3. A tabela VII ilustra os resultados obtidos em termos de benefício econômico e custo anual correspondente.

TABELA VI

evolução do sistema Bt (minimo investimento global)
	
	Caso

	Orçamento

(1000 R$)
	I
	II
	III
	IV
	V

	Rede MT
	8500
	8000
	7000
	7000
	6500

	Rede BT
	4200
	4700
	5200
	5700
	6200


TABELA VII

resultados obtidos
	
	Custos e Benefícios Anuais (1000 R$)

	Caso
	Rede MT
	Rede BT
	Total

	
	Beneficio
	Custo
	Beneficio
	Custo
	TRII (*)

	I
	1239,18
	1298,42
	9,81
	650,88
	0,6407

	II
	704,38
	1055,55
	556,95
	718,47
	0,7110

	III
	704,38
	1055,55
	702,91
	777,06
	0,7679

	IV
	704,38
	1055,55
	722,98
	869,08
	0,7416

	V
	655,89
	1017,13
	885,29
	959,64
	0,7796


(*) TRII – Taxa de rentabilidade inicial do investimento dado pela relação: Benefício/Custo (valores em bases anuais considerando-se o primeiro ano de operação das obras).

Ou seja, das condições orçamentárias propostas, a que apresenta o melhor índice de mérito (maior relação benefício/custo) é a referente ao caso V. Em linhas gerais, observa-se que é mais interessante, em relação aos critérios adotados de simulação, garantir a maior parcela possível do orçamento relativo ao sistema baixa tensão (no ano inicial contemplado), reduzindo-se, principalmente, os recursos orçamentários do segmento de média tensão (a solução indicada combina o orçamento mínimo necessário para garantir que o sistema de média tensão evolua atendendo todos os critérios técnicos em todos os anos de planejamento, e o máximo orçamento possível no segmento de baixa tensão).

5. Conclusão e Comentários Finais 

Neste artigo foi ilustrada uma metodologia para priorização global de obras e correspondentes investimentos incluindo os segmentos de alta, média e baixa tensão do sistema de distribuição de energia elétrica de uma concessionária.

A obtenção parcial das obras em cada segmento, viabilizada por metodologias específicas que fornecem planos otimizados de investimentos, fornece um conjunto de obras candidatas potenciais que devem ser confrontadas visando o estabelecimento de um orçamento apropriado e que concilie, basicamente, dois objetivos conflitantes: níveis adequados de qualidade de fornecimento e mínimo custo global. Desta forma, avalia-se que a utilização do parâmetro TRII (taxa de rentabilidade inicial do investimento) compatibilizada com a disponibilidade orçamentária correspondente, constitui-se num procedimento metodológico adequado para este fim.

A aplicação prática desta metodologia proporcionará importantes contribuições ao planejamento da expansão das redes de distribuição das concessionárias, pois viabilizará a obtenção de planos de investimentos integrados para todos os níveis de tensão e para toda a área de concessão da Empresa, explicitando-se a relação entre níveis de investimento e correspondente qualidade de fornecimento.
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