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Resumo – Este artigo tem por objetivo apresentar uma metodologia desenvolvida e implementada em software para a determinação de um planejamento indicativo otimizado de investimentos e que leva em conta as exigências de melhoria dos índices de continuidades exigidos pela resolução 024/2000 da ANEEL através da consideração de ações de operação e manutenção da rede.

Serão apresentadas as bases conceituais do planejamento agregado de investimentos clássico tal como utilizado atualmente pelas empresas do setor, bem como será discutido o seu tratamento com respeito aos índices de continuidade.

A partir deste exame serão apresentadas as modificações introduzidas no modelo para incorporar novas ações de operação e manutenção preventiva, quais sejam: poda de árvore, instalação de redes compactas, instalação de religadores, reforma de rede, para raio e aumento do número de turmas de manutenção. Objetiva-se, desta forma, minorar o custo da adequação da rede às normas do órgão regulador.

Por fim são apresentados os resultados obtidos a partir da utilização da nova ferramenta às redes da CERJ, onde se realizou a simulação de três situações diferentes buscando-se comparar o efeito das modificações introduzidas com os resultados do planejamento clássico bem como determinar a influência dos índices de continuidade sobre o investimento global a ser realizado pela empresa. Discute-se ao final os resultados obtidos concluindo-se pela eficácia do novo modelo.

As pesquisas e simulações em que fundamentam este artigo foi desenvolvido em conjunto pelo ENERQ-USP e CERJ.

1. Introdução

As ferramentas clássicas de planejamento agregado, utilizadas atualmente por algumas das Empresas do setor, prevêem recursos para fornecer um plano indicativo de investimentos otimizado, bem como a relação das obras propostas durante a expansão do sistema.

Estes modelos têm seu enfoque voltado principalmente para a expansão da rede visando atender o crescimento de mercado. Não há, portanto, nos modelos atualmente empregados no setor obras que se destinem as atuações de manutenção e operação.

Os problemas referentes às transgressões dos indicadores de continuidade de conjunto (DEC e FEC) são tratados atualmente através de obras que atendem também a expansão do mercado como por exemplo: desdobramento de alimentadores.

Neste artigo serão apresentadas as alterações introduzidas nestas ferramentas para incluir ações de manutenção e operação com vistas a solucionar problemas relacionados aos índices de continuidade objetivando a redução dos custos de investimento nas redes, visto que estas ações alternativas tendem a ser menos onerosas que obras de expansão. Apresenta-se também a comparação dos resultados obtidos pela realização de simulações efetuadas utilizando-se os modelos clássicos e os resultantes das alterações introduzidas, bem como a análise dos resultados alcançados e as conclusões obtidas.

Para tanto este trabalho foi estruturado da seguinte maneira.

No item 2 serão apresentadas as bases conceituais do planejamento agregado de investimentos. Após uma introdução onde se aborda a concepção do modelo, realiza-se um exame mais detalhado das etapas em que se desenvolve o planejamento. No sub-item 1 é discutido o processo de modelagem da rede abordando os conceitos de formação de famílias, no sub-item 2 é examinada a avaliação operacional do sistema de distribuição através de funções estatísticas que correlacionam atributos das redes com parâmetros operacionais como por exemplo queda de tensão, no sub-item 3 é tratada a evolução da rede no tempo, onde a partir da evolução da carga são geradas obras candidatas que competem entre si através de um índice de custo benefícios para compor o plano de investimentos necessário.

Após a definição do modelo apresentam-se, no item 3, as modificações introduzidas na metodologia para se agregar ações de operação e manutenção preventiva. Estas novas medidas foram implementadas visando reduzir o orçamento para a adequação dos índices de continuidade da empresa àqueles propostos pelo regulador.

O item 4 trata da aplicação do novo sistema em comparação com o atualmente empregado. Foram apresentados resultados de simulações para três situações diferentes:

1. Planejamento clássico (atendendo apenas a expansão do mercado) sem obras de operação e manutenção.

2. Planejamento global, considerando-se a expansão do mercado, os níveis de continuidade, obras de expansão e obras de operação e manutenção.

3. Idem item 2, porém considerando-se apenas obras de expansão (não se considerando, portanto, obras de operação e manutenção).

No item 5 são apresentadas as análises dos resultados obtidos e conclusões alcançadas. Entre outros pontos é possível notar a grande influência na redução do investimento global quando se utilizam ações de manutenção preventiva e ações operacionais.

2. Bases Conceituais do Planejamento Agregado de Investimentos 

O modelo de planejamento agregado de investimentos tem por objetivo a determinação dos recursos a serem comissionados no sistema de distribuição, para atendimento aos critérios técnicos, levando-se em conta níveis de qualidade de serviço e economicidade pré-estabelecidos pelo planejador. O planejamento aqui tratado prevê investimentos referentes à rede primária (média tensão) e subestações de distribuição.

Na concepção do planejamento agregado, uma rede de distribuição genérica corresponde a um “Sistema Elementar de Distribuição (SED)”, que se compõem do conjunto de uma subestação, sua conexão à rede de subtransmissão e alimentadores associados. 

Os SEDs reais são agrupados em conjuntos cujos elementos apresentam características técnicas, tipológicas e operacionais semelhantes, e com as mesmas tendências de evolução futura. Através de métodos estatísticos, é determinado um SED, com características adequadas, que representa cada um dos grupos ou famílias formados. 

O desempenho de cada SED, em termos de tensão, perdas, DEC, FEC, END e carregamento é verificado através de funções estatísticas que correlacionam cada um desses parâmetros com os descritores dos SED’s associados às famílias.

As redes de alimentadores crescem sempre de forma arborescente, à medida que o número de pontos de carga também cresce. As subestações podem ter sua capacidade transformadora aumentada por ampliação do número de unidades ou troca por unidades maiores. Os alimentadores podem ser desdobrados (novos alimentadores), recondutorados ou abrigarem reguladores de tensão. Há, finalmente, a possibilidade de serem implantadas subestações novas, que dividirão com as subestações existentes a carga original.

O investimento referente às obras de cada um dos SEDs representantes de famílias é multiplicado pelo número de membros da família, resultando na determinação dos investimentos correspondentes. O investimento total é determinado realizando-se esse procedimento para todos os SEDs representantes das famílias, para todos os anos, desde o ano inicial ao horizonte de estudo.

A priorização das obras é realizada ano a ano através de uma lista ordenada, encabeçada pelas melhores obras obrigatórias, que devem ser realizadas para o atendimento de critérios legais ou fixados pela empresa distribuidora, de tensão, de continuidade, além do de carregamento. Posteriormente seguem as obras de otimização, convenientes por melhorar a economicidade do sistema, através da diminuição das perdas, da END e da melhoria dos níveis de tensão, já dentro da faixa legal.

As obras de otimização são ordenadas por critérios de custo/benefício que representam o quanto foi economizado em perdas, em END e em melhoria de tensão, face ao gasto em obras dedicadas esses  fins.

A metodologia adotada teve origem em trabalhos desenvolvidos pela EDF/ELETROBRÁS/CODI; sobre essa base de conhecimentos foram introduzidos conceitos e abordagens específicas desenvolvidos no projeto SISPAI, desenvolvido inicialmente no CENTRO DE EXCELÊNCIA EM DISTRIBUIÇÃO/USP, e depois com continuidade dentro do âmbito do projeto ABRADEE/USP de implantação do modelo nas empresas distribuidoras associadas à ABRADEE. 

Nos sub-itens a seguir são dados alguns detalhes adicionais do modelo, utilizados nas simulações analisadas neste documento.

2.1. Classificação da Rede em Famílias

Os sistemas de distribuição existentes fisicamente, correspondentes aos SEDs reais, são agrupados em conjuntos, cujos elementos (subestações, alimentadores e ramais de subtransmissão) apresentam características técnicas, topológicas e operacionais semelhantes e têm a mesma tendência de evolução futura. Assim, é possível a determinação de um SED típico que representa adequadamente um conjunto (uma família) de SEDs reais. Portanto, nesta primeira etapa, o conjunto de subestações e alimentadores reais passa por um processo estatístico de classificação, onde são agrupados em famílias com atributos semelhantes, determinando um SED típico que representará cada grupo. 

Fundamentalmente a metodologia consiste no desenvolvimento de três etapas, quais sejam:

1. Classificação das subestações em famílias conforme suas características;

2. Classificação dos diversos conjuntos de alimentadores pertencentes a cada família de subestações, em famílias de alimentadores conforme características técnicas;

3. Definição das famílias através dos correspondentes descritores com dados de subestações e de alimentadores correspondentes. 

Os atributos para classificação das subestações são: tensões nominais AT/MT da subestação; potência instalada da SE; número de transformadores; número de alimentadores; fator de utilização; taxa de crescimento da carga e fator de carga.

Os atributos para classificação dos alimentadores são: extensão total do alimentador; número de pontos de carga; demanda de ponta; ângulo de ação; taxa de crescimento horizontal das cargas; taxa de crescimento vertical das cargas; fator de carga e expoente da função densidade de carga.

O último atributo, expoente da função densidade de carga, conhecido como (, é um valor que diz respeito a topologia da rede, ou seja, à configuração do alimentador. Usualmente este valor encontra-se na faixa entre –1 e 8, e sua definição é empírica.

2.2. Determinação de Leis Estatísticas

Neste módulo são determinadas as leis de desenvolvimento de redes primárias, a serem utilizadas no módulo seguinte.

A cada ano do período de análise, faz-se necessário o cálculo dos parâmetros operacionais das redes, quais sejam: 

· queda máxima de tensão no alimentador (DV);

· carregamento máximo dos alimentadores e da SE;

· perdas máximas (PERD);

· energia não distribuída (END);

· duração equivalente por consumidor (DEC);

· freqüência equivalente de interrupção por consumidor (FEC).

Esses valores são determinados através de leis estatísticas, a partir de características topológicas, técnicas e de carga, a seguir: número de pontos de carga (Np); valor da carga inicial de cada ponto  (P0); taxas horizontal e vertical de crescimento de carga (Th, Tv ); seção do condutor do tronco e dos ramais (St, Sr ); fator de potência (CosFi); topologia, representada pelo expoente da função densidade de pontos ((); confiabilidade – critérios de alocação de chaves, de política de socorro, tempos de interrupção, etc.

Em função do caráter não determinístico das análises do modelo, foi adotado um instrumento estatístico para o cálculo dos parâmetros operacionais. Esse instrumento consiste em estabelecer “funções potência” que correlacionam os parâmetros operacionais às características técnicas, topológicas e de carga da rede. O estabelecimento das “funções potência” é realizado através de ajustes, pelo método dos mínimos quadrados, em um espaço n dimensional, onde são geradas, de um lado, redes arborescentes aleatórias, com características técnicas, topológicas e de carga definidas (variáveis independentes) e de outro lado, são calculados, pelas adequadas leis físicas, os parâmetros operacionais (DV, PERD, DEC, FEC, END) correspondentes (variáveis dependentes). 

Da correlação entre as variáveis dependentes e independentes resultam as funções desejadas. Os cálculos da queda de tensão e de perdas utilizam apenas as leis de Ohm, Kirchhoff e de Joule. Entretanto, o cálculo da END implica em estabelecimento de regras de alocações de chaves e hipóteses da existência de socorro por redes vizinhas. 

2.3. Modelo de Evolução de Redes

A evolução de redes é norteada 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 custo/benefício, sempre respeitando um nível preestabelecido de orçamento anual.

Cada rede representativa de um grupo 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 custo/benefício, este último expresso por meio da Taxa de Rentabilidade Inicial do 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.

Segundo esse critério, as obras em instalações existentes são mutuamente excludentes em relação às obras relacionadas com SE’s novas.

Assim, inicialmente é elaborada uma lista ordenada de obras relativas a todas as redes representantes de grupo, escolhidas dentre aquelas aplicáveis somente nas instalações existentes e que garantam NMQ e apresentem TRII maior que um TRII mínimo preestabelecido. Caso o orçamento não seja suficiente, as obras com os 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. Neste caso, o sistema registra em relatório a necessidade de complementação de recursos.

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 obra tenha melhor TRII, e esteja dentro do orçamento.

3. Modificações introduzidas no modelo

Os modelos de planejamento agregado de investimentos, utilizados atualmente, têm enfoque voltado para o atendimento da expansão do mercado. Desta forma as opções de obras disponíveis para a adequação dos critérios técnicos estão voltadas principalmente para a resolução dos problemas de carregamento de condutores e subestações e de queda de tensão na rede.

Embora estas obras também tenham grande influência nos indicadores de continuidade seu custo, quando comparado com ações de manutenção e operação, tendem a ser mais elevados.

3.1. Definição de Novas Obras

Através de trabalho em conjunto com algumas empresas do setor foi realizada uma pesquisa sobre as bases de dados de ocorrência na rede objetivando levantar as principais causas de falha nas redes de distribuição.

De posse destas informações e fundamentado na experiência dos engenheiros e técnicos destas empresas, e em especial da CERJ, foi possível levantar um elenco de obras de manutenção preventiva que se encontram com maior freqüência na prática para a diminuição do número de interrupções ou da diminuição do tempo de restabelecimento de energia.

Assim sendo, foram adicionadas ao sistema as seguintes ações que, a um custo menor que as obras já existentes no modelo, contribuem para a redução dos índices de continuidade globais da empresa.: Instalação de redes compactas; Poda de árvores; Instalação de Pára-raios; Reforma da rede; Instalação de religadores.
A característica principal destas obras é a redução da taxas de falhas dos alimentadores, com exceção talvez do religador que isola blocos de cargas reduzindo o DEC (embora também contribua para a redução do FEC evitando que falhas momentâneas tenham duração maior).

Além destas ações optou-se também por incluir no software o efeito do aumento das turmas de manutenção que é considerada uma ação fundamentalmente operacional. O efeito deste aumento é a redução dos tempos de restabelecimento de energia após a interrupção através da redução do tempo de preparação das turmas, diminuindo desta maneira o DEC.

3.2. Implementação

Um dos critérios utilizados para a implementação foi considerar o efeito de cada uma destas ações para cada alimentador de maneira individual e não de maneira agregada. Isto se justifica pelo fato de que nem todos os alimentadores da empresa estão sujeitos a todos os tipos de obras consideradas, além do fato de que estas podem variar de volume e de efeito para cada um dos alimentadores.

Para que estas novas ações pudessem ser incorporadas ao programa foi necessário levantar o custo unitário de cada uma e inicialmente também foi avaliada a redução da taxa de falha genérica de cada uma destas obras, ou seja, a redução da taxa de falha provocada pela obra independentemente do alimentador em que foi realizada, este último dado pode ser utilizado quando não se dispõem de informações específicas para um dado alimentador.

Durante a implementação optou-se por definir um valor default de redução de taxas de falhas e custo unitário das obras porém é importante ressaltar que estes valores são completamente configuráveis para cada um dos alimentadores.

Para a obra de religador optou-se por fixar um percentual de redução de taxa de falhas único para todos os alimentadores considerando-se que o seu efeito é semelhante para todos.

Com relação ao acréscimo de equipes o custo foi avaliado como sendo o de acrescentar uma viatura às equipes de manutenção e a redução do tempo de restabelecimento foi calculada pelos engenheiros da empresa com base em seu banco de dados.

Outra importante modificação introduzida foi a possibilidade de se avaliar, a partir dos investimentos propostos, o montante alocado a cada conjunto de alimentadores conforme a definição da ANEEL.

Para tanto, o programa conta com um aplicativo denominado “SISREGIONAIS” que permite a avaliação dos investimentos, bem como evolução dos principais indicadores de desempenho operacional (perdas técnicas, queda de tensão máxima, DEC, FEC, END e carregamento de circuitos e transformadores das SE’s) para as regionais da Empresa.

A classificação das subestações reais em regionais específicas é bastante flexível no Programa, o que permitiu, classificar cada subestação real como uma regional particular. Desta forma, ter-se-á os investimentos por subestação e, a partir daí, a opção de distribuição dos investimentos para cada conjunto ANEEL pertencente à subestação em análise.

Outra opção bastante relevante é possibilidade de avaliação dos investimentos classificados em total, expansão, manutenção ou operação.

A partir da introdução destas modificações o software está apto a fornecer valores indicativos das ações a serem tomadas para a solução das transgressões de critério visando tanto o crescimento de mercado quanto os índices de continuidade.

4.  Simulações Efetuadas

As simulações apresentadas neste item foram realizadas sobre as redes da CERJ. Os dados de redes, custos, redução de taxas de falhas e demais informações necessárias foram fornecidos pelos engenheiros da empresa.

Foram simuladas as seguintes situações:

1. Planejamento clássico (atendendo apenas a expansão do mercado) sem obras de operação e manutenção.

2. Planejamento global, considerando-se a expansão do mercado, os níveis de continuidade, obras de expansão e obras de operação e manutenção.

3. Idem item 2, porém considerando-se apenas obras de expansão (não se considerando, portanto, obras de operação e manutenção).

Através dos resultados destas simulações é possível determinar a diferença total de investimentos entre as duas versões do software, bem como apresentar uma idéia geral do efeito dos índices de continuidade sobre os investimentos totais da empresa.

Passamos a mostrar, nos itens seguintes, os resultados alcançados por estas simulações. Antes porém alguns comentários se fazem necessários para esclarecer os procedimentos adotados para a realização destas simulações.

4.1. Medidas preparatórias para a simulação

Para que os resultados fossem os mais fiéis possíveis à realidade o módulo de representação de redes por famílias deveriam agrupar o número mínimo possível de elementos em cada família e no limite o ideal seria ter um único elemento por família, isto, no entanto nem sempre é possível devido a filosofia agregada do software conforme descrito no item II-Bases Conceituais .do Planejamento Agregado de Investimentos

Para todas as simulações realizadas neste projeto foram adotados critérios de formação de famílias que objetivaram atingir um número mínimo de elementos por família. 

Atingiu-se um número de 89 famílias de subestações para um universo de 108 subestações reais existentes. 

Para os alimentadores aplicaram-se os mesmos conceitos, objetivando-se atingir um número de mínimo de elementos por agrupamento e chegou-se a formação de 380 famílias para um total de 437 alimentadores reais.

Avalia-se que este grau de desagregação seja suficiente para atingir resultados plenamente satisfatórios dentro do escopo deste trabalho.

Para cada família de alimentadores são estabelecidos os valores limites anuais que estabelecem o critério de continuidade (DEC e FEC máximos anuais admitidos) que, no presente trabalho, foram fixados em conformidade com os 98 (noventa e oito) conjuntos  pré-definidos pela ANEEL, ou seja, assim que se atinge este limite é proposta alguma obra para que seja restabelecido o padrão adequado.

Outro módulo comum a todas as simulações realizadas é o módulo de avaliação operacional através de leis estatísticas conforme explicitado no item II. A intenção com relação a este módulo era gerar tantas leis estatísticas quantos fossem os clusters da ANEEL existentes para a empresa em questão. Isto foi feito para melhor avaliar as condições operativas dos alimentadores e melhor adequá-los as metas propostas uma vez que agora podem ser levados em conta tempos de restabelecimento mais variados.

Para cada uma das leis variou-se o tempo de restabelecimento de modo que estes ficassem o mais próximo possível dos tempos efetivamente praticados pela empresa.

Deste modo chegou-se a definição de 22 (vinte e duas) leis estatísticas que foram relacionadas às famílias de alimentadores e utilizadas para a avaliação de seu comportamento operacional.

4.2. Simulação I – Expansão do mercado

Nesta simulação foi considerada somente a expansão do mercado (proposição de obras em função das transgressões de critérios técnicos de queda de tensão máxima, e carregamento em alimentadores e subestações), ou seja, a simulação clássica do planejamento.

Esta simulação considerou somente obras obrigatórias e o orçamento mínimo anual que permite a proposição das obras de menor custo.O horizonte de estudo foi fixado em 6 (seis anos) para se coincidir com o período da próxima revisão tarifária da ANEEL. 

O critério de carregamento dos alimentadores foi fixado nas simulações aqui descritas em 70%, ou seja, estima-se que seja necessária alguma ação toda vez que o carregamento atingir 70% do limite do alimentador. Por fim, o critério de queda de tensão máxima nos alimentadores primários foi fixado em 5.0% (cinco por cento) em conformidade com o atual valor legal em vigor (estabelecido pela Resolução No 505, editada em novembro de 2001). 

A tabela I, apresentada abaixo, mostra as obras para atender a expansão do mercado dentro dos critérios definidos acima.

TABELA I

	Ano
	Novos

Alimentadores

(I)
	Recond.

(II)
	Reguladores

(III)
	Trafos

(IV)
	Novas SEs

(V)
	Alim. em

Nova SE

(VI)

	1
	39
	0
	2
	13
	0
	0

	2
	15
	0
	1
	0
	3
	18

	3
	12
	0
	2
	3
	0
	0

	4
	16
	0
	2
	8
	0
	0

	5
	17
	0
	6
	4
	6
	27

	6
	10
	0
	1
	5
	7
	26

	Ano
	109
	0
	14
	33
	16
	71


Obras de expansão propostas para a simulação I

A nomenclatura das demais colunas da tabela anterior está descrita a seguir.

I - Quantidade total de desdobramentos (novos alimentadores) propostos nas subestações existentes durante o período de planejamento Ano de análise;

II - Quantidade de recondutoramentos de alimentadores durante o período de planejamento;

III - Quantidade de reguladores de tensão instalados nos alimentadores durante o período de planejamento;

V - Quantidade de novos transformadores instalados nas subestações existentes durante o período de planejamento;

VI - Quantidade total de novas subestações propostas durante o período de planejamento.

VII - Quantidade total de alimentadores instalados nas novas subestações.

A tabela II mostra os custos de investimento, ano a ano, associados às obras apresentadas na tabela I.

TABELA II

Investimentos totais para simulação 1

	Ano
	Investimento (1000 R$)

	1
	16210.84

	2
	16116.13

	3
	5440.93

	4
	8600.62

	5
	23374.14

	6
	21524.28

	Total
	91266.94


4.3. Simulação II – Planejamento da Expansão e avaliação dos níveis de continuidade

A simulação exposta neste item considera as mesmas condições básicas do item anterior para os critérios técnicos, porém com a consideração do critério de continuidade (DEC e FEC) e das obras de O&M.

TABELA III

 Obras de Expansão Propostas Para a Simulação II

	Ano
	Novos

Alimentadores
	Recond.
	Reguladores
	Trafos
	Novas SEs
	Alim. em 

Nova SE

	1
	62
	0
	1
	19
	0
	0

	2
	14
	0
	2
	1
	4
	19

	3
	6
	0
	6
	2
	2
	10

	4
	17
	0
	2
	6
	0
	0

	5
	21
	0
	9
	4
	4
	18

	6
	15
	0
	1
	3
	8
	31

	Total
	135
	0
	21
	35
	18
	78


Observação:  A nomenclatura das colunas refere-se às mesmas obras descritas na tabela I.

TABELA IV

Obras Propostas de Manutenção e Operação

	Ano
	Rede

Compacta
	Poda de

Árvore
	Reforma de

Rede
	Pára-

Raios
	Religadores
	Ampliação de

Equipes

	1
	27
	9
	6
	21
	4
	20

	2
	1
	3
	0
	1
	0
	2

	3
	0
	6
	1
	5
	2
	2

	4
	1
	8
	0
	4
	4
	1

	5
	0
	5
	0
	2
	0
	1

	6
	0
	3
	0
	2
	0
	2

	Total
	29
	34
	7
	35
	10
	28


Cada uma das colunas apresenta o tipo de obra e a respectiva quantidade proposta para cada um dos anos de planejamento. A tabela V, apresentada abaixo, mostra os custos de investimento, ano a ano, associados às obras apresentadas.

TABELA V 

Investimentos Totais

	Ano
	Investimento (1000 R$)

	1
	41594.80

	2
	16782.43

	3
	9547.86

	4
	10608.23

	5
	18810.54

	6
	20656.83

	Total
	118000.69


4.4. Simulação III: Expansão do Mercado, Avaliações de meta de continuidade e consideração somente de obras de expansão

A simulação exposta neste item basicamente segue as mesmas diretrizes expostas na simulação II, porém, com a consideração somente de obras de expansão para resolução das transgressões de todos os critérios  técnicos considerados (queda de tensão, carregamentos, limites de DEC e FEC máximos).

A partir desta simulação será possível avaliar a efetiva contribuição da obras de O&M (contemplada na simulação II) na melhoria dos indicadores de continuidade (e conseqüente economia de investimentos). As tabelas VI (obras de expansão) e VII (investimentos) ilustram os resultados obtidos para esta simulação (conforme mencionado, não foram consideradas obras de O&M nesta simulação).

TABELA VI

Obras de Expansão Propostas

	Ano
	Novos

Alimentadores
	Recond.
	Reguladores
	Trafos
	Novas SEs
	Alim. em 

Nova SE

	1
	127
	0
	1
	28
	8
	19

	2
	45
	0
	5
	8
	7
	33

	3
	17
	0
	3
	3
	4
	17

	4
	27
	0
	11
	1
	5
	18

	5
	15
	0
	3
	3
	8
	31

	6
	7
	0
	1
	3
	14
	50

	Total
	238
	0
	24
	46
	46
	168


TABELA VII

Investimentos Totais

	Ano
	Investimento (1000 R$)

	1
	68089.70

	2
	40502.78

	3
	18321.09

	4
	22464.37

	5
	25177.70

	6
	34650.93

	Total
	209206.57


5. ANÁLISE DOS RESULTADOS E CONCLUSÕES FINAIS

Na simulação I realizou-se um caso clássico de planejamento da expansão onde somente os critérios de queda de tensão e carregamento foram considerados. Os resultados para esta simulação são dados pelas tabelas I e II.

A simulação II constitui o caso básico e principal deste documento, pois aliava a análise tradicional de planejamento da expansão (critérios de carregamento e queda de tensão) com a análise dos indicadores de continuidade (critérios de DEC e FEC máximos), contemplando-se tanto obras de reforços no sistema para ampliação da capacidade (novos alimentadores, recondutoramentos, novos transformadores e novas SE’s) com ações de operação e manutenção visando a redução das interrupções e tempos de restabelecimento. Os resultados para esta simulação são dados pelas tabelas III, IV e V.

Através do aplicativo SISREGIONAIS, presente no software, é possível realizar a desagregação dos investimentos em termos de obras de expansão, manutenção e operação. Os resultados para a simulação II são apresentados a seguir.

	Investimento total (1000R$):............................
	120250.40

	Inv. em expansão (1000R$):.............................
	108010.10

	Inv. em manutenção (1000R$):........................
	12239.38

	Inv. em operação (1000R$):.............................
	    653.53

	
	


A tabela VIII apresenta um resumo dos resultados obtidos nas duas simulações referente às obras de expansão.

TABELA VIII

Comparação Simulações I e II

	Caso
	Novos

Alimentadores
	Reguladores
	Novos

Trafos
	Novas

SEs
	Investimento

(1000 R$)

	Expansão
	180
	14
	33
	16
	91266.94

	Expansão &

Continuidade
	213
	21
	35
	18
	108010.10


Ou seja, para se viabilizar a evolução do sistema respeitando todos os critérios técnicos em todos os anos de planejamento, foi necessário aumentar o investimento em expansão em cerca de 18%.  Ainda foi necessário complementar os investimentos em expansão em cerca de 12892.91 (1000 R$) em ações de O&M. 

A simulação III ilustrou uma situação extrema em que se considerou o critério de expansão do sistema bem como as metas de continuidade, porém desconsiderando-se as ações de O&M. Ou seja, desta forma, todas as transgressões de critérios técnicos são solucionadas com a indicação de reforços no sistema.

Observando-se os resultados expostos nas tabelas VI e VII verifica-se um aumento substancial de obras e investimentos em decorrência do caso mais restrito analisado.

Comparando-se com a simulação básica, idêntica a esta, porém considerando-se as ações de O&M, chega-se aos resultados expostos na tabela IX, que ilustra um resumo dos resultados em termos de investimentos.

TABELA IX

Comparação Simulações II e III

	Item
	Avaliação das

Ações de O&M
	Inv. Total

(1000 T$)
	Inv. em Expan.

(1000 R$)
	Inv. em Manut.

(1000 R$)
	Inv. em Oper.

(1000 R$)

	II
	Sim
	120250.40
	108010.10
	12239.38
	653.53

	III
	Não
	209206.57
	209206.57
	-
	-


Ou seja, os resultados indicam que investindo cerca de 13 milhões de R$ em ações de operação e manutenção, viabiliza-se uma economia, em termos de investimentos em expansão, da ordem de 100 milhões de R$.

Claramente, os resultados anteriores indicam que é bem mais interessante (para se respeitar o critério de continuidade) se investir em ações de operação e manutenção que expandir a rede de distribuição primária.
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