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Resumo — Este artigo trata dos resultados do projeto SPIN - "Sistema
de Planejamento Integrado com foco em Indicadores de Qualidade do
Servigo", que consiste no desenvolvimento de um Sistema de
Planejamento Integrado que analise os impactos que cada obra
prevista no segmento da transmisséo, distribuigdo ou manutengdo de
uma distribuidora produz nos indicadores de qualidade, tanto
localmente (para o conjunto considerado) como para a empresa como
um todo. A partir desses impactos, podem-se calcular relagdes
beneficio/custo de cada obra desses segmentos, que podem ser
priorizadas obtendo-se um plano de investimentos com foco na
melhoria de indicadores. Sdo apresentadas a metodologia
desenvolvida e os resultados da implementagao.

Palavras chave: distribuicdo de energia elétrica, andlise econdmica
de projetos, planejamento da distribuigdo, qualidade de servigo.

I. INTRODUCAO

A gestdo e melhoria dos indicadores de qualidade do servico
(DEC, FEC, DIC, FIC) ¢ hoje um dos objetivos centrais das
distribuidoras de energia elétrica, na medida em que refletem
diretamente a qualidade da empresa e sdo constantemente
monitorados pelo orgdo regulador, que define sangdes e
penalidades pelo descumprimento de padrdes estabelecidos.

Assim, na elaboragdo do plano de investimentos anual da
empresa torna-se importante dispor de ferramentas que
contemplem o impacto que as obras previstas terdo nestes
indicadores, garantindo o cumprimento dos padrdes e
objetivos de melhoria pré-definidos.

As ferramentas hoje existentes permitem analisar, a partir de
simulac¢des, o impacto que obras nas redes de transmissdo e
distribuigdo irdo causar nestes indicadores. No entanto, essa
analise ¢ feita pontualmente, o que ndo permite a constru¢ao
de cenarios que subsidiem o gestor na tomada de decisdes de
investimento. Além disso, as ac¢des de manutengdo, que
implicam em potencial significativo de melhoria, ndo sdo
contempladas.

Desta forma, a RGE propds o projeto “Sistema de
Planejamento Integrado com Foco em Indicadores de
Qualidade do Servico” que consiste no desenvolvimento de
um sistema de planejamento integrado que analisa os impactos
que cada obra prevista nos segmentos de transmissdo,
distribui¢do e manutengdo de uma distribuidora produz nos
indicadores de qualidade, tanto localmente (para o conjunto
considerado) como para a empresa como um todo.

A partir desses impactos sdo calculadas as relagdes beneficio x
custo de cada obra daqueles segmentos, e assim priorizar estas
obras através de um plano de investimentos com foco na
melhoria dos indicadores de qualidade do servigo.

A metodologia utilizada apdia-se na defini¢do de indices de
méritos adequados associados a um conjunto de obras
potenciais, objeto de analises técnico-econdmicas especificas,
que sdo estabelecidos com base em relagdes de beneficio
econdmico auferido pelas obras (devido a melhoria operativa
proporcionada ao sistema) e o custo correspondente.

Para tanto, sdo utilizados modelos adequados de fluxo de
poténcia e de confiabilidade de redes primarias que viabilizam
a estimativa dos principais indicadores de desempenho, tanto
na condi¢@o anterior quanto na posterior a proposi¢ao da obra
em pauta.

A especificagdo dos modelos e métodos para desenvolvimento
de software, que contempla os modulos de formagdo de base
de dados, definicio de obras, calculo de relagdes
custo/beneficio com foco na melhoria dos indicadores,
priorizagdo de obras e elaboragdo de cenarios.

II. METODOLOGIA
A. Introdugado

A metodologia seguida envolveu simultancamente a
elaboragdo de modelos, o desenvolvimento de software ¢ a sua
aplicagdo na empresa, ¢ esta descrita a seguir:

B. Reavaliagdo dos conjuntos da empresa

A RGE apresentava uma elevada quantidade de conjuntos com
violagdes de metas estabelecidas pelo 6rgdo regulador. Esta
quantidade se devia basicamente a dois fatos: melhoria na
apuragdo dos indicadores a partir de 2001 e as caracteristicas
fisicas da rede da RGE

Para atenuar essa grande quantidade de violagdes, foram
estudadas pela equipe do projeto alternativas de formagio de
conjuntos que poderiam resultar em um menor nimero de
violagdes de metas estabelecidas pelo orgdo regulador. A
alternativa considerada mais vidvel considera o conjunto
formado pelos municipios que sdo atendidos pelos mesmos



alimentadores de uma subestagdo. As metas de DEC dos
novos conjuntos, nesse caso, foram calculadas levando-se em
consideracdo as médias ponderadas por UC’s (Unidades
Consumidoras) dos conjuntos que formaram os novos
conjuntos.

C. Concepgdo do modelo de planejamento integrado

A concepgdo de modelo de planejamento que permite 8 RGE
decidir pela realizagdo de obras nos segmentos de Alta Tensdo
(subtransmissdo), Média Tenso (distribui¢do) e Manutengao
de Redes. Os principais parametros considerados na decisdao
s30 o or¢camento disponivel e os impactos que tais obras trardo
nos indices técnicos e de qualidade da empresa. Além disso, o
modelo permite a elabora¢do de cenarios de investimento, de
tal forma que para um determinado nivel de investimento se
obtenha o quanto houve de melhoria nos indicadores de
confiabilidade.

Para concep¢do do modelo de otimizagdo do orgamento e
priorizagdo de obras foram definidos, junto com a RGE, os
indicadores a serem levados em conta no processo de
otimizagdo, as obras tipicas nos diversos segmentos que
formam parte do sistema (transmissdo, distribuigdo e
manutengdo) e os parametros que fazem parte do modelo de
priorizagdo do sistema.

D. Desenvolvimento de modelos de cdlculo de custo x
beneficio de obras

Para o segmento da transmissdo ndo foram consideradas obras
tipicas, pois cada uma ¢é bastante especifica e é possivel a
obtencao da reducdo nos indicadores de continuidade de forma
direta.

Ja no segmento da distribuicdo a quantidade de obras ¢ bem
maior, sendo inviavel a quantificagdo uma a uma. Por essa
razdo foram definidas obras tipicas nesse segmento, onde foi
desenvolvida a metodologia. Para o segmento da manutencdo
vale o mesmo raciocinio do segmento da distribuigdo. As
obras, ou ag¢des de manutencdo devem ser agrupadas em
formas tipicas, onde havera a quantificagdo na redugdo nos
indices de continuidade.

E. Especificacdo do Software e Aplicagdo Piloto

Para a especificagdo do software foi realizada, inicialmente, a
analise da base de dados da RGE, para verificagdo dos dados
que podem ser utilizados para o desenvolvimento do moédulo
de otimizacdo/priorizagdo de obras e de calculo dos
coeficientes de influéncia de cada obra. Em seguida, a fungdo
objetivo de otimizagdo desenvolvida foi detalhada e modelada
matematicamente, de modo a ser testada e validada com dados
reais.

Ainda, foi desenvolvido um novo médulo no Interplan, que
calcula relagdes custo-beneficio de obras topoldgicas, um

sistema baseado em Internet que automatiza a seqiiéncia de
acdes de planejamento e calcula reducdes em indicadores de
qualidade provocada por cada obra e um modulo de
otimizagdo e priorizagdo de obras, denominado SPIN-Otimiza,
integrado ao sistema SPIN da RGE. Foi também realizada
aplicagdo piloto dos sistemas desenvolvidos. Os resultados
foram consolidados em Notas Técnicas e Programas
Computacionais disponibilizados 4 RGE.

III. MODELAGEM DO SISTEMA INTEGRADO
III.1 Funcdo objetivo de otimizacdo

Para a especificagdo da funcdo objetivo de otimizagdo foram

adotadas as seguintes premissas:

- a avaliagdo de uma obra deve considerar os beneficios
econdmicos e técnicos relativos a melhoria de indices de
continuidade, de queda de tensdo e de carregamento;

- cada obra € analisada individualmente, através de um
Indice de Meérito (IM), que leva em conta esses
parametros.

O objetivo final ¢ maximizar o indice de mérito global da
empresa, fazendo com que os Conjuntos ¢ a RGE cheguem o
mais perto possivel das metas de indices de continuidade
estabelecidos, levando em conta as restricdes or¢amentarias e
as restrigdes de dependéncia e concorréncia entre as obras. O
Indice de Mérito (IM) de cada obra é estruturado de tal forma
que reflita a melhoria trazida por aquela obra para o
alimentador e para a RGE, em termos técnicos € economicos.
Assim, foi proposta a seguinte expressao para o calculo:

IM; =Py *IM ,..,, + Py *IM .. €))
onde
IM; = indice de mérito da obra
IM,.on = indice de mérito econdmico

[13¢3]
1

IM,. = indice de mérito técnico
P, = peso para o Mo,
P, = peso para o M

Sendo P, +P,=1

De acordo com esses pardmetros tem-se o modelo de
otimizagdo, cuja fungdo objetivo de programacéo linear inteira
mista ¢ maximizar a seguinte equagao:

N
Z IM; -6; —ry -Desvioy —ry -Desviopgr ~ (2)
i=1
onde
N = numero de obras
M; = indice de mérito da obra i
5 = variavel de decisdo a respeito da realizagdo ou ndo
da obra i
I1,I> = constantes de equalizagdo, para obter a mesma

ordem de grandeza para as variaveis



Desvio,; = coeficiente de desvio dos indicadores de
continuidade dos alimentadores em relagdo a meta, calculado
por:

m
Desvio, =Y (KCI ; +KCH ;) 3)
j=1
onde
m = nimero de alimentadores
KCI; = coeficiente de relaxamento da meta de CI

(consumidores interrompidos) para o alimentador j
KCHI; = coeficiente de relaxamento da meta de CHI
(consumidores-hora interrompidos) para o alimentador j

Desviorge = coeficiente de desvio dos indicadores de
confiabilidade da RGE em relagdo a meta, calculado por:

DesvioRGE :KCIRGE + KCHRGE (4)
onde
KCIgge = coeficiente de relaxamento da meta de CI
(consumidores interrompidos) para a RGE
KCHIggg = coeficiente de relaxamento da meta de CHI
(consumidores-hora interrompidos) para a RGE.

As restrigoes do modelo de otimizagao sdo:

1. Restricdo Orcamentaria

N
z Cobra; -6; < orgamento ©)
i=1

onde:

Cobra; = Custo da Obra i

5 = variavel de decisdo a respeito da realiza¢do ou

nao da obra i
Orgamento = Orgamento total disponivel para o planejamento

2. Restricdo de metas para CI do alimentador

n
Cly ;=Y. ACI; ;-5; <
i=1

metaCl ,; ;- KCI i ()

al,j
onde:

ClL; = Consumidores interrompidos do alimentador j,
apurado nos ultimos 12 meses

DCIi,j = Redugdo no niimero de CI do alimentador j devido
aobrai

o1 = variavel de decisdo a respeito da realizagdo ou ndo
da obra i

MetaCl,;; = Meta de CI para o alimentador j

KC = coeficiente de relaxamento da meta de CI
(consumidores interrompidos) para o alimentador j

Ou: Clfuturo < MetaCI * KCI

3. Restricdo de metas para CHI do alimentador

n
CHI{Z[,] - Z ACHIZ,] . 5i < metaCH]aZ’j . KCHIJ (7)
i=1
onde:
CHI,; = Consumidores-hora interrompidos do alimentador
Jj> apurado nos ultimos 12 meses

ACHI;; = Reduc@o no numero de CHI do alimentador j
devido a obra i

o1 = variavel de decisdo a respeito da realiza¢do ou ndo
da obra i

MetaCHI,; = Meta de CHI para o alimentador j
KCHI; = coeficiente de relaxamento da meta de CI
(consumidores interrompidos) para o alimentador j

Ou: CHIfuturo < MetaCHI * KCHI

4. Restricdo de metas para CI da RGE

n m
CHIpgp — Y. Y., ACI; ; - 8; <metaCl pgp - KCl pgr (8)
i=1 j=1
onde:
Clgrge = Consumidores interrompidos da RGE, apurado
nos ultimos 12 meses

ACI;; = Redugdo no numero de CI do alimentador j
devido 4 obra i
5 = variavel de decisdo a respeito da realizagdo ou

ndo da obra i

MetaClrge = Meta de CI para a RGE

KClrge = coeficiente de relaxamento da meta de CI
(consumidores interrompidos) para a RGE

Ou: Clfuturo < MetaClI * KCI

5. Restricdo de metas para CHI da RGE

n m
CHI gz Y Y ACHI, ; -8, < MetaCHlgy; - KCHI . (9)
i=1 j=1

onde:
CHIggg = Consumidores
apurado nos ultimos 12 meses

interrompidos da RGE,

ACHI; = Reducdo no nimero de CHI do alimentador j
devido a obra i
o1 = variavel de decis@o a respeito da realizagdo

ou nio da obra i

MetaCHIrgg = Meta de CI para a RGE

KCHIgge = coeficiente de relaxamento da meta de CHI
(consumidores interrompidos) para a RGE

Ou: Clfuturo < MetaCHI * KCHI

6. Obras excludentes

Se as obras i € i, s30 mutuamente excludentes (a realizacdo de
uma elimina a necessidade da outra):



5“ +5i2 <1 (10)

7. Obras dependentes

Se a obra i, depende da execuc¢do da obra i;:
0i1 =62 20 (11)

8. Obras obrigatérias
Se a realizagdo da obra i; obriga a realizagdo da obra iy:

i1 =90i2 (12)

9. Coeficiente de relaxamento

A meta modificada deve ser maior ou igual a meta inicial:

KCly ;21
KCHI ;21

KCHI pgi 21

(13)

1I1.2 Modelos de calculo de custo x beneficio de obras

Para obras de transmissdo, ndo foram especificadas obras
tipicas, pois cada uma ¢ bastante especifica e ¢ possivel a
obtencdo da redugdo nos indicadores de continuidade de forma
direta.

Para os segmentos de distribuicdo e manutengdo, que
envolvem uma quantidade maior de obras, foram definidas
obras tipicas. As obras consideradas no segmento de
distribui¢ao foram:

a) Mudanca de padrdo de rede primaria para Rede Subterranea
b) Mudanca de padrao de rede primaria para Rede Compacta
(Spacer)/Cabo Isolado

¢) Mudanga de padrdo de rede primaria para Cabo Protegido
d) Instalacdo de Para-raios

e) Recondutoramento com reforma da rede primaria

f) Instalac@o de Religador

g) Instalacdo de Capacitor

h) Instalacdo de Regulador de Tensdo

i) Interligagdo de AL’s

j) Construcdo de novo AL

k) Nova SE

1) Ampliacdo de SE

m) Recapacitagdo de LT

n) Adequagdo de SE

As obras consideradas no segmento de manutencéo foram:
a) 1° Poda de Arvores

b) Poda de Arvores (continua)
¢) 1” Inspecéo e Reforma de Rede Primaria

d) Inspec¢ao e Reforma de Rede Primaria (continua)
e) 1? Inspecéo e Reforma de Rede Secundaria

f) Inspegdo e Reforma de Rede Secundaria (continua)
g) 1* Inspegdo e Reforma de Rede Mista

h) Inspecao e Reforma de Rede Mista (continua)

i) Troca de Conexdes

j) Ultrassonografia

k) Turma de Linha Viva

1) Mudanca de padrdo de rede secundaria (inicialmente rede
aérea comum) para Cabo Multiplexado

m) Troca de Ramais de Ligacdo

n) Divisdo de circuitos secundarios

Para cada uma destas obras, foram desenvolvidos modelos de
quantificagdo de relagdes custo/beneficio. Para as obras que
envolvem mudangas topologicas na rede optou-se por
desenvolver modelos a serem utilizados no Interplan. Deste

modo, pode-se quantificar, com razoavel acuidade, os
beneficios técnicos ¢ econdémicos advindos da realizacdo de
uma obra. Esses beneficios, depois de obtidos, sdo

transportados para o sistema SPIN.

Para obras que ndo podem ser simuladas no Interplan, isto é,
aquelas que n3o envolvem mudanca topoldgica na rede, foi
desenvolvido um modelo de calculo de relagdes
custo/beneficio que envolvem a quantificagdo da estimativa de
redu¢do nos indicadores de continuidade da empresa
provocados por aquela obra. Esse modelo de célculo pode ser
assim descrito:

- Através da consulta ao banco de dados de ocorréncias da
RGE, calcula-se o CI e CHI total de cada trecho atingido
para os ultimos 12 meses. Exemplo: obteve-se para
determinada obra o valor de CI=5000 ¢ CHI=2500.

- Com o mesmo procedimento, calcula-se o CI e CHI total
de cada trecho, levando em conta somente as causas
afetadas pelo tipo de obra (agrupamento de causas). Deve-
se observar que para cada tipo de obra hd um
agrupamento diferente e que existem causas que ndo
totalmente afetadas (exemplificando: o tipo de obra X
afeta 100 % da causa 200 da rede primaria, 0% da causa
200 na rede secundaria e 70% da causa 201 da rede
primaria). Exemplo: na obra anterior Clagrup=1000 e
CHIagrup=500.

- Calcula-se entdo o valor absoluto de reducdo esperada de
CI e CHI para a obra, através da seguinte expressao:

DCI = CoefRedugaoCI * Clagrup
DCHI = CoefReduc¢aoCHI * CHIagrup

- Este valor pode ser calculado para cada trecho (se for
disponivel o Clagrup e o CHlagrup do trecho) ou para a
obra inteira, incluidos todos os trechos.

IV. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO
MODELO

A implementa¢do computacional do modelo desenvolvido foi
realizada através de 3 prototipos computacionais que
automatizam a metodologia concebida:



1. Médulos prototipos incorporados ao Programa Interplan -
Planejamento Integrado de Redes.

2. Sistema baseado em Internet que automatiza a seqiiéncia de
acdes de planejamento e calcula reducdes em indicadores de
qualidade provocada por cada obra, denominado SPIN, e;

3. Médulo de otimizacdo e priorizagdo de obras, denominado
SPIN-Otimiza, integrado ao sistema SPIN da RGE.

A seguir sdo descritos estes trés prototipos.

V. MODULOS PROTOTIPOS INCORPORADOS AO
PROGRAMA INTERPLAN - PLANEJAMENTO
INTEGRADO DE REDES.

Basicamente, sdo dois mdédulos que viabilizam os estudos de
quantificag@o de relagdes beneficio/custo de obras propostas:

- Mobdulo de Planejamento Manual

Com a demanda dos pontos de carga dos alimentadores
estimada em cada ano do periodo de planejamento e o fluxo de
poténcia efetuado, viabiliza-se a utilizagdo do moddulo de
planejamento manual implementado no Programa Interplan.

O fluxo de poténcia efetuado a topologia de rede atual, porém
com a demanda estimada de cada ano constitui-se na
referéncia para as avaliagdes dos beneficios técnicos auferidos
pelas obras propostas. O mesmo raciocinio pode ser estendido
a avaliacdo dos beneficios técnicos associados aos indicadores
de continuidade, estimando-se os pardmetros em cada ano de
planejamento com a rede na configuragdo atual, e os
respectivos beneficios técnicos auferidos pelas obras propostas
em decorréncia da melhoria operativa do sistema.

O planejamento manual pode ser efetuado criando-se as redes
em cada ano do periodo de planejamento. As seguintes obras,
dentre outras, sdo contempladas: instalagdo de regulador de
tensdo, instalagdo de banco de capacitores, construgdo de
alimentador novo, construgdo de novos trechos de rede,
construgdo de subesta¢do nova, instalagdo de capacitores série,
instalagdo de religadores.

- Modulo SPIN

Este modulo constitui-se na implementacdo computacional
vinculada as concepgdes metodoldgicas propostas no projeto,
viabilizando-se a estimativa da melhoria operativa do sistema
em decorréncia da proposi¢do de obras no sistema (beneficio
técnico das obras), a sua correspondente valoragdo (beneficio
econdmico) ¢ a influéncia nos indicadores de continuidade
(beneficio de qualidade).

O programa efetua uma avalia¢do das condi¢des operativas do
sistema (em termos do carregamento, perdas técnicas, perfil de
tensdo e da energia ndo distribuida) em todos os anos do
periodo de planejamento, porém com topologia de rede
referente a do ano inicial. Portanto, ¢ possivel avaliar, por

exemplo, qual seria o carregamento de determinado
alimentador no ano horizonte de planejamento, porém sem que
a configuracdo original do circuito tivesse sido alterada.

Com este mecanismo, ¢ possivel identificar quais as partes do
sistema carentes de reforg¢os, ou nas quais caibam agdes de
melhoria.

A proposicdo de obras viabiliza uma melhoria das respectivas
condigdes operativas iniciais conferindo um beneficio técnico
que ¢  posteriormente  valorado  economicamente,
determinando-se o respectivo beneficio econdmico.

Neste contexto, os seguintes dados gerais sdo utilizados na
avaliacdo dos indices de méritos das obras:

- Taxa de atualizacdo do capital: Valor financeiro, utilizado
para anualizagdes e calculo do valor presente dos
investimentos;

- Vida til dos equipamentos: No contexto do Programa, dado
utilizado para anualizar os custos dos equipamentos referentes
a cada item citado;

- Crescimento da carga para extrapolacdo: Taxa anual de
crescimento da carga estimada nas avaliagdes dos beneficios
econdmicos das obras ap6s o periodo de planejamento;

- Duragdo para extrapolagdo de crescimento: Quantidade de
anos apds o horizonte de planejamento avaliado para
contabilizacdo do beneficio econémico das obras;

- Custo de demanda: Custo unitario médio avaliado pela
Empresa das respectivas perdas de poténcia (ponta) em
R$/kW-ano;

- Custo de energia: Custo unitdrio médio, avaliado pela
Empresa, das respectivas perdas de energia, em R§/MWh;

- Custo da END: Custo médio, avaliado pela Empresa, da
energia ndo suprida, dado em R$/kWh, decorrente de
interrupgdes de fornecimento (recomenda-se atribuir neste
campo o custo social da interrupgdo visto pelo lado do
consumidor ao invés dos custos relacionados a perda de
faturamento decorrente das interrupgdes);

- Custo da demanda reprimida: Pardmetro avaliado pela
Empresa para valoragdo da capacidade adicional de
atendimento a demanda, dado em R$/kVA (unidade financeira
/ demanda aparente).

Como resultados principais, este modulo determina os
seguintes parametros:

- Beneficios Econdmicos: Valoragdes econdmicas dos
beneficios técnicos vinculados as obras, em termos da
melhoria auferida pela reducdo das perdas de energia e
demanda, redugdo da END, melhoria do perfil de tensdo,



reducdo da demanda reprimida. Os valores sdo dados em R$ a
cada ano de planejamento;

- Beneficios Totais: Somatorio de todas as parcelas de
beneficios econdmicos (perdas, queda de tensdo, energia nio
distribuida e demanda reprimida), em R$ na data corrente, e
acumuladas até o ano de planejamento em analise;

- Custos anuais: Somatdrio dos custos anuais, em R$ na data
corrente, e acumulados até o ano de planejamento em analise;
- Relacdo (beneficio - custo): Diferenca entre os beneficios e
custos acumulados até o ano de planejamento em anilise,
dados em RS e em valor presente;

- Relagdo (beneficio/custo): Parametro obtidos a partir dos
valores de beneficio e custo acumulados até o ano de
planejamento em analise.

- Beneficio econdmico total acumulado durante o periodo de
planejamento, calculado em R$ e em valor presente;

- Investimento total acumulado durante o periodo de
planejamento, calculado em R$ e em valor presente;

- Relag¢do beneficio/custo avaliada durante o periodo de
planejamento;

- Relag@o (beneficio - custo), referente a diferenga destes
pardmetros avaliados durante o periodo de planejamento, e
calculada em valor presente.

- Periodo de retorno dos investimentos associados as obras.

- Carregamento maximo da rede antes e depois da obra.

- Queda de Tens3o maxima antes e depois da obra.

- CI e CHI antes e depois da obra.

- Trechos da rede afetados pela obra.

VI. ASPECTOS GERAIS DO SISTEMA SPIN — INTERNET

O sistema SPIN desenvolvido para a RGE em plataforma Web
pode ser dividido em 6 Macroprocessos:

1. Hierarquizagdo dos Alimentadores

2. Estudo Técnico dos Alimentadores

3. Cadastro do Tipo de Obra (Solugdo)

4. Cadastro da Obra

5. Defini¢do do Planejamento

6. Otimizacdo, Geragdo de Cenarios (SPIN-Otimiza) e
Relatdrios

Estes macroprocessos sdo detalhados a seguir:
1. Macroprocesso 1 — Hierarquizagdo dos alimentadores

Face a grande quantidade de alimentadores existentes na RGE,
prop0Os-se uma hierarquizagdo dos alimentadores para estudo.

A cada alimentador ¢ atribuida uma pontuagdo baseada no
estado atual da rede. Os pardmetros utilizados sdo: Queda de
Tensdo, Carregamento, FECrelativo, CI% e CHI%.

Para cada valor destes parametros sdo atribuidos graus de 0 a
5, de acordo com faixas pré-definidas pelo planejador. Apos
cadastrados os critérios, o planejador atribui pesos para a
hierarquizagdo. Assim, cada alimentador terd uma pontuagao,
podendo-se hierarquizar os alimentadores para estudo:

2. Macroprocesso 2 — Estudo Técnico dos alimentadores

O Macroprocesso 2 representa a fase de estudo dos
alimentadores, que ¢ feita externamente ao SPIN, utilizando
ferramentas de estudo da empresa. Apds esta fase sdo
propostas solugdes para os problemas detectados, definidas
genericamente como obras, que irdo ser incorporadas ao SPIN
no Macroprocesso 3 — Cadastro de Obras.

O estudo ¢ feito nos moddulos de planejamento manual e no
moddulo SPIN do Interplan que permite, ao fazer o estudo da
rede e propor obras, a exportacdo de parametros que irdo ser
utilizados pelo SPIN. Os parametros exportaveis sdo (além dos
trechos e alimentadores atingidos pela obra):

a) Queda de Tensdo maxima antes da obra (em %)

b) Queda de Tensdo maxima apds a obra (em %)

c¢) Carregamento antes da obra (em %)

d) Carregamento apos a obra (em %)

e) DCHI (Diferenga de CHI antes e ap6s a obra - em valor
absoluto de consumidores-hora interrompidos. Se positivo ha
ganho de confiabilidade)

f) DCI (Diferenca de CI antes e apds a obra - em valor
absoluto de consumidores interrompidos. Se positivo ha ganho
de confiabilidade)

g) Investimento (valor total investido na obra, trazido a valor
presente com uma taxa de desconto fixada pelo planejador)

h) Beneficio (valor total dos beneficios econdémicos
decorrentes da realizag@o da obra, trazido a valor presente com
uma taxa de desconto fixada pelo planejador)

i) VPL (Valor Presente Liquido da Obra, dado pelo Beneficio
menos o Investimento. Se positivo a obra ¢ rentavel)

Para as obras de manuteng¢ao, o estudo a ser realizado ¢ interno
a area, e deve contemplar interveng¢des por alimentador.

3. Macroprocesso 3 — Cadastro do tipo de Obra

Antes de cada obra oriunda do Macroprocesso 2 — Estudo dos
Alimentadores ser cadastrada, deve ser cadastrado o tipo de
obra ou solucdo. A defini¢do do tipo de obra é fundamental
para o calculo da redugdo de CI/CHI de cada obra, bem como
para o calculo do indice de mérito.

Para cada tipo de obra (solug¢@o) s@o necessdrias as seguintes
informacoes:

- Nome

- Abrangéncia (planejamento ou manutengo)

- Tabela de causas afetadas na rede primaria (se aplicavel)

- Tabela de causas afetadas na rede secundaria (se aplicavel)
- Coeficiente de reducdo de CI esperado (se aplicavel)

- Coeficiente de redugdo de CHI esperado (se aplicavel)

Os tipos de obra sdo divididos em duas categorias:
Planejamento e Manutengdo. Com esses dados, ao se cadastrar
uma obra correspondente a um desses tipos de obra e que atua
em um ou mais trechos de alimentadores, o sistema faz o



calculo automatico da redugdo de CI e CHI, como

especificado na Etapa 4.

O moddulo de cadastro de tipo de obra permite que os
parametros relacionados a cada tipo de obra devem ter a
permissdo de serem alterados pelo usudrio. Outra
funcionalidade ¢ a possibilidade de inser¢do de um novo tipo
de obra, com o preenchimento dos pardmetros necessarios.

4. Macroprocesso 4 — Cadastro da Obra

Neste Macroprocesso, cada obra ¢ cadastrada de modo a que
se fornegam as informacgdes necessarias a realizacdo do
processo de otimizagdo. O cadastro da obra ¢ diferenciado
para as obras de Planejamento ou Manutengao.

A Redugio esperada de CI e a Redugdo esperada de CHI ¢
calculada de acordo com a metodologia descrita
anteriormente, para cada tipo de obra.

Além disso, tanto para obras de Planejamento como de
Manuteng@o, ha a possibilidade de relacionar a obra com
outras ja inseridas, em relacdo de concorréncia, dependéncia
ou obrigatoriedade.

As obras, com seus tipos, parametros e relacionamentos, sdo
todas agregadas em uma tabela, que ¢ a lista de obras
candidatas geral.

5. Macroprocesso 5 — Defini¢do do Planejamento

Neste macroprocesso, o usudrio define Planejamentos,
agregando obras da lista geral. Um Planejamento ¢ um
subconjunto das obras gerais, onde sera realizada a
otimizagdo. Este subconjunto pode ser formado s6 por obras
do Planejamento, s6 por obras da manuten¢do, s6 obras de um
determinado alimentador, s6 obras de uma determinada
regional ou subestagdo, etc. ou ainda todas as obras em unico
conjunto.

O usuario deve ter em mente que o processo de otimiza¢do s6
ira atuar sobre as obras escolhidas por ele no Planejamento.

O SPIN possui filtros que permitem ao usuario facilmente
escolher as obras para compor o Planejamento, inclusive
vindas de outro Planejamento.

6. Macroprocesso 6 — Otimizacdo, Geracdo de Cenarios
(SPIN-Otimiza) e Relatorios

Ap6s definido o Planejamento (ou lista de obras candidatas), ¢
0 Macroprocesso de Otimizagdo, através de um aplicativo em
base local, denominado SPIN-Otimiza, descrito a seguir.

O resultado do macroprocesso ¢ a otimizagdo e prioriza¢do das
obras, em cada Planejamento, resultando num Plano de Obras
a ser utilizado pela empresa que representa a melhor
expectativa de obtencdo das metas de continuidade.

VII. ASPECTOS GERAIS DO SISTEMA SPIN — OTIMIZA

O sistema SPIN — Otimiza consiste de um modulo
computacional onde ¢é realizado o processo de otimizagdo,
conforme o Macroprocesso 6. Para tanto, o aplicativo se
comunica com a base de dados do SPIN, de modo a obter as
informagdes necessarias para o processo de otimizagdo. O
modo de operagdo do moédulo é:

- Defini¢do do Orgamento a ser aplicado para aquele
Planejamento
- Defini¢do de metas de continuidade para alimentadores e
para a RGE
- Célculo dos indices de mérito técnicos e econdmicos das
obras candidatas
- Pré-processamento, com a retirada, do or¢amento, das obras
obrigatérias (por serem da transmissdo ou porque resolvem
problemas de Limite Técnico).
- Otimizagdo das obras candidatas restantes.
- Geragdo de Cenario contendo:

Orcamento Realizado

Lista de Obras priorizadas

Expectativa de Redugdo de CI e CHI
- Salvamento e exportagdo do Cenario para a base de dados da
RGE, para emissdo de relatorios pré-definidos.

A figura 1 mostra a tela principal do modulo, com a entrada de
dados e o célculo do indice de mérito.
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Figura 1 — Dados de Entrada — Mdédulo SPIN Otimiza

Os resultados sdo mostrados na forma de relatorio texto
(Figura 2).
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Figura 2 — Relatdrio de saida — Mddulo SPIN-Otimiza

Um subprocesso também realizado pelo Médulo ¢ a Analise
de Sensibilidade, onde o or¢amento ¢ variado num range
definido pelo usuario, obtendo curvas de expectativa de
redug@o de CI e CHI de acordo com o or¢amento disponivel
(Figura 3). Vale lembrar que a geracdo de cenarios e a analise
de sensibilidade sdo feitas para um Planejamento Escolhido.
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Figura 3 — Resultado da Analise de Sensibilidade — Moédulo SPIN-
Otimiza

VIII. CONCLUSOES

Apresentou-se neste artigo uma metodologia de planejamento
de agdes a serem realizadas no sistema de distribuicdo que
levam em consideragdo aspectos técnicos, de qualidade do
fornecimento e econdmicos.

O desenvolvimento do SPIN - Sistema de Planejamento
Integrado trouxe para a RGE acesso a ferramentas modernas
de quantificagdo de relagdes de custo/beneficio de obras e de
reducdo de indicadores de continuidade, além de estabelecer
uma metodologia otimizada para escolha e elaboragdo do
Plano de Obras Anual da empresa.

Deste modo, pode-se dizer que o Processo Interno de
Planejamento da RGE terd& um grande incremento,
proporcionando a tomada de decisdes.
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