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Resumo

Os investimentos em Geracao Distribuida s@o direcionados, na maioria dos casos, para
areas com maior aproveitamento energético ou com algum tipo de incentivo por parte
do poder piblico, o que pode ir contra as expectativas da distribuidora. Este trabalho
apresenta uma metodologia que permite a distribuidora mensurar o potencial de atracao
de investimentos em geracao em cada barra de sua rede com objetivo de direcionar in-
vestimentos. Para isso, os beneficios associados ao adiamento de investimento, redugao
de perdas e melhoria de confiabilidade sao calculados e adicionado a tarifa de energia
negociada entre as partes. Desta forma, novas oportunidades podem ser criadas para os
investidores de geracgao distribuida e problemas associados & congestao da rede e diminui-
¢ao de lucro do investidor podem ser evitados.

Palavras-chave: Geragao Distribuida, Adiamento de Investimentos, Perdas Técnicas,
Confiabilidade, IlThamento Intencional



Abstract

Investments in Distributed Generation are directed, in most cases, to areas with greater
energy use or with some type of incentive from the public authorities, which may go
against the distributor’s expectations. This work presents a methodology that allows the
distributor to measure the potential for attracting investments in generation in each bus in
its network with the aim of directing investments. To achieve this, the benefits associated
with deferring investment, reducing losses and improving reliability are calculated and
added to the energy tariff negotiated between the parties. In this way, new opportunities
can be created for distributed generation investors and problems associated with grid
congestion and decreased investor profits can be avoided.

Keywords: Distributed Generation, Investment Deferral, Energy Losses, Reliability,
Intentional Islanding.
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Capitulo 1

Introducao

No Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) tradicional, a energia elétrica ¢ transmitida por
longas Linhas de Transmissao (LT) em alta tensdo, com objetivo de abastecer cidades e
industrias em niveis menores de tensao. Dessa forma, usinas de grande porte, como terme-
létricas e hidrelétricas, com poténcias da ordem de centenas e milhares de megawatts, sao
geralmente instaladas distantes dos centros de carga, geograficamente isoladas, conectadas

por meio de linhas de transmissao [1].

Iniciativas como a assinatura do Protocolo de Kyoto em 1997 [2] e a consolidagao do
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa) em 2002 no
ambito nacional [3] tiveram um papel importante na reconfiguragao da matriz energética,
pois tais medidas incentivaram a adocao de politicas publicas que promoveram a produc¢ao

de energia oriunda de fontes limpas e renovéaveis, como edélica e solar, por exemplo.

No contexto brasileiro, o barateamento da tecnologia e outros incentivos governa-
mentais como possiveis economias através do Sistema de Compensacao, estabelecido em
2012 pela Resolugao 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) contribuiram
ainda mais para o aumento no numero de conexoes de geracao fotovoltaicas [!|. Tais
fatores somados a abundéancia de tal fonte implicaram na conexao desse tipo de geragao
diretamente no sistema de distribuicao, remetendo ao conceito de Geragao Distribuida,

conforme apresentado por Jekins em [1].

Segundo as projegoes do Plano decenal de Expansdo (PDE) 2030, espera-se que a
capacidade instalada de micro e minigeracao no cenario nacional deva atingir o patamar
de 25 GW caso o pais mantenha politicas de incentivos, o que representa quase seis vezes o
valor de capacidade registrada ano de 2020 [5]. De acordo com Relatorio da International

Energy Agency (IEA) [0], as fontes alternativas no mundo devem totalizar 4800 GW em
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2026, representando um crescimento 60% em relacao ao ano de 2020.

Contudo, os agentes do sistema elétrico em todo o mundo tém experimentado uma
reconfiguracao em seus sistemas sem precedentes, na qual o modelo tradicional vem per-
dendo cada vez mais forca e, em decorréncia dessa expansao, também surgiram desafios

de como lidar com tal crescimento, tanto na esfera técnica quanto regulatoria.

Por outro lado, a distribuidora precisa conceber seu plano de expansao com base no
fluxo de poténcia futuro e cumprir com suas obrigagoes regulatorias como a nao violagao
dos limites de perdas e atendimento aos indicadores de qualidade do produto e do servico,
conforme estabelecido no Procedimento de Distribui¢ao (Prodist). Tais compromissos
sao influenciados pela penetragdo da Geragao Distribuida (GD) no seus sistema e caso
nao sejam devidamente cumpridos, podem gerar prejuizos financeiros para a empresa ou
até mesmo a revogacao do seu contrato de concessao. Desta forma, uma vez definida a
localizacao do parque pelo investidor, a distribuidora realiza diversos estudos para definir
o ponto de conexao ideal, de modo mitigar os impactos negativos em sua rede ou tentar
usufruir dos beneficios técnicos associados a esta nova conexao. Entretanto, as alternati-
vas para distribuidora sao restritas, e os impactos de tal conexao ficam condicionados a
disponibilidade da rede local, a qual pode nao possuir a robustez necessaria e acarretar

em elevados investimentos relacionados a expansao do sistema.

A entrada da GD na distribuicao se estabeleceu, em geral, com o livre acesso dos
geradores a rede, cumprindo minimamente alguns critérios técnicos de conexao. O fato
¢ que o investidor em geracao tende a direcionar seus investimentos em geracao de ener-
gia elétrica para areas com maior aproveitamento energético, logistica favoravel ou com
algum tipo de incentivo por parte do governo, objetivando maximizar sua gera¢ao, e con-
sequentemente, seus lucros. Entretanto, estudos mais aprofundados de planejamento nao
foram devidamente conduzidos e partiu-se da premissa que os investimentos locais para
comportar a GD seriam suficientes. Este fato ficou conhecido como filosofia do “ Fit and
Forget” e gerou problemas estruturais ao sistema de distribuidoras por todo o mundo.
Nesse cenario, muitos estudos voltaram-se para o problema dos limites de penetracao de
GD que uma rede de distribuicao suportaria sem violar limites técnicos de operagao, o
que costuma-se designar como estudos de hosting capacity |7]. Entretanto, para que os
interesses tanto da distribuidora quanto do investidor sejam atendidos, é importante que
qualquer restricao imposta na inje¢ao de poténcia seja compensada de alguma outra forma

objetivando nao inviabilizar os investimentos em geracao.
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1.1 Motivacao

Como a decisao pelo ponto de conexao nao necessariamente esta atrelada aos interesses
da distribuidora, um bom ponto de partida seria a conducao de estudos pelos agentes de
geracao nos quais a implantagao em GD fosse dada de modo que os limites da rede fossem
respeitados [3]. Ou ainda, que a solugdo do problema considerasse de forma equilibrada o
atendimento aos interesses de ambas as partes interessadas [9][10]. Entretanto, qualquer
abordagem visando resolver o conflito de interesses que implique em reducgao dos retornos

dos investidores em geracao pode nao ser proveitosa em termos praticos.

A criagao de incentivos por parte da distribuidora para direcionar investimentos a
areas de seu interesse pode ser um solugao para mitigar os problemas causados pela GD a
rede sem que haja oneragao do lucro do investidor. Em [11] é proposta uma remuneragao
adicional ao investidor em GD baseada na capacidade de redugao nos custos de expansao
que tal conexao pode causar para a distribuidora. Alternativamente, a remuneragao da
GD como servigo ancilar também ¢é proposta em alguns trabalhos na literatura como uma
potencial medida para direcionar investimentos. Em [12] é verificada a possibilidade de
remunerar o investidor em geracao devido as restri¢oes de injecao poténcia a ele impostas,
de modo que a distribuidora nao tenha que realizar elevados investimentos para compor-
tar tal injegdo ou sofra com aumento das perdas. Ja em [13] é estudada a remuneragao
do servico ancilar associado a ganhos de confiabilidade devido a reducao da Energia Nao
Suprida (ENS) causada pela possibilidade da operagao ilhada do gerador distribuido. En-
tretanto, explorar tais beneficios de maneira conjunta e considerando aspectos regulatérios

pode ser mais efetivo e trazer mais retornos para ambas as partes.

Alguns outros trabalhos trazem abordagens mais completas [11]|[15], nos quais os be-
neficios associados a adiamento de investimentos, redugao das perdas e redugao da ENS
sao consideradas no problema de otimizacao de modo a se obter uma tarifa de energia
elétrica mais competitiva firmada em contrato para assegurar os retornos do investidor em
geracao. Entretanto, ao contrario do abordado em tais referéncias, é de suma importancia
que os aspectos regulatérios como bonificacao, multa e possibilidade de repasses de pre-
juizos associados ao desempenho da distribuidora no quesito perdas técnica sejam levados
em consideragao. Da mesma forma, os custos associados ao pagamento de compensagoes

devido a violacao de indicadores de qualidade sao desprezados em tais referéncias.

Recentemente no Brasil, a distribuidora COPEL publicou uma chamada piiblica para

a contratacao de energia de GD objetivando reducao de perdas, adiamento de investi-
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mentos e melhoria de indices de qualidade do servigo devido a conexao de tal geracao e
sua possibilidade de operagao ilhada|l(]. Embora nao houvesse avan¢o no processo de
contratagao entre as partes, os interesses do projeto piloto fomentaram ainda mais discus-
soes sobre o aproveitamento dos beneficios da GD e culminou na publicagao da Resolugao
Normativa 1009, a qual respaldou regularmente o mecanismo de contratacao de energia
entre distribuidora e GD [17]. Sendo assim, fica evidente que distribuidora deve definir
critérios e métodos para optar por este meio de compra de energia em detrimento do mé-
todo cléassico. Entretanto, do ponto de vista pratico, é imprescindivel que tais métodos e
critérios sejam compreensiveis do ponto de vista técnico para que os profissionais do setor
possam tomar decisoes respaldadas em critérios tangiveis a sua realidade, o que pode nao
ser alcancado ao utilizar-se os modelos de otimizacao complexos como os das referénicas

citadas nesta secao.

1.2 Objetivos

Com base nas referéncias supracitadas é possivel verificar que criacao de um diferencial na
tarifa contratada entre as partes pode ser um bom mecanismo para que haja convergén-
cias nos interesses. Entretanto, é imprescindivel que uma métrica clara e facil aplicacao
seja definida para subsidiar os profissionais do setor na elaboragao de editais deste tipo
contratacao. Além disso, é importante que esta explore de maneira integral os beneficios
da GD pode oferecer sem desprezar aspectos regulatorios. Nesse sentido, este trabalho

possui os seguintes objetivos:

e Apresentar uma metodologia de facil compreensao que permite & distribuidora fazer
uma andlise prévia do quanto poderia oferecer adicionalmente ao valor da energia

produzida pela GD, tendo em vista sua poténcia e localizagao;

e Definir orientagoes basicas para criagao de incentivos & GD alternativos aos existen-
tes, o que poderia mudar tendéncias de localizacao de investimentos, as quais sao
responsaveis pela saturagao de determinados trechos da rede e evitar dificuldades

técnicas para a distribuidora;

e Evitar redugao nos lucros dos investidores de geragao devido as restrigoes de injecao
de poténcia que poderiam ser impostas ao empreendimento devido aos limites de

capacidade da rede acessada;
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e Realizar uma abordagem que nao despreza aspectos regulatorios no quesito de per-
das técnicas, como a possibilidade de repasse aos clientes finais, o que pode interferir

de maneira significativa nos custos da distribuidora;

e Fornecer uma alternativa para estimar reducao de prejuizos associados as compensa-
¢oOes pagas a clientes por violacao de indicadores, através uma anéalise probabilistica
e usando o método de Monte Carlo, propondo uma abordagem, em geral, nao apli-

cada nos trabalhos a respeito do tema.

1.3 Estrutura do Trabalho

O restante desta dissertagao esta estruturado da seguinte forma: no Capitulo 2 é feita
uma discussao mais aprofundada sobre a resolucao do conflito de interesses apresentada
na introdugao, que é o tema principal deste trabalho, os potenciais beneficios associados
a GD os quais sao utilizados para calcular o adicional a tarifa sao elencados e discutidos
no Capitulo 3. Em seguida, no Capitulo 4 é feita a formulagao mateméatica do problema
e apresentado o algoritmo para solucao. A metotodologia proposta é aplicada em uma
rede teste e os resultados obtidos sao verificados no Capitulo 5 e, por fim, o Capitulo 6
conclui este trabalho, revisitando os principais pontos discutidos, destacando as principais

contribuicoes e estabelecendo os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conflito de interesses entre distribui-
dora e investidor em geracao distri-

buida

A crescente penetragao da GD no sistema elétrico tem trazido uma série de beneficios
devido & natureza de suas fontes, como a reducao das emissoes de gases de efeito estufa e
a diversificacao da matriz energética. No entanto, a medida que mais sistemas de geragao
distribuida sao conectados, o sistema elétrico como um todo tem enfrentado desafios sem
precedentes, principalmente em areas com incentivos governamentais. O fato é que as
politicas de incentivos ainda existente em paises como Brasil, por exemplo, culminaram
em desafios técnicos e operacionais que ultrapassaram os limites do sistema de distribuicao.
Este capitulo apresenta alguns fatos experimentados pelos agentes do sistema elétricos de
alguns paises e as medidas aplicadas para preservar a integridade dos seus sistemas, as
quais apontam para um modelo que pode se tornar insustentavel do ponto de vista do
investidor privado. Além disso, é feita uma revisao bibliografica trazendo os principais
trabalhos que buscam solucionar o conflito de interesses que hé entre as partes envolvidas,
incluindo ou nao a aplicagao de incentivos os quais podem ser adicionados a receita do
investidor em geragao. Por fim, as lacunas encontradas na literatura sao discutidas e como

a metodologia proposta neste trabalho pode contribuir ao tema.

2.1 O problema relacionado & localizacao e ao dimen-
sionamento 6timos

A importancia de conectar GD em pontos estratégicos que visam diminuir seus impactos

reside na necessidade de garantir a estabilidade e confiabilidade do sistema elétrico como
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um todo. Ao escolher locais adequados para a conexao da GD, é possivel minimizar os de-
safios enfrentados pelos sistemas de transmissao e distribuicao. Conectar a GD em pontos
estratégicos envolve avaliar cuidadosamente a capacidade de absor¢ao da infraestrutura
de transmissao e distribuicao existente. Ao fazer isso, é possivel evitar que uma concen-
tracao excessiva de geracao distribuida em uma determinada érea cause desequilibrios e
sobrecargas na rede elétrica. Além disso, a localizagao estratégica da GD pode facilitar a
integracao da energia gerada ao sistema elétrico como um todo, permitindo uma melhor

distribuicao e aproveitamento da energia produzida.

Os impactos da GD tém sido objeto de intensa pesquisa e discussao nas tltimas déca-
das. Conforme publicado na revisao bibliografica [18]| por U. Sultana et al, o foco inicial
era concentrado na busca pela localizacao e poténcia 6tima das unidades de geragao para
reducao de perdas, melhora na estabilidade e no perfil de tensao da rede. De maneira
similar, Z. Abdmouleh et. al fizeram uma revisao bibliografica apresentando as mais di-
versas técnicas de otimizagao aplicadas em diferentes fungoes objetivo envolvendo fontes
alternativas entre os anos de 2006 e 2016[19]. A ideia principal por de tras das diver-
sas técnicas e modelos de otimizacdo utilizadas nas referéncias elencadas em [18] e [19]
é aprimorar a eficiéncia do sistema de distribuicao mediante a penetracao da GD. No
entanto, a realidade demonstrou que a escolha do ponto 6timo para a GD é algo que foge
quase que integralmente do controle da distribuidora e é influenciada por diversos outros
fatores além das suas questoes técnicas e econdmicas. Em primeiro lugar, assim como
no Brasil e muitos paises da Europa, dentro das atribuigoes da distribuidora nao esta
prevista a possibilidade de investimento em geracao para aumentar sua eficiéncia opera-
cional e econémica. Desta forma, quando se trata de geragao distribuida nesses casos, a
escolha da poténcia e localizacao é uma questao meramente técnica, financeira e depen-
dente do agente investidor de geracao, influenciadas e balizada por questoes regulatorias

e governamentais.

2.2 Desafios enfrentados pelas Distribuidoras

Assim como em outros paises do mundo, é possivel afirmar que no Brasil houve um
amadurecimento tardio da regulacao em relacao ao cuidados com a geracgao distribuida.
Primeiro estimulou-se massivamente a conexao de fontes distribuidas e somente depois do
surgimento dos primeiros impactos, preocupou-se em adotar medidas regulatoérias para
preservar a integridade do sistema elétrico. Segundo M.Power et al., os incentivos de

conexao passados tonaram-se o desafio operacional atual na Alemanha [20], isto por que a
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lei de subsidios para Usina Fotovoltaica (UFV) provocou um aumento abrupto no nimero
de conexoes de unidades de geracao ao sistema elétrico de distribuicao, sendo as princi-
pais causadoras de sobrecargas no sistema de distribuicao e instabilidades de frequéncia
devido a grande quantidade de unidades nao despachéveis conectadas ao sistema de baixa
tensao. Da mesma forma, os requisitos técnicos para conexao da Gra-Betanha foram con-
cebidos ignorando os efeitos ao longo prazo [21]. A deficiéncia nestes requisitos levaram
o sistema elétrico a uma condi¢ao operacional sem visibilidade e controle de tais fontes,
desperdicando completamente a capacidade destas para manutencao da confiabilidade e

integridade do sistema.

No caso brasileiro, diversas mudancas e aprimoramentos foram introduzidos nas re-
gulamentagoes, refletindo a evolugao do setor elétrico e a necessidade de adaptar-se ao
aumento da penetragao da geracao distribuida. No que tange a protecao da integridade do
sistema, o ano de 2023 foi marcado por mudangas significativas nos pareceres de a.cesso
emitidos pelas distribuidoras. Por meio da resolugao normativa N° 1.059, a ANEEL[17]
estipulou que, caso a conexao da geracao distribuida implique em reversao de fluxo de
poténcia em seu posto de transformacao, ou no alimentador no qual a GD se conecta,
a distribuidora deve conduzir estudos com objetivo de eliminar tal inversao. Dentro das
solugoes que podem ser adotadas, esta inclusa a reducao permanente da poténcia inje-
tada ou em horérios previamente estabelecidos. Tal mudanca visa, claramente, respaldar
a distribuidora frente as solicitacoes de conexoes que possam prejudicar o sistema de

distribuicao e consequentemente, o sistema de transmissao.

2.3 Impactos que chegam ao Setor de Transmissao

Inicialmente, os impactos da geracao distribuida foram mais visiveis e percebidos pelas
distribuidoras de energia, uma vez que essas conexoes foram estabelecidas proximas aos
consumidores finais, ou seja, dentro do sistema de distribuicao. No entanto, os impactos
tém se estendido para o setor de transmissao devido ao aumento signficativo de alguns
tipos de fontes, especialmente as intermitentes como a energia solar fotovoltaica, as quais
podem ter o seu pico de geracao em horérios de carga baixa ou média. Conforme divul-
gado através de sua nota técnica NT-ONS DPL 0067-2023 [22], o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) tornou ptublico que o aumento da penetracao da geracao distri-
buida tem causados impactos significativos nas fronteiras entre a rede bésica e os sistemas
de distribuicao em alguns pontos do estado de Minas Gerais sob concessao da distribui-

dora Cemig. Segundo a nota, algumas linhas da rede béasicas e das Demais instalagoes
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do sistema de transmissao (DIT) possuem gargalos sistémicos e restrigdes para escoar a
geracao prevista, mesmo considerando os reforcos estruturais propostos pela Empresa de

Pesquisa Energética (EPE) nos tltimos anos.

As criticidades apontadas pelo operador englobavam carregamentos inadmissiveis de
linhas em condigoes normais de operacao, carregamento de outros trechos em casos de
contingéncias, além do esgotamento da capacidade de emergéncia de transformadores
de uma das subestagoes do subsistema também em casos de contingéncia. Na data de
publicacao da referida nota técnica, a carga méxima era de aproximadamente 10,2 GW,
ja o parque gerador possufa na ordem de 19,0 GW de poténcia instalada de geracao,
dos quais 84% sao Usina Hidrelétrica (UHE) e 3,0 GW de geragao solar fotovoltaica.
Entretanto, com base na quantidade de pedidos de solicitagbes de Informacao de Acesso
e/ou de Solicitagao de Acesso para UFV, estima-se que o montante de geragao pode chegar
a valores da ordem de 20 GW até o fim de 2026. Ainda segundo a nota, o operador informa
que, nada data de sua publica¢ao, ainda nao ha solugao estrutural prevista para mitigar

os problemas citados.

Vale ressaltar que a regiao é localizada é uma area com alta radiacao solar e com
trechos do relevo que favorecem a implantacao de projetos de geragao fotovoltaica [23].
Além disso, o governo local adota politicas publicas que estimulam ainda mais estes
tipos de empreendimentos como a isen¢ao de Imposto sobre Circulacao de Mercadorias e
Servigos (ICMS) e parcerias com bancos para oferecimento de linhas de créditos especiais

para investidores em geragao [24].

A preocupacao dos agentes do sistema elétrico com relagao a danos a integridade dos
ativos de transmissao devido as altas injecoes no sistema de distribuicao também ja foi
experimentada em alguns paises do mundo. Na Espanha foi criado um centro de opera-
¢oes dedicado a geracgao distribuida, o qual monitora a inje¢ao de usinas com capacidade
superior a IMW e envia solicitagoes de despacho poténcia para os parques com capacidade
superior a 10MW [25]. De maneira similar, a operagao do sistema elétrico da Alemanha
foi estruturada de modo a permitir solicitagoes de corte de geragao que fluem desde os
centros de operagoes do setor de transmissao até os agentes de geracao. Entretanto, o
gerenciamento da injecao nao abrange ainda todo o parque de geracao do pais, visto que
em 2013 verificou-se cerca de 1 milhao de unidades de geragao fotovoltaica de pequeno
porte ainda nao despachaveis [20]. No caso brasileiro, é importante destacar que sempre
que houver riscos de sobrecargas na Rede Béasica de Fronteira (RBF), o ONS podera so-

licitar a distribuidora a redugao da geracao conectada em sua rede, de modo a controlar
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os carregamentos dos equipamentos dentro dos limites estabelecidos nas Instrucoes de

Operagao do Operador [20].

Contudo, é possivel verificar historicamente que a medida que o nivel penetragao
de GD se tornou critico, os agentes de regulacao tenderam a impor politicas que podem
inibir a rentabilidade de empreendimentos de geragao, como aconteceu no Brasil mediante
a publicagao da Resolu¢ao Normativa n® 1059/2023 [17]. Entretanto tais limitagoes nao
eximem a distribuidora dos prejuizos que uma elevada injecao de poténcia em seu sistema

pode causar.

Apesar das medidas regulatorias e operativas citadas serem fundamentais para a se-
guranca do sistema elétrico, é compreensivel que essa limitacao possa ser percebida como
desfavoravel pelos investidores em geracao distribuida, uma vez que pode reduzir o re-
torno financeiro esperado. Sendo assim, é essencial que as politicas regulatorias busquem
um equilibrio entre os interesses dos investidores e a garantia da confiabilidade do sistema
elétrico. A proxima secao aborda possiveis solugoes encontradas na literatura que buscam
o equilibrio entre ambas a partes, as quais os 6rgaos reguladores poderiam utilizar como

ponto de partida para eventuais mudancas no setor.

2.4 Possiveis solucoes para o Conflito de Interesses

Conforme discutido na secao 2.1, a busca pela poténcia e localizagao 6tima da geragao
distribuida é influenciada por uma combinacao de fatores, incluindo os interesses dos
investidores, os incentivos fiscais e governamentais e a regulacao do setor elétrico. Sendo
assim, resta a distribuidora realizar estudos para viabilizar tal conexao tendo como base
o critério do no menor custo global [27], mesmo que isso implique elevados investimentos
para recapacitacao de seu sistema. Entretanto, diversos trabalhos na literatura buscam
solugoes pra mitigar tais impactos negativos ou até mesmo converté-los em beneficio para

ambas as partes.

Em um cenario ideal, a expansao da geragao deveria ser dada levando em consideracao
as limitagoes técnicas da rede conforme proposto por F. Barati et al em [3]. Entretanto a
elaboracao de um plano de investimento com este viés € um bom ponto de partida para
ilustrar que, do ponto de vista do investidor, qualquer restricao imposta pela distribui-
dora pode significar diminui¢ao de lucro. Por outro lado, o modelo proposto o modelo
proposto mostra-se de aplicacao limitada na realidade, visto que dificilmente investidores

aceitariam modelos nos quais restringiram seus lucros sem que haja algum tipo de com-
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pensacao. Além disso, os autores de 3] defendem que, um plano de expansao da geragao
distribuida baseada na 6tica do investidor privado pode ajudar a distribuidora a identifi-
car as prioridades de tais investimentos e incentivar os investidores a estabelecer conexoes
de geracao em areas de maior interesse da rede de distribuicao. Embora propostos, tais
incentivos nao sao explorados e fica evidente que a concep¢ao do plano de expansao da
GD por parte do agente de geracao, por si s6, nao é suficiente para resolucao do problema

de conflito de interesses.

Como uma alternativa ao proposto em [3|, uma metodologia simples de duas etapas é
apresentada por Alotaibi et al. em [28] para controlar os impactos que a GD pode causar
no sistema elétrico da distribuidora. O primeiro passo do modelo consiste em resolver o
problema de otimizacao que visa maximizar a poténcia injetada do empreendimento sem
que haja violacao dos limites da rede. Na segunda etapa, o incentivo adicionado a tarifa
contratada entre as partes é calculado com base nos indicadores de viabilidade econémica
previstos pelo investidor. A abordagem , porém, nao especifica nenhum critério para
tomada de decisao quanto a viabilidade de pagar tal incentivo, deixando evidente que
estudos complementares devem ser conduzidos pela distribuidora para assegurar que o
adicional & tarifa contratada do agente de geracao é plausivel, tendo em vista os prejuizos

que tal controle de injecao de poténcia evitou ao seu sistema.

Uma abordagem multiobjetivo é apresentada por Alarcon-Rodriguez e G. Ault em
[9] utilizando o algoritimo The Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 (SPEA2) para
estabelecer um compromisso entre diferentes fungoes objetivo conflitantes. No modelo
proposto busca-se maximizar o lucro do investidor, minimizar as perdas técnicas e mi-
nimizar a probabilidade de desvio de tensao. Para validacao do modelo, utilizou-se um
sistema de 53 barras no qual buscou-se a poténcia e localizagao 6tima para conexao de
um parque edlico. Nas diferentes solugoes encontradas foi possivel verificar que somente
ha maximizag¢ao de um objetivo em detrimento de outros. A solu¢ao que melhor atendia
todos os compromissos promovia redugao nos niveis de perdas e uma ligeira violagao nos
niveis de tensao quando comparada ao caso base. Além disso, em tal solucao foi perce-
bida uma redugao na receitas do investidor quando comparada a caso com maior nivel de

injecao, o que na pratica pode nao ser aceitavel do ponto de vista do investidor.

De maneira similar, Moradi et al. propéem em [10] um modelo de otimizacao de
duas etapas no qual se busca uma solucao 6tima tanto nos aspectos técnicos quanto
econodmicos, tendo com variaveis a localizacao da geragao e a tarifa de energia elétrica

contratada entre as partes. Na primeira etapa, o algoritmo evolucionario de frente de
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Pareto é aplicado para obtencao de uma solucao mulitobjetiva que atenda aos objetivos
de redugao de perdas técnicas, indice de estabilidade de tensao e variacao de tensao total.
Na sequéncia, a localizacao da GD obtida na etapa 1 é utilizada na etapa 2 para obtencao
do valor 6timo de contrato de energia oferecido pelos agentes de geracao a distribuidora.
Entretanto, embora na segunda etapa deseje-se maximizar o lucro do agente de geracao
e minimizar os custos da distribuidora, a viabilidade financeira do empreendimento de
geracao é dependente do resultado da primeira etapa e do preco da energia ofertado por
outros players do mercado, o que pode limitar de maneira significativa as receitas do

agente de geracao.

Em [12] é apresentado o conceito de Gerenciamento Ativo das Fontes Distribuidas
de Energia, o qual visa a utilizagao de tais fontes para melhorar a eficiéncia da rede. O
artigo também propoe a utilizagao do algoritimo SPEA2 para atender tantos os interesses
da distribuidora quanto do investidor em geracao, os quais sao conflitantes. O diferencial
do referido trabalho reside na proposta de remuneracao da geragao da distribuida através
do servico ancilar de controle de injecao de poténcia, o qual é adicionado a receita do
investidor de geragao e ao custo da distribuidora. Entretanto, os resultados do estudo de
caso apontam para solugoes nas quais a remuneracao devido a restricao e aos despachos
de poténcia dificilmente sobrepoem aos incentivos regulatorios que as fontes alternativas

recebem.

Harrison et al. exploram aplicagao de incentivos regulatérios para resolugao do con-
flito de interesses em |1 1]. Por meio de otimizagao multiobjetivo, é demonstrado que no
caso do modelo do Reino Unido, os incentivos regulatorios para ambas as partes sao con-
correntes. Por um lado, a distribuidora recebe incentivos para reduzir suas perdas técnicas
ou penalizagoes por viola-las, as quais superam qualquer beneficio associado a conexao de
uma geracao ao seu sistema. Por outro, como os agentes de geragdo nao possuem com-
promisso com reducgao das perdas, estes tendem a maximizar a poténcia injetada. Nesse
contexto, foi proposta uma abordagem simples na qual o gerador é remunerado por uma
parcela do adiamento no investimento que tal conexao pode trazer a rede. Os resultados
obtidos no exemplo de aplicacao demonstraram que uma bonificagao baseada a tal bene-
ficio ¢ um potencial meio de promover o comportamento apropriado do ponto de vista da

distribuidora no que tange a conexao da geracao, sem onerar o lucro do investidor.

Alternativamente, Marin-Jiménez et al. propoem em [l3], além das receitas recebi-
das com a venda de energia, a remuneragao da GD pelo servigo ancilar de melhora da

confiabilidade da rede devido & possibilidade de operacao ilhada da GD. Para tal, sao
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apresentados diversos requisitos técnicos para viabilizar a formacao intencional da ilha e
consequente aumento de confiabilidade da rede. A remuneracao proposta é definida com
base no custo evitado com perdas devido a conexao da geracao ao sistema e com base no
custo evitado com ENS devido a continuidade do servigo em cao de ocorréncia de algum
defeito na rede. Os resultados das simulagoes demonstraram que incentivos significati-
vos podem ser gerados para os agente de geracao e a distribuidora pode experimentar

melhoras nas perdas técnicas e confiabilidade do seu sistema.

Alotaibi e Salama também buscam em [15] conceber um plano de investimento de
geracao baseado em incentivos por parte da distribuidora, a qual busca direcionar os
investimentos em geragao para areas de seu interesse. O modelo garante, através de um
contrato de compra de energia firmado entre as partes, que os custos de expansao da
distribuidora sejam minimizados e os lucros do agente de geracao sejam maximizados.
Em outras palavras, a economia no custo de expansao e operagao gerada a distribuidora
devido a conexao da GD é convertida, em sua totalidade ou nao, para o investidor privado

com uma forma de compensar tal conexao.

De maneira mais completa a [15], a reconfiguragdo de rede associada a localizagao
6tima de capacitores por parte da distribuidora e a localizacao 6tima de geradores oriundos
de investidores independente sao estudadas em [1] com objetivo de atender aos interesses
de ambas as partes. As variaveis poténcia, tempo, localizacao e valor do contrato de
compra e venda de energia sao obtidas através da otimizagao multiobjetivo por enxame
de particulas, a qual busca minimizar os custos da distribuidora e maximizar os lucros do
empreendimento de geragao. Além disso, também é considerada a potencial redugao dos
prejuizos da distribuidora por ENS devido a possibilidade de operacao ilhada do gerador
distribuido.

Com base nas referéncias supracitadas é possivel constatar que abordagens que res-
trinjam os lucros do investidor privado podem nao ter sentido do ponto de vista pratico.
Contudo, a aplicacao de uma tarifa firmada em contrato de longo prazo como variavel
do problema pode ser considerado um potencial atrativo para direcionar investimentos e
mitigar o conflito de interesses, pois mesmo que a solu¢cao do problema aponte para um
valor de compra de energia acima do que pode ser o usual, conforme proposto nos modelos
de [15] e [11], a distribuidora também pode ter seus custos com expansao, confiabilidade
e perdas reduzidos. Entretanto é importante que aspectos regulatérios sejam levados em

consideracgao para mensurar os beneficios financeiros associados & perdas e confiabilidade.

As reducao das perdas técnicas é um potencial beneficio explorado do ponto de vista



2.4 Possiveis solugoes para o Conflito de Interesses 14

financeiro nas referéncias [15], [14], [13] e [11]. Entretanto, somente em |1 1] sdo levados em
consideracao aspectos regulatorios para converter perdas técnicas em perdas financeiras.
E importante destacar que, conforme discutidos nos proximos capitulos, as perdas podem
ser repassados para os clientes finais a depender do desempenho da distribuidora, como

ocorre no Brasil, ou ser fonte de bonificacao ou penaliza¢oes, como ocorre no Reino Unido.

No que tange & confiabilidade, é factivel que a GD possa ser aproveitada para reducao
dos prejuizos da distribuidora devido as interrupg¢oes no fornecimento. Conforme apre-
sentando em [14] e [13], tal economia se baseia no aproveitamento da geracao distribuida
para reducao ENS quando da ocorréncia de defeitos na rede. Entretanto, em paises como
o Brasil, as distribuidoras também devem arcar com o custo relacionado as interrupgoes
no fornecimento de energia, os quais possuem certa expressividade e também sao mais

bem discutidos nos préoximos capitulos.

Nesse contexto, este trabalho busca apresentar uma metodologia de simples aplicagao,
em que a distribuidora possa utilizar para direcionar investimentos e mitigar os problemas
relacionadas a conexao da GD & sua rede. Para tal, os beneficios financeiros devido ao
adiamento de investimento, reducao de perdas e ganhos de confiabilidade sao calculados,
sem ignorar os aspectos regulatoérios e compartilhados com o investidor de geracao através
de um adicional a tarifa firmada em contrato de longo prazo, o que pode ser atrativo e

trazer maior seguranca financeira ao investidor de geragao.



Capitulo 3

Concepcao de incentivos relaciona-
dos aos principais beneficios propor-
cionados pela GD nas redes de dis-
tribuicao

O gerenciamento eficiente dos custos é fundamental para garantir a sustentabilidade finan-
ceira da empresa e para sustentar suas operagoes. No caso das distribuidoras de energia
elétrica a realidade nao ¢é diferente: a operacao e manutencao do sistema elétrico envolve
investimentos significativos em equipamentos, tecnologias, mao de obra, entre outros.
Além disso, por estar imersa em um ambiente regulado, a qualidade do seu produto e ser-
vigo, sua eficiéncia operacional e a tarifa de energia elétrica por ela comercializada devem
atender a diversos requisitos definidos pelo 6rgao regulador, impactando diretamente em

sua saude financeira.

No ambito da distribuicao de energia elétrica, a ANEEL tem como papel principal
regulamentar e fiscalizar as atividades das concessionarias e permissionérias responséaveis
pela distribuicao de energia elétrica nas diferentes regioes do pais, podendo-se destacar as
seguintes atribuigoes [29]:

e Fiscalizacao dos Servicos e Instalagoes de Energia Elétrica;

e Regulacao Economica do Mercado e Estimulo & Competicao;

e Regulagao Técnica e Padroes de Servico.

A distribuidora pode atuar em diversas frentes de modo a reduzir seus custos totais.

Neste trabalho sao apresentadas aquelas que sao diretamente influenciada pela penetragao
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da GD: gerenciamento das perdas de energia elétrica, melhoria na qualidade do servico

prestado e adiamento de investimentos.

Reduzir as perdas técnicas significa menos energia perdida durante o processo de
distribuicao, o que reduz os custos para a distribuidora uma vez que ha limites impostos
pela ANEEL. Outrossim, uma boa gestao das perdas técnicas pode melhorar a qualidade
do servigo prestado, ja que a sua reducao possui efeitos secundarios como a melhoria no

nivel de tensdo.

Por outro lado, o planejamento adequado da expansao da rede elétrica é importante
para garantir que a distribuidora tenha a capacidade de atender a demanda crescente de
energia elétrica em sua area de concessao, garantindo a suportabilidade do seu sistema e
a qualidade do servigo prestado. Com um plano de expansao adequado, a distribuidora
pode conhecer todas as melhorias necessarias para comportar o crescimento de carga para
cada ano do horizonte de planejamento, alocando seus recursos de forma 6tima e no tempo

certo.

Além disso, o atendimento aos indicadores de qualidade do servigo é importante para
garantir que as distribuidoras mantenham sua eficiéncia operacional e evitem prejuizos
relacionados a ENS e devido as compensagoes aos clientes por violagoes dos indicadores

de qualidade também pré-estabelecidos pela ANEEL.

Desta forma, em um cenério com crescente presencga da geragao distribuida, uma ges-
tao de custos pautada nos trés pilares supracitados torna-se fundamental e pode gerar
gerar para a distribuidora uma economia significativa, que pode ser utilizada como um
atrativo para direcionar a geracao para determinados pontos de interesse na rede. Neste
capitulo sao abordados os principais aspectos regulatorios relacionados a perdas, confia-
bilidade do servigo e plano de expansao. Além disso, sao apresentados outros conceitos
que subsidiam o entendimento do modelo de contratacao proposto nesta dissertagao para

mitigar o conflito de interesses entre distribuidora e investidor em GD.

3.1 Perdas Técnicas de Energia Elétrica

As perdas de energia elétrica sao uma realidade nos sistemas elétricos e representam a
totalidade da energia que foi gerada porém nao comercializada, seja por motivos técnicos
ou comerciais. Podem ser divididas em perdas na rede bésica (transmissao) e perdas
na distribuigao [30]. No contexto brasileiro, as perdas na rede bésica sdo apuradas pela

Camara de Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE) a partir dos dados de geragao
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e consumo medidos pelos agentes de geracao e transmissao. J& as perdas no sistema de
distribuicao sao apuradas pelas distribuidoras e permissionarias por meio das diretrizes
da ANEEL.

No caso distribuicao, é dada pela diferenca entre a energia comprada pela distribuidora
e a que de fato foi por ela faturada. Diversos fatores podem contribuir para que este
desbalanco ocorra, fazendo com que as perdas sejam classificadas como técnicas ou nao

técnicas, dependendo do fator que as causou [31].

Segundo o ultimo relatério de perdas publicado pela ANEEL em 2021, as perdas
totais no sistema de distribui¢ao variaram entre 13,4 e 14,9 % de toda a energia injetada
(Figura 1) nos ultimos 14 anos e, somente em 2020, somaram um montante de cerca de
5,6 bilhoes em perdas nao-técnicas e 8,5 bilhoes de perdas técnicas, sendo a primeira

equivalente a 2,9 % da tarifa de energia elétrica do respectivo ano [32].

Figura 1: Perdas Totais Distribuicao.
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Fonte: Relatorio de Perdas ANEEL[32]

As perdas técnicas sao um fendémeno inevitavel e representam a parcela da energia
elétrica dissipada nos sistemas elétricos durante o processo de transporte, transformagao
do nivel de tensao e medicao de energia elétrica. No caso brasileiro, o calculo das perdas
técnicas é segmentada por natureza do elemento dissipador de energia (transformadores,
cabos, medidores, ramais e reguladores) e sao calculadas conforme as diretrizes do Modulo
7 do Procedimentos de Distribuicao (PRODIST)[31].

Além das perdas técnicas, as distribuidoras de energia elétrica também enfrentam o
desafio de gerenciar as perdas nao técnicas, que incluem as fraudes, ligacoes clandestinas
e erros no processo de medigao e de faturamento. Essas perdas podem representar um
grande prejuizo financeiro para as distribuidoras, uma vez que afetam diretamente sua
receita e podem comprometer sua capacidade de investir em melhorias na rede elétrica.

No entanto, o gerenciamento das perdas nao técnicas é um desafio complexo, que requer
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o desenvolvimento de estratégias eficazes de fiscalizacao, detecgao e combate as fraudes,
além da conscientizagao dos consumidores sobre os riscos e as consequéncias das ligacoes
clandestinas. Sendo assim, a reducao das perdas nao técnicas nao foi considerada nesta

analise como uma potencial economia a ser explorada.

Como as perdas técnicas elevadas também estao diretamente associadas & possibili-
dade de prejuizos financeiros e na qualidade do fornecimento, conhecé-las significa para
as distribuidoras ter uma maior capacidade em seu gerenciamento. Entretanto, a falta de
concorréncia no setor de distribuicao de energia elétrica, por ser um segmento de mono-
polio natural, pode levar as distribuidoras a negligenciarem a gestao das perdas técnicas,
caso nao exista uma regulacao efetiva. Isso se deve ao fato de que, em um mercado sem
concorréncia, as distribuidoras tém menos incentivos para investir em medidas para mi-
nimizar as perdas técnicas, uma vez que nao precisam se preocupar em oferecer precos
competitivos ou em manter a qualidade do servigo para atrair e reter clientes. Além disso,
a redugao das perdas técnicas pode requerer altos investimentos em tecnologia, reforgos
no sistema e novos equipamentos, o que pode ser um obstéculo para as distribuidoras que

buscam maximizar seus lucros a curto prazo.

Desta forma, os 6rgaos reguladores tém um papel fundamental na redugao das perdas
técnicas de energia elétrica, pois sao responsaveis por estabelecer as normas e regulamen-
tagoes que as empresas de distribuicao de energia elétrica devem seguir para minimizar
as perdas técnicas em suas redes. Além disso, os 6rgaos reguladores também monitoram
o desempenho das distribuidoras em relagao as perdas técnicas e realizam acompanha-
mentos para verificar tanto o cumprimento das normas e regulamentacoes estabelecidas,
quanto o atingimento das metas por eles preestabelecidas. Sendo assim, eles garantem
que as empresas de distribuicao de energia elétrica estejam adotando as melhores praticas
para reducao das perdas técnicas e, consequentemente, promovendo a eficiéncia energética

e a sustentabilidade do setor elétrico.

3.1.1 Incentivos Regulatérios para reducao das perdas técnicas

Entre as principais medidas regulatérias adotadas pelos 6rgaos reguladores para reducao

das perdas técnicas, pode-se citar:

e Tarifa de Energia Elétrica: este é um incentivo indireto de reducao de perdas no
qual o regulador estabelece a cobranga diferenciada por consumo e/ou demanda ao

longo do dia. No caso do Brasil, tal incentivo é aderido quando da contratacao das



3.1 Perdas Técnicas de Energia Elétrica 19

Tabela 1: Métodos de Apuracao Europa

Método de Apuragao Paises

Medicéio Ma}ccidénia do Norte, Noruega, Portugal, Sérvia,

Suécia
Finlandia, Italia, Montenegro, Malta, Polonia,
Eslovénia, Ucrania
Austria, Bosnia e Herzegovina, Bélgica, Chipre,
Republica Tcheca, Alemanha, Dinamarca, Estonia,
Ambas Grécia, Espanha, Franca, Reino Unido, Georgia,
Croécia, Hungria, Irlanda, Kosovo, Lituania, Luxemburgo,
Letonia, Moldavia, Holanda (Paises Baixos), Eslovaquia
Fonte: [36]

Estimativa

tarifas verdes e azuis, para os clientes do grupo A, e também ao contratar-se a tarifa
branca, nos casos dos clientes do grupo B [33]. Tal pratica é adotada em diversos
paises e parte da premissa que mudancas nos habitos de consumo sao fundamentais
para reducao do fluxo de poténcia na rede, principalmente durante o horario de

ponta, e consequentemente diminuir as perdas técnicas.

e Eficiéncia Energética: programas de incentivo & eficiéncia energética podem esti-
mular o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e a adogao de praticas mais
conscientes quanto ao uso da energia, contribuindo, desta forma, para a reducao do

carregamento do sistema e consequentemente suas perdas técnicas [34][35].

e Metas de Perdas: as metas de perdas técnicas sao geralmente estabelecidas por
orgaos reguladores, como a ANEEL no Brasil, e podem variar de acordo com a
regiao, a capacidade da rede elétrica e outras condigoes especificas. Assim como
o ocorre em diversos paises, a ANEEL através do moédulo 7 do PRODIST define
os procedimentos para a obtencao dos dados necessarios para o calculo das perdas
técnicas na distribuigao , a metodologia para calculo (periodo, equipamentos e carac-
terizacao da carga) e procedimentos para a apuracao das perdas (quando possivel).

Além disso, também especifica os indicadores e outros parametros regulatérios [31].

Em seu segundo relatorio, o Council of Furopean Energy Regulators (CEER) divul-
gou dados relacionados as perdas técnicas em diversos paises da Europa. Conforme
pode ser observado na Tabela 1, sem sua grande maioria, os paises da europa fazem
uso tanto da medi¢ao quanto da estimativa para céalculo das perdas técnicas, assim

como ocorre no Brasil.

No Brasil, os custos das perdas técnicas sao considerados na tarifa de energia elétrica

por serem inevitaveis, assim como ocorre na grande maioria das distribuidoras da
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Europa. Entretanto, os repasses sao limitados aos percentuais estabelecidos pela
ANEEL para cada distribuidora a cada ciclo de revisao tarifaria, que ocorre a cada
4 ou 5 anos [37]. Sendo assim, as perdas técnicas passam a ser consideradas como

prejuizos financeiros quando estas superam as metas estabelecidas a cada ciclo.

De maneira similar ao Brasil, na Reptblica Tcheca as perdas técnicas sao rateadas
entre os clientes e distribuidora somente se os valores calculados forem menores que
a meta. Entretanto, somente a diferenca entre a meta e a calculada é rateada com
os consumidores. Dessa forma, as distribuidoras sao estimuladas a reduzir cada vez

mais as perdas técnicas [30].

e Incentivos financeiros: além de tracar as metas de perdas técnicas, os 6rgaos
reguladores podem adotar a pratica de penalizacao ou bonificagao a depender do
desempenho de cada distribuidora frente tais metas. Paises como Portugal [33] e
[talia [36] adotam essa politica como mecanismo para estimular as distribuidoras a
gerirem de maneira eficiente suas perdas. Entretanto, as metas adotadas nesses me-
canismos devem ser devidamente tracadas de modo a fazer com que as distribuidora
nao direcionem de maneira equivocada seu investimentos ou sejam indevidamente

beneficiadas financeiramente.

3.1.2 Mecanismos para redugao das perdas técnicas em sistemas
de distribuicao

Por outro lado, para mitigar as perdas técnicas, as distribuidoras de energia podem investir
em diversos métodos como reconfiguracao na rede, suporte de reativos, relizar peak shaving

ou ampliacao da capacidade dos seus ativos de rede.

¢ Nivelamento da demanda por meio do peak shaving: neste método, tanto a
curva de carga quanto da GD sao gerenciadas de modo a suavizar o carregamento do
sistema de distribui¢ao e reduzir as perdas técnicas [39]. Na referéncia [10] podem
ser verificadas mais detalhes sobre as principais técnicas e tecnologias aplicadas para

nivelamento da demanda

No que tange suavizar o perfil de carga, uma das técnicas mais basicas para "apa-
rar"os picos de demanda e, consequentemente, reduzir as perdas técnicas é a im-
plantacao de programas de Gerenciamento pelo lado da demanda (GLD). Esta
técnica consiste em todas as intervengoes que podem ser realizadas diretamente na

carga (GLD direto) ou mecanismos para incentivar altera¢ao no perfil de consumo
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(GLD indireto) |11]. Nas referéncias [12], [13] e [11] s@o apresentadas a aplicagao
de técnicas de otimizacao para reducao de perdas por meio de programas de GLD
direto, no qual a distribuidora tem autonomia para cortar ou limitar a demanda dos
clientes participantes do programa. Ja para os casos de GLD indireto, podemos en-
quadrar os programas de tarifas diferenciadas ao longo do dia que possuem caréter

regulatério, conforme ja apresentado na subsecao 3.1.1.

No que tange a gerenciamento do perfil de geracao, a utilizacao de tecnologias de
armazenamento como baterias [15] e carros elétricos [16] ganham destaque devido
a sua capacidade de suavizar a intermiténcia da geragao distribuida. Desta forma,
a energia gerada durante a maior incidéncia de ventos, por exemplo, pode ser ar-
mazenada e injetada na rede durante o horario de ponta. Desta forma, estudar a
melhor alocacao da tecnologia de armazenamento, bem como seu periodo de carga
e descarga pode ter um impacto significativo no sistema de distribuicao, incluindo

a minimizacao de perdas de energia [17].

e Instalacao de Capacitores shunt: as redes de distribui¢ao sao o ultimo segmento
entre a carga e o restante do sistema de poténcia. Entretanto, o fluxo de poténcia
reativa através destas é responsavel por grande parte das perdas de poténcia. Con-
tudo, o suporte local de poténcia reativa é um dos métodos bem reconhecidos para
a reducao de tais perdas e promovem beneficios secundarios como melhora no perfil
de tensao e corregao do fator de poténcia do sistema. Nesse contexto, O banco de

capacitor shunt é um dos equipamentos basicos para cumprir esses objetivos [15].

No entanto, a instalacao descoordenada dos capacitores shunt no sistema de dis-
tribuicao pode causar alguns problemas técnicos, como sobretensao, flutuacao e
desequilibrio no sistema. Além disso, a poténcia reativa injetada pode aumentar
as perdas em alguns casos. Sendo assim, a modelagem, simulagao e analise desse
tipo de dispositivo de compensacao e seus impactos no sistema de distribuicao sao

cruciais para explorar de forma adequada tal tecnologia [19].

Muitos métodos de solugao para alocagao 6tima de capacitores objetivando minimi-
zar as perdas tém sido sugeridos na literatura, com base tanto em métodos mate-
maticos tradicionais quanto em abordagens heuristicas mais recentes. Nas ultimas
duas décadas, porém, os estudos sobre técnicas meta-heuristicas mostraram-se mais

recorrentes que os métodos classicos [15].

e Reconfiguracao de rede: em sistemas de distribuicao onde ha a presenca de di-

versas chaves dos tipos Normalmente Aberta (NA) e Normalmente Fechada (NF).
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Esses equipamentos sao utilizados para recomposicao do sistema e isolacao do de-
feito, mitigando a afetagao de clientes. Uma maneira de reduzir as perdas técnicas
é alterando o estado de tais dispositivos a medida que parametros como carga e
geracao variam ao longo do periodo de estudo. Uma vez que podem existir muitas
combinagoes possiveis de estado de operacao de tais chaves, encontrar a configu-
racao ideal da rede e minimizar as perdas torna-se um problema complicado de
otimizagdo e com diversas restri¢oes a serem avaliadas|50]. No entanto, investigar
as perdas em todas as opcoes possiveis pode nao ser viavel, pois isso pode requerer
muito tempo computacional devido a natureza das variaveis. Desta forma, diversas
técnicas heuristicas sao apresentadas na literatura de modo a encontrar solugoes
aceitaveis para o problema. Em [51] é feita uma revisao bibliografica apresentando

os principais trabalhos e técnicas aplicadas nestes tipos de problemas.

e Reforgos no sistema: essas medidas podem ter impacto significativo nas perdas
técnicas do sistema de distribuicao pois melhorias como recondutoramento e dupli-
cacao de circuitos tendem a diminuir as perdas por efeito Joule na rede. Além disso,
a substituicao de equipamentos antigos por equipamentos mais modernos pode me-
lhorar a eficiéncia energética e consequentemente reduzir as perdas. Entretanto,
os reforgos no sistema de distribuicao estao normalmente associados ao plano de
expansao do sistema, ou seja, ocorrem com o objetivo de comportar o aumento
de carga e atender os indicadores de qualidade do produto e servigo, nao estando

necessariamente atrelados a reducao das perdas técnicas.

Embora possam ter impactos significativo nas perdas técnicas, as opgoes elencadas na
subsecao anterior podem nao ser tao atrativas para as distribuidoras. Um dos principais
fatores é o custo envolvido. Implementar medidas para reduzir as perdas técnicas, como
a instalacao de equipamentos mais eficientes ou a modernizacao de redes de distribuigao,
pode exigir um investimento significativo de recursos financeiros, que podem nao estar
disponiveis no momento ou podem ser destinados a outras prioridades da empresa, como
atender & crescente demanda por energia elétrica, garantir a qualidade e a confiabilidade
do fornecimento, melhorar a eficiéncia operacional e atender a regulamentagoes ambientais

e de seguranca.

3.1.3 Contribuicao da Geracao Distribuida para perdas técnicas

A geragao distribuida de energia elétrica pode ajudar na redugao das perdas técnicas em

sistemas de distribuicao, pois permite que a energia seja gerada mais proxima do local
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de consumo. Isso pode reduzir a quantidade de energia que precisa ser transmitida e

distribuida a partir de centrais geradoras distantes, diminuindo as perdas no sistema.

Diversos trabalhos na literatura abordam a geracao distribuida como parte integrante
do plano de expansao da distribuidora, representando uma opcao real de investimento e
podendo contribuir para a reduc¢do das perdas técnicas [52]|. Entretanto, em paises como
o Brasil, investir em geracao distribuida nao faz parte da atividade fim da distribuidora e
pode representar elevados custos de investimentos que podem nao ser justificados do ponto
de vista econémico, uma vez que a energia elétrica ndo poderia ser comercializada [53].
Nesse contexto, a injecao local de poténcia por meio da geracao distribuida de terceiros
pode siginficar diminui¢ao no fluxo de poténcia em trechos criticos da rede, e consequen-
temente implicar na diminui¢ao das perdas por efeito Joule nas linhas e transformadores,

sendo tal hipotese benéfica para a distribuidora.

E importante ressaltar que embora a reducdo no carregamento dos componentes de
rede possa ser o efeito esperado na maioria dos casos, a insercao de uma fonte de po-
téncia local no sistema pode significar aumento nas perdas totais devido ao aumento no
fluxo de poténcia ou até mesmo implicar na necessidade recapacitagao do sistema [54].

Dessa forma, os principais trabalhos académicos relacionados ao tema buscam encontrar

capacidade e localizacao 6tima da GD [55][56], podendo esta ser combinada com a loca-
lizagao otima de capacitores [57], associada a configuracao ideal rede [58] ou até mesmo
com técnicas de controle da inje¢ao de reativo [59]|[60], objetivando minimizar as perdas
técnicas.

3.2 Plano de Expansao do Sistema Elétrico

O aumento da carga elétrica ¢ um fenomeno global e se reflete no aumento do consumo de
energia elétrica tanto no Brasil quanto no mundo. De acordo com a Agéncia Internacional
de Energia (IEA), nos tltimos anos, o consumo mundial de energia elétrica tem crescido a
uma taxa média anual de 2,2%, impulsionado pelo aumento da populacao, da urbanizacao
e do desenvolvimento econémico e a previsao é que o consumo mundial de eletricidade

continue a crescer a uma taxa média anual de 2,5% até 2040 [61].

A carga elétrica no Brasil também tem crescido de forma expressiva, impulsionada pelo
aumento da demanda de energia elétrica nos setores industrial, comercial e residencial.
Segundo a EPE, a carga de energia elétrica no Brasil deve crescer a uma taxa média anual

de 3,4% até 2026 |62]. Tal fato deve ser observado de forma rotineira pelas distribuidoras
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de modo a evitar sobrecargas e violagao dos niveis de tensao nos componentes de sua rede.

Este aumento é um desafio para as empresas de distribuicao de energia elétrica, que
precisam investir em infraestrutura e tecnologia para garantir a qualidade do produto e a
integridade de seus ativos. A pandemia da COVID-19 teve um impacto significativo no
consumo de energia elétrica em todo o mundo, reduzindo as atividades econdémicas e o
namero de pessoas trabalhando e estudando presencialmente [61]. No entanto, & medida
que as economias comecam a se recuperar, espera-se um aumento no consumo de energia

elétrica nos proximos anos.

Dessa forma, é fundamental que as empresas de distribuicao de energia elétrica con-
duzam estudos para identificar o crescimento previsto para determinada regiao do sistema
e realizar os investimentos necessarios para comportar esse aumento no fluxo de poténcia,
garantindo a qualidade do produto e a integridade dos ativos. Em outras palavras, o
objetivo do planejamento de expansao é definir as melhorias necessarias para comportar
as previsoes de crescimento de carga, aumento no nivel de curto-circuito e injecao de

poténcia local por meio de GD em determinado horizonte de tempo.

Para atingir esse objetivo, é necessario levar em consideracao o horizonte de plane-
jamento e as previsoes de crescimento da carga, além de considerar a insercao de novas
fontes de energia, como a GD. O setor de planejamento das distribuidoras deve identificar
as areas com maior potencial de crescimento e as necessidades de investimentos em novas
linhas de transmissao, transformadores e subestagoes, além de avaliar a capacidade das

instalagoes existentes para comportar o aumento da carga.

Com base nessas informagoes, as empresas de distribuicao de energia elétrica podem
definir o plano de investimentos e prioridades para os proximos anos, buscando otimizar o
uso dos recursos financeiros e garantir a continuidade do fornecimento de energia elétrica

aos consumidores finais.

3.2.1 Diretrizes para Expansao de sistema de Distribuigao brasi-
leiro

No caso brasileiro, os estudos de planejamento da expansao do sistema elétrico devem ser
conduzidos de acordo com o Modulo 2 do PRODIST da ANEEL [63], que trata do Plane-
jamento da Expansao do Sistema de Distribuicao e traga os requisitos e as diretrizes para
concepgao de tal planejamento de expansao. Segundo o médulo 2, o plano de expansao

deve ser subdividido pelo nivel de tensao da rede conforme subsecoes a seguir:
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3.2.1.1 Sistema de Alta Tensao

O planejamento do Sistema de Distribui¢ao de Alta Tensao (SDAT) normalmente con-
templa as tensoes de 59, 88, 138 e 230 kV e deve ser realizado anualmente e considera os
cenarios de curto e médio prazo (5 anos), além do de longo prazo (10 anos). Neste plane-
jamento, a distribuidora deve considerar com critério a seguranca, carregamento e tensao
para operagao normal ou em emergéncia, qualidade do produto, continuidade no servigo
e viabilidade técnico-econoémica. Além disso, a distribuidora pode considerar outros crité-
rios, tais como perdas, vida util de equipamentos e atualizacao tecnologica. Vale ressaltar
que a geracao distribuida é uma variavel de suma importancia que deve ser considerada
nos estudos. A carga por sua vez deve ser considerada em trés patamares: leve, média e

pesada

No caso do planejamento de curto e médio prazo do SDAT, este tem como objetivo
detalhar a expansao, ampliacao e reforcos para o horizonte de 5 anos, de modo a aten-
der os critérios técnicos e econdmicos, resultando no Plano de Obras. Nos 2 primeiros
anos, o objetivo basico do Plano de Obras é a administragao racional dos programas de
investimento, definidos no planejamento de longo prazo, considerando os licenciamentos
ambientais, os recursos financeiros e os critérios de atendimento a carga. Para os 3 tltimos
anos, a definicao das expansoes e refor¢os deve observar o estabelecido no Médulo 3 dos

Procedimentos de Rede — Planejamento da Operagao Elétrica [64].

Ja os estudos de planejamento de longo prazo do SDAT tém como objetivo propor
as principais obras de carater estrutural, respeitando os critérios técnicos e econdémicos.
O horizonte dos estudos sera de 10 anos, detalhados para cada ano civil, sendo que os
primeiros 5 anos estao contemplados no planejamento de curto e médio prazo. Os estudos
devem ser revisados anualmente, incorporando evolugoes tecnologicas, novas alternativas

e restrigoes [63].

3.2.1.2 Sistema de Média Tensao

No planejamento do Sistema de Distribuigao de Média Tensao (SDMT), a previsao de
demanda deve fornecer as informagoes necessarias ao planejamento das redes e linhas de
distribuicao, além de permitir a avaliacao do volume de obras necessarias aos seus reforcos,
ampliagoes e corregoes diversas no horizonte de previsao é de 5 anos, devendo um novo
estudo ser realizado a cada ano. Este plano consiste na previsao, de novos alimentadores

e de reforcos nos alimentadores existentes, detalhando as obras a serem realizadas nos
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24 meses seguintes, observando os planos diretores dos municipios, legislagao ambiental,
planos de desenvolvimento regionais existentes, plano de universalizagao dos servigos de
energia elétrica e a evolucao espacial prevista do mercado para o horizonte de estudo.
Também incorpora a expansao das Subestacoes de Distribuigao, estando esta em linha
com plano expansao de alta tensao, para a definicao de sua localiza¢ao, do niimero de

barramentos secundérios e das possiveis compensacgoes de poténcia reativa.

Assim como no plano de expansao do sistema de alta tensao, a conexao de geracao
distribuida também deve ser considerada, tendo em vista suas caracteristicas de geracao,
disponibilidade e sazonalidade. No caso da carga, esta deve ser caracterizada em pata-
mares, para os periodos de ponta e fora de ponta, de acordo com o perfil das curvas de

carga verificadas dos SDMTs em anélise [03].

3.2.1.3 Sistema de Baixa Tensao

O Planejamento do Sistema de Distribui¢ao Baixa Tensao (SDBT) tem como objetivo de-
finir a expansao das redes secundérias do sistema de distribui¢ao, compondo um conjunto
de obras para atender o incremento da carga, observados os critérios técnicos, econémicos
e financeiros. Para isto, deve definir um plano de obras para um horizonte de 5 anos, vi-
sando adequar o sistema existente ao atendimento de novas cargas e a melhores condicoes

operativas [63].

3.2.2 Ferramentas para elaboracao do plano de expansao

A elaboracao do Plano de Expansao da Distribuicao envolve diversas etapas, como a
previsao de demanda de energia elétrica, modelagem e anélise da rede, calculo para iden-
tificagao criticidades, a definicao de investimentos necessarios e a avaliagao econdmica dos
projetos. Para realizar essas atividades, sao utilizadas diversas ferramentas computaci-
onais, como sistemas de informacgoes geograficas, softwares de modelagem elétrica e de

analise de dados, técnicas de aprendizado da maquina e otimizagao.

A previsao de demanda é uma das principais atividades do Plano de Expansao da
Distribuicao, pois é a partir dela que sao definidos os investimentos necessarios para aten-
der ao crescimento do mercado consumidor. Para realizar essa atividade, sao utilizados
modelos estatisticos e softwares de analise de dados que consideram fatores como o his-
torico de consumo, o crescimento econdémico, a sazonalidade e as mudancas no perfil do

consumidor [65].
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A anélise de rede é outra atividade importante do Plano de Expansao da Distribuicao,
pois permite a modelagem do sistema elétrico, identificar pontos criticos relacionados a
nivel tensao e avaliar a capacidade da rede para atender a demanda prevista. Nessa
atividade, sao utilizados sistemas de informagcoes geograficas e softwares de modelagem

elétrica que permitem a visualizacdo e anéalise da rede de distribuicdo como o Anarede

[66], OpenDSS [67] e Cymdist [65].

A concepgao do plano em si, contemplando a definicdo temporal de investimentos
necessarios e a avaliacao econémica dos projetos é outra atividade de suma importancia
para o Plano de Expansao da Distribuicao. Nessa etapa, sao considerados fatores como
o custo dos equipamentos, a viabilidade técnica e econémica dos projetos e o retorno fi-
nanceiro esperado. Diversos trabalhos podem ser encontrados na literatura apresentando
intimeras técnicas de otimizacao para definicao do plano de investimento dos sistemas
elétricos, considerando até mesmo a utilizacao de GD como opgao de investimento pela
distribuidora, e podendo esta estar associada a métodos operativos classicos como recon-
figuragao de rede [09]. Na referéncia [52] é feita uma revisao bibliografica contemplando
as diversas técnicas adotadas para definicao do plano de expansao, sendo esta baseadas

em métodos classicos de programacgao ou métodos heuristicos.

Sendo assim, do ponto de vista prético, os profissionais do setor podem contar com
uma série de técnicas para auxilid-los na elaboracao do plano de investimentos, podendo
inclusive optar por métodos mais simplificadas ou até mesmo contar com a propria ex-
periéncia em tal tomada de decisao. Neste trabalho foi adotada a técnica de eliminagao
sucessiva proposta em [70]. Tal método ¢é de facil entendimento e consiste em superdimen-
sionar a rede estudada com as diversas opg¢oes de investimentos disponiveis e que possam
comportar o crescimento de carga esperado e, na sequéncia, realizar a eliminagao das pro-
postas de investimentos com menor relagao entre custo e efetividade. Na subsecgao 4.2.1

sao apresentados mais detalhes a respeito do algoritmo.

3.2.3 Adiamento nos investimentos devido a Geracgao Distribuida

Considerar a presenca da geracao distribuida pode trazer beneficios para o planejamento
da rede de distribuigao, uma vez que, ao produzir-se energia proximo ao ponto de consumo,
pode-se reduzir a sobrecarga nas redes de transmissao e distribuicao. Além disso, o uso de
tecnologias inteligentes de gestao de energia, como sistemas de armazenamento de energia,
pode ajudar a suavizar as flutuacoes na geracao distribuida e melhorar a confiabilidade do

sistema elétrico como um todo [17]. Com isso, é possivel adiar investimentos em expansao
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da rede, reduzindo custos e promover um uso mais eficiente dos recursos disponiveis.

Entretanto, a localizacao do ponto de injecao e a quantidade de poténcia injetada sao
cruciais para determinar se a GD tem a capacidade de adiar os investimentos da rede
sob anélise. Conforme abordado na subsecao 2.1, o investimento em geracao pode nao ser
uma boa opc¢ao do ponto de vista da distribuidora por questoes econdmicas e regulatorias.
Desta forma, quando se trata em estudar o impacto da GD no plano de investimentos,
faz mais sentido considerar que esta seja propriedade de agentes de geracao, os quais
tendem a direcionar investimentos para areas com maior aproveitamento energético e/ou

com subsidios regulatorios.

No caso do Brasil, por exemplo, embora a distribuidora tenha a sua parcela do custo da
obra reconhecido do ponto de vista regulatério e sendo este considerado como investimento
na rede, a regulagdo determina por meio da Resolu¢gdo Normativa n°® 1000 de 07 de
dezembro de 2021 [27] que a distribuidora deva arcar com o Encargo de Responsabilidade
da Distribuidora (ERD), que é proporcional & poténcia injetada e limita os potenciais
retornos associados a tais obras. Além disso, realizar investimentos com esses pode nao
estar nos planos da distribuidora e representar realocagoes de Capex, limitando e reduzindo

investimentos em areas com maior potencial de retorno financeiro.

Sendo assim, partindo da premissa que haja convergéncia entre os interesses da dis-
tribuidora e do agente de geragao no que tange a investimentos em geragao distribuida,
a distribuidora pode usufruir do investimento adiado, pois em um cenario onde nao haja
a presenca da GD, a rede necessitara de investimentos mais precoce quando comparada
ao cenario com geracao. Tal beneficio pode ser calculado pela diferenca entre os valores
presentes dos investimentos aplicados em cada ano entre os dois cenarios ao longo do
horizonte de planejamento. Alguns trabalhos na literatura, como as referéncias [71] e [72]

exploram tal custo de oportunidade e validam o potencial de adiamento dos investimentos.
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3.3 Confiabilidade nos Sistema de Distribuicao

A confiabilidade é um aspecto crucial para o sistema elétrico, uma vez que a energia
elétrica é uma commodity essencial para o funcionamento de praticamente todas as ati-
vidades humanas, desde as mais basicas até as mais complexas. Portanto, garantir um
fornecimento confiavel e de qualidade é fundamental para a o desenvolvimento do pafs,
pois influencia diretamente na economia e qualidade de vida da sociedade. Interrupcoes
no fornecimento de energia elétrica causam prejuizos nao apenas as empresas, mas tam-
bém & pessoas fisicas, que podem sofrer danos em equipamentos eletronicos devido aos

surtos de tensao que podem ocorrer na ocasiao desses eventos.

Por se tratar de um monopoélio natural, a auséncia de concorréncia poderia culminar
na baixa qualidade do servigo de distribuicao de energia elétrica prestado pela empresa
dententora da concessao. Nesse contexto, a regulagao do servigo torna-se fundamental

para garantir um nivel de qualidade do servigco aceitavel a populacao.

3.3.1 Apuracgao dos Indicadores de Continuidade

No caso do Brasil, a ANEEL estabelece metas regulatérias de confiabilidade para as
distribuidoras de energia elétrica, com o objetivo de incentivar investimentos na melhoria
da infraestrutura e da tecnologia. A confiabilidade do sistema elétrico é medida por
meio de indicadores coletivos, como Duragao Equivalente de Interrupgao por Unidade
Consumidora (DEC) e Frequéncia Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora
(FEC), que representam o tempo e a frequéncia das interrupgoes de energia elétrica em
determinada regiao. O DEC mede o tempo médio em horas que cada unidade consumidora
fica sem energia elétrica em um determinado periodo, enquanto o FEC mede a quantidade

média de interrupcgoes de energia elétrica por unidade consumidora no mesmo periodo.

Além disso, a ANEEL também define indicadores de confiabilidades individuais como
Duragao de Interrupc¢ao Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de Conexao
(DIC), Frequéncia de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de
Conexao (FIC) e Duragao méaxima de interrup¢ao continua por Unidade Consumidora ou
por Ponto de Conexao (DMIC), que servem para apurar os clientes de maneira individual

e, a depender dos resultados, calcular as compensacoes por violacao desses indicadores.

E importante ressaltar que mesmos em dias classificados como criticos, a distribuidora
tem o seu desempenho avaliado por meio do Duragao da Interrupcao Individual ocorrida

em Dia Critico por unidade consumidora ou ponto de conexao (DICRI). De acordo
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com modulo 1 [73], define-se como dia critico aquele em que a quantidade de ocorréncias
emergenciais, excluidas as classificadas como situacao de emergéncia, em um determinado
conjunto de unidades consumidoras, superar a média acrescida de trés desvios padroes
dos valores didrios. A média e o desvio padrao a serem usados serao os relativos aos 24

meses anteriores ao ano em curso, incluindo os dias criticos ja identificados.

O mecanismo de apuragao, bem como as formulas para o calculo das compensagoes por
violagao sao especificados no modulo 8 do PRODIST [74]. No capitulo 4 sdo apresentadas

tais calculos de modo a subsidiar o entendimento da metodologia proposta neste trabalho.

A cada ano, a ANEEL Realiza um ranking de qualidade do servigo, baseado nos
indicadores de confiabilidade das concessionarias e permissionarias do pais. Em 2020, o
ranking considerou 33 empresas de distribuicao de energia elétrica em todo o pais e de
acordo com os dados divulgados, o DEC médio no Brasil das concessionarias de energia
apresentou evolucao significativa nos tltimos dez anos. Conforme pode ser observado na
figura 2, houve uma reducao de 40.83% de 2013 para 2022. Sendo o ano de 2020 marcado

pela reversao no quadro de violagao dos limites impostos pela ANEEL.

Figura 2: DEC Anual Concessionarias
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No caso do FEC, embora os limites nao tenham sido violados nos ultimos dez anos,
conforme pode-se observar na figura 3, houve uma redugao de 49.24%.

Uma das principais razoes para a qual se pode atribuir tais quedas ¢ o investimento
em infraestrutura e tecnologia por parte das distribuidoras de energia elétrica, que tém

buscado melhorar a qualidade do servigo prestado por meio de investimentos em equipa-
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Figura 3: FEC Anual Concessionarias
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mentos mais modernos e em sistemas de automagao, o que permite uma detecgao mais
rapida e precisa de falhas na rede elétrica e, possibilitando diminuir a afetagao dos clientes

mediante a ocorréncia de um defeito na rede.

Entretanto, segundo dados também divulgados pela ANEEL, as compensacoes pagas
pelas concessionarias nao apresentaram o mesmo movimento de reducao nos ultimos anos.
Conforme figura 4, as compensagoes pagas aos clientes devido a violagao dos indicadores
somadas de 2012 a 2021 chegaram a um total aproximados de 5.4 bilhoes de reais. Tal
fato se justifica devido ao fato de que, embora as distribuidoras tenham evoluido em seus
indicadores de confiabilidade, houve um crescente aumento no niimero de clientes conec-
tados a rede, conforme figura 5, o que signifca uma maior afetacao quando da ocorréncia

de um defeito.

3.3.2 Medidas para ganhos de confiabilidade

A confiabilidade do sistema elétrico também esté relacionada a sua resiliéncia, ou seja, a
capacidade de se recuperar rapidamente de falhas e eventos adversos, como tempestades,
incéndios e atos de vandalismo. Para aumentar a resiliéncia do sistema elétrico, sao
necessarios investimentos em redundancia e em sistemas de protecao, além de uma gestao

eficiente das equipes de manutencao e reparo conforme tépicos a seguir:

e Tecnologias de manobra automatica e/ou remota: O religamento automaético
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Compensagdes em milhdes

Milhdes

Figura 4: Compensagoes anuais pagas pelas Concessionarias
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Figura 5: Evolucao niimero de clientes concessionérias
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representado pela fun¢ao 79 da American National Standards Institute (ANSI) [70] é

uma tecnologia utilizada pelas distribuidoras de energia elétrica para reduzir o tempo

de interrupcao do fornecimento de energia elétrica em caso de falhas momentéaneas.

Através do uso de dispositivos de manobra inteligente destinado a este fim (comu-

mente chamados de religadores), o religamento automéatico permite que a energia

elétrica seja restabelecida imediatamente apds uma falha momentanea da rede, sem

a necessidade de intervencao humana. Como exemplo, pode-se citar o contato de
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um galho de arvore na rede elétrica ou um curto-circuito temporario, nos quais o
religamento automatico pode restaurar a energia elétrica em questao de segundos,

sem que o fornecimento seja interrompido.

Os religadores também podem ser programados para atuar de forma conjunta com
outros dispositivos de rede de modo a diminuir o nimero de clientes afetados caso
ocorra algum defeito permanente na rede, este processo é chamado de Self-Healing.
Um exemplo classico é a utilizagao dos religadores em cascata com seccionalizadores.
Nesse arranjo, o religador ¢ instalado na cabeceira do circuito com uma quantidade
que pode variar de 1 a 3 seccionalizadores instalados a jusante. Uma vez detectado
um defeito no circuito, o religador abre e, durante o tempo da posicao desligada,
o seccionalizador no ponto mais extremo da rede também abre. Apoés isso, o re-
ligador fecha na tentativa de isolador o defeito. Caso isto nao ocorra, o religador
abre novamente para que entao o segundo seccionalizador também abra e tente iso-
lador o defeito. Esse ciclo se repete até que o defeito seja eliminado permitindo
que menos clientes sejam afetados. Caso contrario, o religador por fim se mantém
na posigao aberta pois o defeito encontra-se entre o religador e o seccionalizador
mais proximo. Entretanto, esse arranjo estéd em desuso pois seccionalizador possui
funcionalidade limitada, e impende a recomposicao das partes integras do circuito
em alguns caso. Dessa forma os seccionalizadores sao substituidos por outros dispo-
sitivos que também cumpram tal funcao, como chaves autométicas telecomandadas
(conforme Figura 6). Nesse caso, independentemente de onde o ocorra o defeito,

somente as cargas entre dois dispositivos de manobra serao afetadas.

Figura 6: Arranjo Religador (R) e Chaves Automaéticas Telecontroladas (S)
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Fonte: Reprodugao Propria

Um outro exemplo é a coordenacao do religador com chaves fusiveis, nesse arranjo

o religador ¢ instalado na cabeceira do alimentador ou de alguns ramais juntamente
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com diversas chaves fusiveis a jusante. Quando ocorre um defeito, o religador abre
em tempo curto o suficiente para que nao haja a fusao do elo fusivel, pois caso seja
um defeito temporario, o sistema é reestabelecido logo ap6s o primeiro religamento.
Caso o sistema identifique que a falta nao é de carater temporario (normalmente
a partir da primeira tentativa de religamento), a rede é exposta ao curto-circuito
por um periodo maior (previamente programado), forcando entdo a queima do elo

fusivel e isolamento do defeito.

A depender do arranjo e da coordenacao dos dispositivos protecao e manobra do
sistema, as chaves fusiveis podem atuar durante a ocorréncia de um defeito de caréter
temporario, prejudicando os indicadores de qualidade. Nestes casos, dispositivos de
religamento mais simplificados como o Fusesaver™[77] podem ser instalados em série
as chaves fusiveis com a funcao de abrir rapidamente e "salvar"o elo fusivel quando

da ocorréncia de um defeito momentaneo na rede.

e Manutencao dos componentes da rede: A manutencao é fundamental para
garantir a confiabilidade da rede elétrica e reduzir as interrupgoes no fornecimento
de energia. A falta de manutencao adequada pode levar a falhas nos equipamentos

e componentes da rede elétrica, aumentando a probabilidade de interrupcgoes.

A manutencgao preventiva, por exemplo, é realizada periodicamente com o objetivo
de evitar falhas ou problemas futuros na rede elétrica. Ela consiste na realizacao
de inspegoes para substituicao ou reposi¢ao do meio isolante, como gés, 6leo ou até
mesmo os elementos isolantes da cadeia de um isolador. Também sao inspecionados
componentes desgastados como cruzetas, suportes metélicos, para-raios, etc. antes
que apresentem falha. Com a manutencao preventiva, é possivel evitar defeitos na

rede elétrica devido ao desgaste dos seus componentes.

Ja a manutencao preditiva é um tipo de manutencao que utiliza técnicas de ana-
lise de dados para identificar o momento certo para a realizacao da manutengao,
com base no comportamento e desempenho dos equipamentos. Através do mo-
nitoramento termografico dos contatos elétricos e pureza do gés ou 6leo isolante,
por exemplo, é possivel identificar possiveis falhas nos equipamentos antes que elas
ocorram, evitando interrupgoes no fornecimento de energia elétrica e melhorando a

confiabilidade da rede.

A combinagao da manutenc¢ao preventiva e preditiva pode garantir a operagao con-
fiavel e segura da rede elétrica, reduzindo o tempo de indisponibilidade dos equi-

pamentos e interrupcoes no fornecimento de energia elétrica. Isso melhora os indi-
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cadores de continuidade da distribuidora e a satisfacao dos consumidores, além de
reduzir os custos de reparo com equipamentos e aqueles associados & interrupgao no

sistema.

e Seguranca Intrinseca da rede: Historicamente, a rede elétrica nua foi ampla-
mente utilizada no inicio do desenvolvimento da eletrificacao, quando os sistemas
elétricos eram relativamente simples e a demanda por energia elétrica era baixa. No
entanto, este tipo de rede apresenta desvantagens significativas em relacao a confi-
abilidade do fornecimento de energia elétrica. Uma das principais desvantagens é
a vulnerabilidade aos efeitos do clima, como ventos fortes, tempestades e descargas
atmosféricas, que podem causar danos a rede elétrica e interrupgoes no fornecimento
de energia elétrica. Outra desvantagem, no caso de redes de média tensao, é o risco
de contato acidental com objetos préximos, como arvores, postes, prédios e veicu-
los, que pode causar interrupgoes no fornecimento, além de riscos a seguranca das

pessoas.

A rede isolada é uma opgao tecnologica que pode substituir a rede elétrica nua con-
vencional em sistemas de distribuicao de energia elétrica. Essa tecnologia consiste
em isolar os condutores elétricos do ambiente externo por meio de um revestimento
isolante, reduzindo o risco de interrup¢oes no fornecimento de energia elétrica causa-
das por contato acidental com objetos proximos a rede elétrica. Entretanto, devido
ao seu elevado custo de implantacao, essa tecnologia fica restrita na maioria das
vezes a centros urbanos, quando se trata de rede isolada subterranea ou trechos
com baixa densidade de carga e com alta possibilidade de contato acidental com a

vegetacao no caso da rede isolada aérea.

A rede compacta é uma alternativa a rede isolada em sistemas de distribuicao de
energia elétrica. Essa tecnologia utiliza cabos com revestimento isolante, mas com
espessura reduzida em relacao a rede isolada convencional. Isso permite que os cabos
sejam instalados em postes menores e mais leves, reduzindo o custo de instalagao
e manutencao da rede elétrica. Além disso, a ocupacao reduzida de espaco fisico
associada a aplicagao de material semi-isolante é capaz de reduzir a probabilidade

de falhas devido ao contato acidental com objetos.

Outra medida é protecao da rede elétrica por meio da instalacao de coberturas de
cabo, buchas e outras partes energizadas para reduzir possibilidade de contato de
acidental com a flora e fauna. Objetos nao necessariamente isolados também podem

ser instalados, com objetivo de impedir o acesso ou escalada de mamiferos, aves,
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répteis etc.

e Aumento da eficiéncia operacional: As distribuidoras de energia elétrica utili-
zam critérios especificos para definir a quantidade de equipes de emergéncia necessé-
rias para atender as ocorréncias. Geralmente, sao levados em consideracao aspectos
como o numero de consumidores, a extensao da rede de distribuicao, as condicoes
climéaticas e topograficas da regiao e a criticidade dos indicadores de continuidade
atuais dos clientes de determinado subconjunto. Entretanto, por questoes logisticas
e or¢amentérias, o tempo de restabelecimento do fornecimento pode ser prejudi-
cado devido & posicao geografica e quantidade de equipes disponiveis. Além disso,
o tempo para localizagdo do ponto sob defeito também é um tema critico que tem

impacto direto nos indicadores de continuidade.

Nesse contexto o despacho 6timo e/ou automatico ganha destaque no que tange a
resolucao de problemas logisticos e de tempo de localizacao das equipes em rela-
¢ao ao defeito. O despacho 6timo de equipes é uma técnica que utiliza algoritmos
para alocar as equipes de manutencao de forma eficiente, considerando fatores como
a localizagao do defeito, o tipo de equipamento necessario para o reparo e a dis-
ponibilidade das equipes. Essa técnica ajuda a minimizar o tempo de resposta e
maximizar a eficiéncia das equipes, permitindo uma rapida solucao para as falhas
na rede elétrica [78]. No caso do despacho automatico, este permite que as equipes
de manutencao sejam enviadas de forma mais rapida e precisa para o local da falha,
mediante as informagoes de dispositivos de monitoramento do estado da rede e sem
a necessidade de interacao prévia entre as equipes de emergéncias e operadores dos
centros de operacao da distribuicao. Desta forma, além de alocar de forma 6tima
a equipe para realizar determinando reparo na rede, poupa-se o tempo associado a

comunicagao [79].

3.3.3 Operacgao Ilhada de Geradores Distribuidos para ganhos de
confiabilidade

Esquemas como o da figura 6 conferem a rede um mecanismo de eliminagao de defeito
eficiente. A chave NA de interligacao entre os alimentadores funciona como um suprimento
de poténcia alternativo caso algum trecho de um dos alimentadores e esteja defeituoso.
Entretanto, esta redundancia pode ser inviavel do ponto de vista financeiro, pois pode
necessitar de construcao de centenas de quilémetros de rede para que tal interligagao possa

ocorrer, como acontece principalmente em circuitos radiais com caracteristicas mais rural.
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Conforme abordado na subsecao 3.2, em paises como o Brasil, a penetracao da geragao
distribuida tem se intensificado nesses tipos de alimentadores e o ilhamento intencional
dessas fontes conferir uma maior confiabilidade ao sistema e evitar prejuizos econémicos

para as distribuidoras [30].

O ilhamento intencional de geradores é uma técnica utilizada em sistemas de geragao
distribuida de energia que permite a operacao autonoma de um gerador ou conjunto de
geradores em uma ilha elétrica separada da rede de distribuicao principal. Essa técnica
é aplicada para manter o fornecimento de energia elétrica em areas isoladas ou em casos
de falhas no sistema de distribuicao principal. Durante o ilhamento, a energia elétrica
gerada pelos geradores é consumida localmente, sem ser exportada para a rede principal,
evitando riscos de seguranca e operacao. Quando a energia elétrica é normalizada no
sistema principal, o ilhamento é encerrado e o gerador volta a operar em paralelo com
a rede de distribuigao. A figura 7 ilustra uma situagao hipotética onde pode ocorrer a
operacao ilhada: apds a abertura do Religador R a seccionadora telecontrolada S1 pode

abrir de modo a isolador o defeito e formar uma ilha alimentada pela GD.

Figura 7: Arranjo de um sistema propicio a operagao ilhada
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Fonte: Reprodugao Propria

Para que a operagao ilhada seja possivel, o sistema elétrico deve possuir um certo
grau de automagao de modo que a qualidade do fornecimento de energia elétrica nao seja
prejudicada. Além disso, o sistema deve ter a capacidade de manter-se estavel mediante as
perturbagoes associadas a um ilhamento. A norma IEEE Std 1547.4 [31] define uma série
de requisitos e questoes que devem ser levadas em consideragao no ilhamento intencional

de geradores em qualquer parte do SEP:

e Acordo Operativo: Deve haver um acordo formal entre a distribuidora local e o
responsavel pelo gerador distribuido para atribuir e limitar as responsabilidades de

cada uma das partes quando o gerador estiver conectado a rede ou ilhado;

e Definicao de Atribuicoes dos Recursos: Os geradores dentro da potencial ilha
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devem ser classificados entre participantes (fontes que estao sob controle do sistema
de automagao) e nao participantes (demais fontes conectadas a ilha e que estéao fora

do controle do sistema);

e Atendimento a requisitos de conexao: A unidade geradora deve atender inte-

gralmente os requisitos técnicos pertinentes & conexao com o sistema elétrico como

disposto na norma IEEE Std 1547 [82];

e Atendimento a requisitos de qualidade: Durante e apds o ilhamento, os crité-
rios de qualidade do fornecimento de energia elétrica deverao ser respeitados con-

forme o disposto na norma IEEE Std 1547;

e Estudos Elétricos: O ilhamento intencional deve ser precedido de estudos de fluxo
de poténcia, estabilidade e coordenacao da protecao de modo a assegurar a correta

formagao, mantimento e reconexao da ilha ao sistema principal;

e Avalicao de Impactos: os geradores nao participantes nao devem ter a sua opera-
¢ao interrompida e estudos de fluxo de poténcia e de estabilidade devem ser condu-
zidos de modo a avaliar o comprometimento da ilha devido a permanéncia de tais

geradores;

e Controle de Tensao e Frequéncia: O gerador participante deve ser capaz de
manter a tensao e frequéncia constantes levando em consideracgao as cargas e gera-
dores nao participantes que estejam conectados a ilhas. Além disso, os sistemas de
protecao e controle devem ser capazes de alterar os parametros de controle de modo
a permitir uma operagao segura a depender do tipo (ilhada ou em paralelo com a

rede principal).

No ambito brasileiro, a ANEEL prevé, por meio do PRODIST, a operacao ilhada e d&
algumas diretrizes de suma importancia para sua viabiliza¢gao. No modulo 3 [$3], que diz
respeito ao acesso ao sistema de distribuicao, é especificado que a decisao pela operacao
ilhada deve ser precedida por estudos que avaliem a qualidade da energia por ela gerada,
o que pode ser verificado em diversos estudos, conforme revisao sistematica feita em por
[34]. Além disso, é previsto que toda central geradora com capacidade instalada acima
de 300 kW deve possuir sistemas de controle de tensao e frequéncia, e para centrais com
poténcia inferior a 300 kW, tais sistemas devem ser instalados para que possam operar de

forma ilhada.

Para a garantia da seguranca, o médulo 3 ainda especifica que quando for permitida

a operacao ilhada de central geradora de energia, as normas de seguranca devem conter
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instrucoes especificas para esta situacao e as condi¢oes devem ser estabelecidas no Acordo
Operativo, o qual é um documento integrante ao Contrato de Conexao de Distribuicao
(CCD). O Acordo Operativo complementa as definigoes, atribuigdes, responsabilidades
e procedimentos técnicos, operacionais e administrativos necessarios ao relacionamento
operacional entre as partes, levando em consideracao as particularidades de cada ponto

de conexao.

Ja em seu modulo 4 [35], o PRODIST atribui a distribuidora o dever de desempenhar
estudos e instrugoes operativas e de seguranca especificos para a operacao ilhada. Por
outro lado, a central geradora devera fornecer as informagoes necessarias para a elabora-
¢ao dos estudos de regime permanente e dindmico e, quando solicitado pela distribuidora,
adequar os parametros dos sistemas de controle de forma a garantir o desempenho ade-
quado do sistema. Sendo assim, com o objetivo de viabilizar o ilhamento, a distribuidora
pode solicitar alteracao dos parametros dos reguladores de tensao e velocidade, caso haja
necessidade. Tal fato é de grande importancia, pois permite que a distribuidora tenha
liberdade de realizar alteragoes nos modos de controle das usinas de modo a possibilitar

o ilhamento, o que poderia nao ser possivel inicialmente.

No caso dos sistemas elétricos onde nao hé viabilidade para implantacao de esquemas
de redundéancias, o aproveitamento da geracao distribuida por meio do ilhamento intenci-
onal pode conferir uma maior confiabilidade ao sistema. Diversos trabalhos na literatura
tratam a respeito do assunto e explorar tal pratica pode evitar prejuizos financeiros devido

a ENS e pagamento de compensagoes a clientes [S6][13][37][80][88][29][90][91][92] [24].



Capitulo 4

Modelagem do Problema

Conforme discutido nos capitulos anteriores, o objetivo maior das entidades que investem
em geragao ¢ a obtencao de lucro. Para que a distribuidora tenha éxito em estimular
a conexao da GD em determinada area de seu interesse, uma tarifa diferenciada a ser
negociada entre as partes precisa ser definida de modo que o empreendedor possa estudar
a viabilidade técnico-economica do investimento na area proposta. Desta forma, é neces-
sario que a distribuidora realize estudos para estimar os potenciais beneficios associados
a injecao de poténcia em determinada barra de seu sistema e entao converté-los em bo-
nificagao na tarifa de energia elétrica contratada. Sendo assim, este capitulo apresenta
a metodologia proposta de como estimar tais potenciais beneficios e converté-los em sua

totalidade, ou nao, em um adicional de tarifa a ser negociada entre as partes.

Conforme fluxograma da figura 8, a metodologia proposta neste trabalho é subdividida
em trés etapas. A primeira consiste em definir o plano de expansao e estimar as perdas
técnicas dentro do horizonte de planejamento, considerando a previsao de aumento de
carga, opgoes de investimentos disponiveis e nivel de penetragao. Na segunda etapa, os
indicadores de confiabilidade e ENS sao estimados a priori com base na taxa de falha
dos equipamentos, localizacao do gerador, tipos de dispositivos de prote¢ao e manobra,
priorizacao de cargas e balango entre poténcia gerada e demandada da rede. Para obtencao
de valores médios é proposta a execucao de Ns simulagoes de Monte Carlo, onde cada
simulagao é representada pelo indice MCS. Por fim, na etapa 3 é realizada um estudo para
mensurar o beneficio financeiro devido & conexao da GD e converté-lo, em sua totalidade
ou nao, ao valor da energia comprada pela distribuidora da GD. E importante ressaltar
que as duas primeiras etapas devem ser executadas duas vezes: supondo os cenarios com

e sem geragao, de modo a viabilizar os célculos da tltima etapa.
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O proposito do algoritmo é permitir que a distribuidora conheca o potencial de atrair
investimentos de cada trecho da sua rede, tendo como principais variaveis de entrada a
localizacao da GD e poténcia injetada. Com base nos resultados obtidos, é possivel propor
um adicional na tarifa de energia elétrica a ser adquirida da GD. Dessa forma, a auséncia
de fatores como aproveitamento energético, logistica favoravel, incentivos governamentais
podem ser compensados por meio de tal bonificagdo na tarifa. A distribuidora, por sua
vez, consegue fazer uso desse mecanismo para mitigar problemas caracteristicos da rede
sob estudo. As subsegbes deste capitulo apresentam as premissas e os detalhes de cada

etapa.

Figura 8: Fluxograma
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4.1 Premissas para aplicacao do algoritmo

Os topicos a seguir apresentam as premissas e requisitos aplicdveis ao modelo proposto

neste trabalho:

e Injecao de Poténcia: a poténcia injetada considerada neste estudo deve ser assegu-
rada em contrato. Dessa forma, a necessidade de armazenamento e a capacidade

total instalada dependem do tipo de fonte adotada e seu respectivo fator de capaci-

dade.

e Regulagao Local: os célculos aplicados para estimar as compensacoes por violagoes
dos indicadores de confiabilidade e critério para converter perdas técnicas em per-
das financeiras consideraram as diretrizes da regulacao brasileira. Entretanto, tais

critérios podem ser ajustados a realidade de cada pais.

e Automacao da Distribuicao: no que tange a operacao ilhada, a rede de distribuicao
precisa dispor de nivel adequado de automacao que permita formar, manter e desfa-
zer a ilha caso ocorra algum defeito (self-healing). O investimento da distribuidora
deve considerar, portanto, dispositivos de prote¢ao/ manobra e a uma infraestrutura
de comunicagao adequada de modo que o estado da rede seja conhecido, incluindo

a existéncia de trecho defeituoso.

e Automacao da Geracao: O produtor de energia, por sua vez, deve garantir em
seu investimento que suas unidades de geracao tenham controles que permitam
tanto o paralelismo com a distribuidora, quanto a operacao ilhada. Entretanto, o
despacho e alteracao do modo de operagao dos geradores esta sob total do controle
da distribuidora quando da formacao de condicao favoravel a operacao ilhada. Por
fim, os demais requisitos e responsabilidades devem ser devidamente firmados em

acordo operativo.

4.2 12 Etapa - Plano de Expansao e Calculo de Perdas

4.2.1 Algoritmo de Eliminagao Sucessiva

A primeira etapa se inicia com o calculo do custo de expansao Ce, para cada ano a
dentro do horizonte de planejamento, desconsiderando a presenca de geracao. Tal custo
é dado pelo somatoério de todos os N, investimentos necessarios para o ano corrente,

representados como Ce,;, na equacao 4.1.
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Ce, = Z Ceup (4.1)

Uma vez conhecidos os custos de cada ano do cenério sem geragao, a variavel Ce, da
equacdo 4.1 é entdo substituida por Ce”“ para obter-se os custos supondo o cenario com

geragao.

Cel® =" Cey (4.2)

Em ambos os casos, os custos de expansao de cada ano sao calculados através do al-
goritmo de eliminagao sucessiva. O conceito fundamental desse algoritmo foi apresentado
inicialmente por Brown et al. em [70] e conforme pode ser observado na figura 9 consiste
em superdimensionar a rede elétrica considerando a carga no horizonte de planejamento.
Esse superdimensionamento significa simular a implantagao simultanea de todas as opgoes
de investimentos comumente adotadas pelas distribuidoras na rede estudada, como du-
plicagao de circuitos, recondutoramento, instalacao de banco de capacitor, ampliagao ou
construcao de nova subestacao, etc. Uma vez aplicado o superdimensionamento, o fluxo
de poténcia é executado supondo a eliminacao de cada umas das op¢oes j de investimento.
Para os casos nos quais a eliminacao da op¢ao j de investimento nao implicou em viola¢ao
dos limites, o custo efetividade C'E; de tal opgao é calculado com base em sua capacidade
marginal conforme Equacao 4.3, sendo Cost; o custo de investimento da opcao j, P a
poténcia ativa que flui por todo o ramo k do sistema (exceto aquele associado a opgao de
investimento j) apds a eliminagao da opgao de investimento j e P, a poténcia ativa que

flui em todo ramo k considerando a implantacao do investimento j na rede.

 SuulA - R
Cost;

CE; (4.3)

Toda opcao j cuja eliminagao nao implique em violagao de limites ¢ considerada
nao essencial para o ano corrente e é armazenada em uma lista de investimento nao
necessarios chamada de pool de eliminacao. Uma vez finalizado o pool, ou seja, avaliada a
possibilidade de remocao de cada uma das opcoes, se inicia a eliminagao sucessiva que da
nome ao algoritmo. Neste processo iterativo, a op¢ao de investimento do pool com menor
CFE; é descartada do algoritmo e o superdimensionamento da rede é feito novamente
desconsiderando esta opgao. Este processo é repetido até que o pool esteja vazio. Ou

seja, quando a rede se tornar simples e conter somente os investimentos essenciais para
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o ano corrente, e de modo que qualquer eliminacao implique em violagao dos limites de

capacidade ou de tensao.

Figura 9: Algoritmo de Eliminagao Sucessiva
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A figura 10 apresenta o fluxograma para uma analise multiperiodo, ou seja, definindo
os investimentos necessarios ao longo de todo o horizonte de planejamento. Para isso, o
algoritmo se inicia a partir do dltimo ano de tal horizonte. Uma vez definidos todos os
investimento necessarios para aquele ano através da eliminacao sucessiva, o ano é atuali-
zado para o valor de ano — 1 e tanto a carga quanto a geracao de todo o sistema também
sao atualizadas considerando o crescimento percentual previsto. Uma vez atualizados o
ano, carga e geragao, o algoritmo é executado novamente de modo que o investimentos
sejam também definidos para o novo ano corrente. Este processo é repetido até que se

chegue ao primeiro ano do horizonte de planejamento.

Apobs o a execucao mutiperiodo desse método, é possivel compor o plano de expansao
da rede sob estudo, otimizando a alocacao de recursos e respeitando os limites de capa-

cidade e regulatorios. Técnicas de otimizacoes meta-heuristicas sao capazes de produzir
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Figura 10: Algoritmo de Eliminagao Sucessiva Multiperiodo
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solucoes melhores, entretanto o método de eliminagao sucessiva foi escolhido para este

trabalho por ser de facil compreensao e possuir facil implantacao.

4.2.2 Calculo das Perdas técnicas

Na sequéncia, os resultados dos fluxos de poténcia obtidos no algoritmo de eliminacao
sucessiva em ambos os cenarios sao utilizados também para calcular as perdas técnicas do
sistema em estudo. Conforme (4.4), as perdas sao representadas por W e sao dadas pela
diferenga entre a energia que entra em determinado trecho Wy e somatoério do consumo

W, de todos os N, clientes a ele conectado.

Nc
We=wr =Y wi (4.4)
k=1

IP% causados pelas perdas técnicas nos cenarios sem e com

Os custos anuais Cl, e C
geragao, respectivamente, podem ser calculados com base no custo médio de compra de

energia elétrica Cw, de cada ano a e conforme as diretrizes da regulagao local. No caso
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da brasileira, tais prejuizos podem ser repassado parcialmente ao consumidor final através
da tarifa de energia elétrica consolidada em ciclos de 4 ou 5 anos. Nesses mesmos ciclos, a
ANEEL também define as metas M|, de perdas a serem respeitadas por cada distribuidora
com base na energia injetada em seus respectivos sistemas [30]. Desta forma, somente per-

das acima do limite preestabelecido W, sao de fatos computados como prejuizo financeiro:

we/wl -w& < My, — Cl, =0, (4.5a)
WE/WE -wW&) > My — Cl, = (W — W) x Cuw,, (4.5b)

Da mesma forma, para o caso com geragao:

W& /(WE -w&) < M, — CI1P¢ =0, (4.6a)
W& /(WE -w&) > My, — C1P¢ = (WE —Wp) x Cuwy,, (4.6b)

4.3 22 Etapa - Estudo de confiabilidade

Nesta etapa, os indicadores de confiabilidade e as compensacoes sao calculadas "a pri-
ori"com base no estado da rede (falhado ou nao falhado). Este estado é definido alea-
toriamente com base na probabilidade pspp de falha de cada ramo k do circuito, a qual
¢ numericamente igual a taxa de falha p; de tal ramo. Este método foi utilizado previ-
amente por Conti e Rizzo em [91] e considera gerar um niamero aleatério x € [0;1] , de

modo que:

0 < x < papr — ramo k em estado de falha

parr < x <1 — ramo k sem falha

Desta forma, para cada ramo k gera-se um nimero aleatério x entre 0 e 1. Caso x seja
maior que taxa de falha, o ramo nao esta falhado. Entretanto, caso o valor seja menor
ou igual a taxa de falha, é assumido que houve um defeito no ramo k, e os dispositivos
de protecao atuaram de modo a isolar tal defeito. Consequentemente, todos os clientes
protegidos por este dispositivo de prote¢ao sofrem interrupgao no fornecimento de energia.
Essa relagao entre a falha de componente e clientes afetados pode ser estabelecida por

meio da matriz afeta¢do proposta inicialmente em [91].

Conforme exemplo ilustrado na Figura 11, a existéncia de uma geracao distribuida

pode diminuir a quantidade de clientes afetados pois abrindo ambos religadores, o defeito
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¢ isolado e os clientes representados pela carga LP2 tém o suprimento de energia resta-
belecido, configurando uma situacao de ilhamento. Entretanto, o balanco entre poténcia
gerada P, e somatorio de todas as cargas ilhadas P deve ser avaliado conforme equa-
¢ao 4.7, a qual considera um percentual de 20% a mais de geragao em relagao a carga para
comportar as perdas do sistema. Caso tal condi¢cao nao seja atendida, um esquema de
rejeicao de carga deve ser aplicado de modo a realizar a desconexao de cargas de acordo
com um nivel de prioridade previamente definido. O fator de 1.2 pode ser ajustado para

atender as condigoes e cada sistema.

Py>12xY P (4.7)

Figura 11: Situagao de IThamento
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Uma vez conhecido o estado da rede e afetacdo de clientes. E possivel realizar a
apuracao dos indicadores individuais. Conforme previsto no médulo 8 do PRODIST, a
apuragao é feita com base na duragao e frequéncia das interrupgoes e deve atender as

equacoes a seguir:
DIC = it(z’) (4.8)
i=1
FIC =N (4.9)
DMIC = t(i)max (4.10)

Sendo:

DIC = duracao de interrupg¢ao individual por unidade consumidora;
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FIC = frequéncia de interrupcao individual por unidade consumidora;

DMIC = duragao maxima de interrupg¢ao continua por unidade consumidora;
i = indice de interrupc¢oes da unidade consumidora;

n = numero de interrupcoes da unidade consumidora no periodo de apuracao;
t(i) = tempo de duragdo da interrupgao no periodo de apuragao;

t(i)max = tempo da maxima duragao de interrupgao continua (i) no periodo de apu-
racao.
4.3.1 Calculo das compensacgoes pagas a clientes

A necessidade de pagamento de compensagoes aos clientes sao avaliadas mensalmente e

calculadas para conforme as Equagoes 4.11 a 4.13:

VRC .
CDIC’ = DICV X 730 X k:ezl (411)
VRC
CDM[C’ = DMICV X X k:eil (412)
730
FICy VRC .
rrc = FIC, x DIC, x 730 x keiq (4.13)

Em que:
DICv = duragao de interrupgao por unidade consumidora;

DICp = limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador

de duragao de interrupgao por unidade consumidora;
DMICv = duragao méxima de interrupg¢ao continua por unidade consumidora;
FICv = frequéncia de interrupc¢ao por unidade consumidora;

FICp = limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador

de frequéncia de interrup¢ao por unidade consumidora;

VRC = Encargo de Conexao Parcela B, para unidades consumidoras pertencentes ao
subgrupo Al; ou ao Encargo de Uso do Sistema de Distribuigao correspondente a parcela

TUSD Fio B, para as unidades consumidoras pertencentes aos demais subgrupos ou dos
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pontos de conexao;

Keil = coeficiente de majoragao cujo valor deve ser fixado em: 34, para unidade con-
sumidora atendida em Baixa Tensao; 40, para unidade consumidora atendida em Média

Tensao; e 108, para unidade consumidora atendida em Alta Tensao; e

Kei2 = coeficiente de majoragao cujo valor deve ser fixado em: 14, para unidade con-
sumidora ou ponto de conexao atendido em Baixa Tensao; e 20, para unidade consumidora

ou ponto de conexao atendido em Meédia Tensao.

O modulo 8 do PRODIST prevé ainda que, das compensacoes individuais calculadas
conforme Equacgoes 4.11 a 4.13, somente a de maior valor monetaria deve ser efetivamente
paga aos clientes através da fatura de energia elétrica. Sendo assim, é possivel estimar o
custo total com indenizacoes C'i,,, durante o més m tendo em vista as metas estipuladas

pelo agente regulador.

Cip, = Max {Cpic,Cric,Cpomic, Cpicrr} (4.14)

Da mesma forma, calcula-se para o cenario com geragao:

Cim"" = Max {Cpie, Crie, Coie: Coien (4.15)

4.3.2 Calculo do custo da Energia Nao Suprida (ENS)

Além das compensagoes pagas aos clientes caso haja violacao de indicadores, a distribui-
dora também deve arcar com o custo CEN S, associada a ENS, que representa o total
de energia que deixa de ser faturada devido ao total das N; interrupgoes ocorridas em
determinado periodo. Conforme equagao 4.16, a EN.S do ano a é dada pelo somatoério do
produto entre a poténcia interrompida Pp e a duracao t; associados a cada interrupcao
1. Ja o custo associado é dado pelo produto entre a ENS' e custo médio de aquisicao da

energia C'w, no ano em questao.

Ni
ENS, =Y Ppxt (4.16)
CENS, = ENS, x Cw, (4.17)

Da mesma forma, para o cenério com geragao:
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Ni
ENSPY =3 "P, xt; (4.18)
CENSPC = ENSPC x Cw, (4.19)

Para finalizar esta etapa, o método de Monte Carlo é aplicado para obtencao de valores
médios das compensacoes pagas e do custo da ENS obtidos através de Ny simulagoes.
Desta forma, C’caDG e Cc, representam respectivamente os custos totais relacionado a

confiabilidade no ano a para os cenarios com e sem geracao:

N, N,
1 S S
e = - (S CHE 3 CBNSI) (420
s n=1 n=1
1 N, o N )
Ce, = N X (Z Ci)V + ZCENSa ) (4.21)
s n=1 n=1

Onde:
Ny = Numero de simulagoes;
n = indice da simulagao de Monte Carlo;

C7} = Custo com indenizagao no ano a da simulacao n

CENS] = Custo da ENS no ano a da simulacao n

4.4 32 Etapa - Analise Financeira

Na terceira etapa é feita a avaliagdao financeira da potencial economia que a GD pode
promover nos quatro custos da distribuidora: expansao do sistema, perdas técnicas, com-

pensacoes e ENS.

O potencial de reducao nos gastos com perdas técnicas apos a conexao da GD pode
ser calculado pela diferenca entre valor presente dos cenérios com e sem geracgao, dentro
de um determinado horizonte de estudo. A Equacao 4.22 pode ser utilizada para calculo
desta economia, sendo as perdas financeiras anuais nos cenarios com e sem gera¢ao dadas

por CIP% e Cl, respectivamente. A taxa de juros do mercado é dada por i e o niimero de
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anos considerado no horizonte de planejamento é dador por tj,.

th th DG
Cl Cl
Posses = a. a — ~a 4.22
: ;uﬂ) ;(H@) (422)

O beneficio relacionado ao investimento adiado esta atrelado a capacidade da GD
gerar economia no plano de expansao do sistema da distribuidora, ou seja, mediante sua
entrada em operacao, o carregamento e/ou nivel tensao na rede é alterado de forma a nao
necessitar de determinados investimentos conforme ocorreria no cenario sem a geragao.
Dessa forma, a diferenca encontrada entre os valores presentes do plano de expansao nos

cenarios sem geracao e com geracao compoe a segunda parcela do beneficio associada a

GD.

Conforme Equacao 4.23, o investimento adiado pode ser calculado através da diferenga
entre os valores presentes dos casos com e sem GD. No cenario sem geracao, o custo total

de expansao do ano a é dado por Ce,. J& no cendrio com geracao é dado por CePC.

123 123
Ce, Ce,P¢
Pdef = Z (1 +Z-)a - Z (1 _'_i)a (423)
a=1 a=1

De maneira similar ao investimento adiado e perdas técnicas, a terceira parcela é
referente a economia associada a confiabilidade nos cenarios com geracao e sem geragao,
tendo em vista a possibilidade de operagao ilhada. Conforme Equacao 4.24, o custo Cc,
é formado pela soma dos custo da ENS com custo associado as compensagoes paga aos
clientes pela violagao dos indicadores de continuidade no ano a no cenario sem geracao.

Ja CcPY representa a soma de tais custos no cenério com geragao.

tn tn DG
Ce, Ce,
P — E = E . 4.24
conf — (1 Z.)a (1 Z»)a ( )

a=1 a=1

Tendo sido calculado as trés economias em potencial, a economia total pode ser cal-

culada conforme equagao 4.25

Ptotal = -Plosses + PDef + Pconf (425)

Por fim, a economia total P, pode ser repassada integralmente ou em partes para

o investidor privado por meio da tarifa de energia elétrica firmada entre as partes.



Capitulo 5

Exemplo de aplicacao

Para validar o seu funcionamento, o modelo proposto neste trabalho foi aplicado em uma
rede de distribuigao teste conhecida como RBTS Bus 2 [95], a qual se trata do sistema
de distribuicao modelado como a barra 2 do sistema de subtransmissao proposto por
Roy Billinton disponivel em [96]. Tal sistema foi concebido para execucao de testes de
confiabilidade e possui caracteristicas radiais proximas a realidade. Conforme disponivel
nas segoes subsequentes, variaveis como custos de expansao, crescimento de carga previsto,
metas de perdas técnicas e de indicadores de continuidade foram adotadas com base em
dados disponibilizados por uma distribuidora brasileira, utilizando o ano de 2022 como
referéncia. Também serao apresentadas algumas adaptacgoes realizadas no sistema devido

indisponibilidade de dados.

5.1 Roy Billinton Test System (RBTS)

Para avaliacao das tensoes nas barras e carregamento dos componentes da RBTS Bus 2,
estudos de fluxo de poténcia considerando diversos cenarios foram executados no Open
Distribution System Simulator (OpenDSS). Para tal, as barras, linhas e transformadores
foram numerados conforme figura 12. As caracteristicas dos elementos e adaptagoes estao

especificadas nas subsecoes a seguir

5.1.1 Informacoes disponiveis

As informagoes sobre a RBTS disponiveis em [95] s@o restritas aquelas necessarias para

estudos de confiabilidade:
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Figura 12: RBTS Bus 2
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Fonte: Adaptado de [97]

e Cargas: A poténcia de cada Load Point (LP), natureza da carga e nimero de

clientes conectados foram adotados conforme os dados especificados em [95] e estao

disponiveis na Tabela 7 do Apéndice A. Na tabela 7 também foi especificada a

priorizacao das cargas adotada durante as situagos de ilhamento.

e Taxa de Falha: Os dados relacionados a taxa de falha por quilémetro A\, com-

primento de cada ramo do circuito, carga e tipo de cliente de cada LP podem ser

encontrados na referéncia [95].
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5.1.2 Adaptacgoes relacionadas ao modelo de rede

Conforme informado na sessao anterior, alguns parametros da rede precisaram ser adap-
tados para criar um ponto de partida (ano zero) e possibilitar a realiza¢do do estudo. A
capacidade e controle dos elementos da rede foram dimensionados e ajustados para com-
portar a poténcia real das cargas e gerar um cenério inicial no qual nao houvesse violagoes
nos niveis de tensao, mesmos em cenarios de carga alta. Uma vez dimensionada para o
ano 0, a rede foi submetida ao crescimento de carga segundo a previsao informada pela
distribuidora referéncia. Dessa forma, foi possivel avaliar as criticidades que surgiriam ao
longo do horizonte de planejamento nos cenarios com e sem a presenca da geracao dis-
tribuida. As principais carcteristicas e informacoes adicionais relacionadas as adaptacoes

da rede estao elencadas a seguir:

e Caracterizagao da Carga: Nas simulacoes no OpenDSS adotou-se o modelo de
poténcia constante, tanto para a ativa quanto para a reativa. Quanto ao fator
de poténcia, foi adotado o valor de 0,92 indutivo, que é o limite inferior previsto
na regulagao brasileira. A variacao da carga ao longo do dia é fundamental para a
execucao de estudos elétricos, principalmente no que tange as perdas técnicas. Desta
forma, foi adotada a curva tipica conforme Figura 13 para as cargas como um todo, a
qual representa medicoes reais de uma subestacao com caracteristica predominante
rural, ou seja, com longos alimentadores radiais porém com alta perspectiva de

crescimento de carga.

Figura 13: Load Shape Adotado
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Fonte: Reproducao propria

e Condutores: Foram considerados cabos de aluminio do tipo Aluminum Conductor



5.1 Roy Billinton Test System (RBTS) 55

Steel Reinforced (ACSR), que sdo amplamente utilizados em linhas de transmissao e
distribuicao devido a sua alta resisténcia e baixo peso. Conforme Tabela 8, a bitola
adotada para cada trecho da rede foi dimensionada com base na carga requisitada
no trecho e no atendimento aos limites de tensao nas barras no ano 0. As principais
caracteristicas dos cabos utilizados foram retiradas da biblioteca do OpenDSS e

estao especificados na Tabela 9;

e Transformadores Subestacgao: Os transformadores comsiderados foram do tipo
On Load Tap Changer (OLTC). Como esse tipo de transformador pressupoe adogao
de controle de tensao, foi adotado controle do tipo barra remota (barra 39). Desta
forma, a medida que a carga varia ao longo do dia, o controle atua variando o tap do
transformador de modo que a tensao na barra remota esteja dentro dos limites de
banda. O parametro Vreg foi ajustado com bases nos diversos cenérios de cargas de
modo a nao violar os limites inferiores ou superiores tanto na barra remota quanto
nas proximidades do equipamento. A poténcia foi definida com base na carga do ano

0. As demais caracteristicas dos transformadores estao especificadas na Tabela 10

e Banco de Capacitores: Um alto fluxo de poténcia reativa no sistema pode impac-
tar de forma negativa nas perdas e nivel de tensao. O fornecimento local de poténcia
reativa é uma estratégia amplamente utilizada por distribuidoras de energia elétrica
para reduzir as quedas de tensao de tensao no sistema. Devido a existéncia de uma
linha de distribuicao com tensao contendo caracteristicas propicias a queda tensao
(tensao nominal relativamente baixa e longa extensao) foi considerada a existéncia
de suporte de reativos por meio de dois bancos de 4800 kVAR injetados direto na
barra de 13,8 kV da subestagao. Esta poténcia nominal foi definida com base nas so-
lugdes disponiveis no mercado [97] e critérios de projetos utilizado pela distribuidora

em questao.

e Confiabilidade: Com o objetivo de ilustrar casos nos quais a operacao ilhada
representa uma opcao factivel, como nos casos de sistemas radiais, as duas chaves
normalmente abertas de interligacao dos alimentadores foram desprezadas. Também
foi considerado que o suprimento principal da subestacao é feito por meio de um

circuito unico e radial com 20 km de extensao.

e Padrao Construtivo: As tensoes utilizadas na RBTS, 11 e 33 kV, foram ajustadas
para 13,8 e 34,5 kV respectivamente, esta medida foi tomada para que os niveis de
tensao coincidam com o padrao de fornecimento adotado pela grande maioria das

distribuidoras brasileiras. As figuras 14 e 15 apresentam o padrao de montagem
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recomendado pela norma brasileira ABNT NBR 15688 [98], a qual especifica as
estruturas padroes de rede aérea utilizando cabos nus. Foi considerado tal padrao
e um fornecimento a 4 fios, sendo 3 fases e um neutro continuo que se estende por
todo o circuito. No caso do circuito de 13,8 kV, as fases formam modeladas & uma
distancia de 9 metros do solo e neutro a uma distancia de 7 metros. Ja no caso do
circuito de 34,5 kV, as duas fases nos extremos da cruzeta foram modeladas & uma
distancia 10 metros, a fase interna a 10,3 metros e o neutro a 8 metros do nivel do

solo.

Embora a tensao 138 kV nao seja aplicavel ao modelo inicial da RBTS, a ampliagao
para este nivel tensao representa uma opcao de investimento factivel para a distri-
buidora considerar em seu plano de expansao. Desta forma, foi considerada uma

montagem tipica de torres autoportante conforme Figura 16, disponivel em [99].

e Dispositivos de Protecao e manobra: Para protecao da linha tronco de cada
alimentador, considerou-se a utilizacao de dois religadores automatico, um instalado
na cabeceira do circuito (saidas da subestac¢ao) e outro instalado na metade geo-
grafica da linha tronco de modo a diminuir a afetacao quando da ocorréncia de um
defeito mais a jusante. A protecao da linha de distribuicao que atende a subestacao

e dos transformadores da subestagao foi realizada através de disjuntores.

No que tange a possibilidade de investimento no sistema e permitir manobras que
viabilizassem a operagao ilhada, considerou-se a possibilidade de utilizar a protecao
lateral através dispositivos de manobra comandados remotamente, os quais podem
trabalhar em conjunto com os religadores automaticos, como um seccionalizador,
ou operar remotamente mediante a comandos enviados pelo centro de operacao do

sistema.

5.2 Premissas de Estudo

O estudo de expansao do sistema elétrico considerou um horizonte de planejamento de
10 anos, com necessidade imediata de reforgos, simulando situacao critica de um trecho
rural observada na rede de uma distribuidora da regiao Sudeste do Brasil. Desta forma,
partiu-se da premissa que os transformadores OLTC operando em seu tap méximo no
periodo de carga méaxima, ja os cabos foram dimensionados de forma a comportar o tal

carregamento sem violar os limites inferiores de tensao no ano 0.
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Figura 14: Estrutura tipo Bl rede 13,8 kV
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Fonte: NBR 15688 [95]

Figura 15: Estrutura tipo T1 rede 34,5 kV
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Fonte: NBR 15688 [9g]

No que tange ao estudo de confiabilidade e operacao ilhada, adotou-se as regras e dire-
trizes brasileiras para estimar as compensacoes por violacao dos limites pré-estabelecidos.
Os valores apurados foram comparados as metas de clientes conectados a uma subestagao
real com caracteristicas de carga e topologia semelhantes. O critério de convergéncia ado-
tado nas simulacoes de Monte Carlo para calculo das compensacoes considerou um erro

1% entre a média da simulacao corrente e a simulacao anterior.

Nas tabelas 2 e 3 podem ser verificados os principais dados utilizados nas simulagoes.
A taxa de crescimento anual de carga, custos de expansao e metas de indicadores e perdas

técnicas foram obtidos de uma distribuidoras brasileira.
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Figura 16: Silhueta Linha 138 kV
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Fonte: [99]

Tabela 2: Parametros Adotados

Descricao do Parametro Valor
Taxa de crescimento de carga (%) 2,5
Taxa de juros anual (%) 8,00
Meta DIC - Residencial / Comercial (horas) | 7
Meta DIC - Industrial (horas) 5
Meta FIC (ntimero de ocorréncias) 4
Meta DMIC (horas) 5
Custo médio de Aquisigao (R$/MWh) 21,83
Meta de Perdas Técnicas (%) 9,1

Fonte: Reprodugao prépria

5.3 Casos Estudados

Para verificar o método proposto neste trabalho, além do cenario sem geragao, foram estu-
dados nove cenérios diferentes conforme Tabela 4 nos quais variou-se a poténcia de modo
que o nivel mais alto de injecao foi definido para suprir, inclusive no ano ultimo ano do
horizonte de estudo, as necessidades dos alimentadores em caso de falha na subestagao ou
na linha que os atende. A partir dai, foram tracados 2 niveis inferiores de injecao supondo
uma escala linear de decréscimo. No que tange a localizagao, foram definidos 3 niveis de
distancia do ponto de conexao GD em relagao da Subestacao, conforme especificado na
Tabela 5. Tais variacoes foram propostas para avaliar quais sao os impactos surtidos nos

trés pilares de custos através dos quais o adicional na tarifa é calculado: perdas, plano de
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Tabela 3: Custos de Expansao

Descrigao Custo (kR$) | Codigo
Recondutoramento circuito 13.8kV 200/km RC
Construcao de linha 138kV 2150/km NL
Ampliagao de Subestagao para 138kV 1500k NS
(2 transformadores)

Instalacao de Chave Telecontrada 50 CT

Fonte: Reproducao proépria

Tabela 4: Cenérios - Injecao

Penetracao em relagao | Poténcia Injetada
Cenéario ao ano 10 Individual (MW)
Relacao
Nivel | Geragao/Carga | G1 | G2 | G3 | G4
(%)
C1
C2 Baixo 40 3 2 3 3
C3
C4
Ch Meédio 79 6 4 6 6
C6
C7
C8 Alto 126 10 | 6 9 10
C9

investimentos e confiabilidade.

]

Fonte: Reproducgao prépria

5.4 Resultados e discussao

Para obtencao de resultados, o algoritmo da Figura 8 foi modelado na forma de um

programa computacional em Visual Basic For Applications (VBA), o qual utilizou a

interface COM do OpenDSS para controle e alteracao do mesmo.

5.4.1 12 Etapa - Plano de Expansao

Os investimentos necessarios para cada ano foram obtidos através do algoritmo de eli-

minagao sucessiva e o custo associados foram obtidos conforme parametros da Tabela 3.

O plano de expansao obtido apés aplicacao do algoritmo foi registado na Tabela 6. De

acordo com os resultados obtidos é possivel verificar a necessidade imediata de investi-

mentos estruturais do cenario sem geragdo (aumento da capacidade da SE e da linha),



5.4 Resultados e discussao

60

Tabela 5: Cenarios - Localizacao

Cenério | Posicio Barra de Conexao
Gl | G2 | G3 | G4
C1 Inicio B09 | B17 | B23 | B33
C2 Meio B10 | B16 | B25 | B36
C3 Fim B14 | B18 | B28 | B38
C4 Inicio B09 | B17 | B23 | B33
C5 Meio B10 | B16 | B25 | B36
C6 Fim B14 | B18 | B28 | B38
C7 Inicio B09 | B17 | B23 | B33
C8 Meio B10 | B16 | B25 | B36
C9 Fim B14 | B18 | B28 | B38
Fonte: Reproducao propria
Tabela 6: Plano de Investimentos
Ano | CO|C1|C2|C3|C4 | C5|C6|C7|C8|C9
NS | CT CcT | CT CT|CT|CT
VoiNe [ re |91 CT Re | re | “T | Re | R | RO
2 _ Z Z _ Z Z Z R R R
3 _ _ _ _ _ _ _ - - -
4 - _ Z _ _ Z _ _ Z _
5 i NS | NS . i i i i i i
NL | NL
6 - Z Z _ Z Z _ _ _ Z
NS
7 S| - | NL | i i i i i
8 - - - - - - |RC| - - -
9 _ Z Z _ Z Z Z - R R
10 - - - - - - | RC| - - -

Fonte: Reprodugao prépria

e tal necessidade ¢é ligeiramente postergada ja em um nivel baixo de injecao. J& e nos

cenarios com geracao média ou alta, a GD foi capaz de postergar os investimentos com

nova subestacao e linha para além do horizonte de planejamento. Entretanto, é valido

ressaltar que em todos os cenarios com presenca de geracao, foi necessaria a implantagao

do sistema de automacao ja no primeiro ano de modo a viabilizar a possibilidade ope-

racao ilhada. Além disso, é possivel verificar que na maioria dos cenarios foi necessaria

a realizacao de investimentos em recondutoramentos para comportar a corrente da GD,

conforme pode ocorrer em muitos casos reais.
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5.4.2 12 Etapa - Avaliacao das perdas técnicas

As perdas técnicas foram registradas através do modo daily do OpenDSS, o qual realiza
simulagoes do tipo pseudodinamicas, ou seja, os célculos de rede sao realizados nos diver-
sos pontos de operacao do dia, dando uma caracteristica temporal as simulacoes. Para
tal, as perdas dos circuitos de alta e média tensao foram computadas no objeto meter,
esta funcionalidade é capaz de registrar diversas grandezas, inclusive as perdas técnicas
considerando as variacoes de carga, controle de tensao e nivel de penetragao da GD ao
longo do dia, além do crescimento percentual da carga ao longo dos anos. Sendo assim,
os valores obtidos nas simulac¢oes diarias foram anualizados considerando a carga e re-
forcos aplicados ao sistema do ano corrente. No caso das perdas no sistema de baixa
tensao, considerou-se valores médios historicos de uma distribuidora devido a auséncia de

informagoes em [95] e complexidade na modelagem deste tipo de sistema.

Os percentuais de perdas técnicas obtidos nos cenarios de geracao baixa, média e alta
foram registrados nos graficos das figuras 17, 18 e 19. Conforme pode-se observar em tais
figuras, nos cenarios com geragao média e alta, a GD foi responsével pela intensificagao
nos niveis de perdas e tal comportamento foi agravado a medida que a geracao se afas-
tava da subestacao. Este fendmeno ocorreu devido dissipagao de energia nos condutores
causada pela alta injecao de poténcia. Entretanto, tal efeito passou a ser mitigado com
os anos mediante ao crescimento da carga e consequente reducao do fluxo de poténcia
para fora da rede estudada. J& nos cenarios com geracao baixa, as perdas apresentaram
um comportamento de crescimento ao longo dos anos e sofreram reducgoes significativas
devido aos investimentos estruturais necessarios para mantimento dos limites operacionais

e regulatorios.

5.4.3 22 Etapa - Avaliacao relacionadas a confiabilidade

Conforme figuras 20 e 21, a possibilidade de operacao ilhada pode causar impactos sig-
nificativos no DEC e FEC do sistema. As maiores redugoes foram verificadas em niveis
maiores de injecao. Isto se justifica devido ao fato de que quanto maior a capacidade da
geracao, ilha maiores podem ser formadas quando da ocorréncia de defeitos. Desta forma,
a localizacao da geracgao nao gerou impactos significativos o. De acordo com a figura 22, o
mesmo comportamento pode ser percebido no comportamento da ENS, porém com uma
ligeira diminuicao desta grandeza nos casos em que a GD é conectada em pontos mais

distantes da subestacao
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Figura 18: Perdas Geracao Média
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Figura 19: Perdas Geragao Alta
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Figura 20: DEC Subestacao
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5.4.4 32 Etapa - Analise Financeira

As economias associadas aos custos de expansao, perdas técnicas e confiabilidade ao longo

do horizonte de planejamento foram trazidos para valor presente e gerou-se os graficos das
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Figura 21: FEC Subestagao
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Figura 22: Energia nao suprida
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figuras 23 a 26. Como era de se esperar, as economias geradas no plano de expansao e
confiabilidade foram aderentes aos resultados obtidos nas etapas anteriores. Porém, vale
ressaltar que as perdas técnicas nos cenérios de baixa injecao foram mantidas bem abaixo
da meta regulatoria de 9,1%, fazendo com que nao houvesse prejuizo financeiro para a
distribuidora. Ja no caso de inje¢ao média, embora tenha ocorrido um aumento em relagao
ao caso de baixa injecao, os prejuizos também nao foram sentidos pela distribuidora devido

ao atendimento da meta em praticamente em todos os anos, com exce¢ao do primeiro ano
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Figura 24: Fconomia com Perdas Técnicas
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De posse de tais valores, foi possivel realizar a superposicao dos valores presentes das

economias obtidas em cada quesito de todos os casos estudados, conforme ilustrado na

figura 27. Com base em tais resultados, é possivel concluir que para a rede estudada, o

adiamento nos investimentos é o beneficio que possui o maior potencial de atrair investi-

mentos. Isto se deve ao fato de que ja no caso base, a rede operava proximo ao seu limite

operacional e carecia de reforcos estruturais para reverter tal situacao. Também é possivel

observar que os investimentos foram cada vez mais postergados & medida que a injecao de
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Figura 25: Economia com Compensagoes
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Figura 26: Economia com Energia Nao Suprida
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poténcia aumentava. Da mesma forma, os efeitos no quesito confiabilidade também foram
proporcionais ao nivel de injecao. Entretanto, um efeito contrario foi percebido no quesito
de perdas técnicas, uma vez que nos cenarios de alta inje¢ao, prejuizos financeiros foram
computados para a distribuidora. Contudo, uma avaliacao pautada nos trés pilares foi
de suma importancia pois, embora o quesito adiamento de investimentos possuisse mais
relevancia, economias significativas foram geradas no quesito confiabilidade e prejuizos
foram percebidos no que tange a perdas técnicas. Desta forma, elevadas inje¢oes nao

significam necessariamente maior beneficio financeiro.
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Figura 27: Economia Total

83.7 84.1 84.4

s00 . - : .
66.6
60.0
40.0
217 - .
20.2
20.0
: . 5.4
35 35 .
0.01302 [J0.01302 005 0006 Fgq .0 : : 09
0.0 - - - - -
ca C5

Economia (10 RS)

C1 Cc2 C3 C6 l7 iS 9
-20.0 MO s
Cenarios -18.8
B Expansdo s Perdas Compensagbes M ENS ==@=Liquida

Fonte: Reprodugao prépria

Por fim, a partir da economia liquida é possivel projetar, conforme Figura 28, o
adicional a ser considerado na tarifa de energia a ser contratada do investidor privado
para atendimento a rede estudo, supondo diferentes percentuais de retengao da economia
por parte da distribuidora. Contudo, em analise inicial é possivel concluir que o cenério de
injegao média e conexoes realizadas no fim dos alimentadores pode gerar o maior beneficio
tanto para a distribuidora quanto para o investidor em geragao. Entretanto, do ponto de
vista do investidor, h& outros fatores técnicos e logisticos que também devem ser levados

em consideracao, o que pode fazer com que os demais cenarios sejam mais atrativos.
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Figura 28: Adicional a Tarifa Contratada
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Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho propoe uma metodologia para calcular os potenciais beneficios financeiros
para a distribuidora associados a conexao da geracao distribuida em determinados pon-
tos da rede e utilizd-los como atrativo para que tal conexao seja feita em pontos de seu
interesse. Para tal, considera-se a possibilidade de operacao ilhada e de que as economias
geradas no plano de expansao, nas perdas técnicas, energia nao suprida e nas compen-
sacoes por violacao de limites de confiabilidade sejam convertidas no adicional a tarifa.
Com base nos resultados obtidos no exemplo de aplicacao, foi possivel validar que o al-
goritmo proposto tem a capacidade de oferecer analise inicial dos potenciais beneficios
financeiros da conexao da GD nos diversos pontos estudados e converté-los em prémio na
tarifa de energia elétrica. Em um cenério no qual a regulagao local permita este tipo de
contratacao, como ocorre no Brasil, as distribuidoras poderiam fazer uso de tal método
para conhecer o potencial de atracao da GD de diversos pontos de sua regiao de concessao
e lancar editais de contratagao para areas de seu interesse, incluindo aqueles com uma

maior necessidade de melhoria dos indices de confiabilidade, por exemplo.

Além disso, a definicao de tal incentivo pode ser uma alternativa aqueles existentes, o
que poderia mudar tendéncias geograficas de investimentos, as quais podem ser responsa-
veis pela congestao de determinados trechos da rede e evitar dificuldades para ambas as
partes. Nesse sentido, a distribuidora teria o beneficio associado as conexoes em areas de
seu interesse, ja o investidor em geragao poderia ter retornos mais significativos visto que,
a depender da regulacao e do ponto de conexao desejado, a distribuidora poderia impor

restricoes de poténcia e limitar os seus retornos financeiros.
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6.1 Comentarios Adicionais e Trabalhos Futuros

A metodologia proposta neste trabalho foi concebida para possibilitar que a distribuidora
faca analises preliminares da sua area de concessao de modo a conhecer o potencial de
atracao de cada barra de sua rede. Desta forma a principal recomendacao de trabalho
seria futuro seria incorporar incerteza a anélise para que se tenham resultados mais preci-
sos, como aquelas associadas a poténcia gerada, crescimento de carga e preco da energia.
Além disso, o critério adotado para definir quanto a viabilidade da operacao ilhada levou
em consideracao a demanda méxima dos clientes. Sendo assim, além das incertezas rela-
cionadas a geracao, as variagoes diarias de cargas também poderiam ser incorporadas na

avaliacao da possibilidade da operagao ilhada mediante a ocorréncia de algum defeito.

Também poderiam ser adotadas técnicas de otimizacao para definicao de local e po-
téncia 6tima, entretanto uma solugao tnica poderia nao possuir tanto apelo visto que
hé& diversos outros fatores que precisariam ser avaliados do ponto de vista do investi-
dor. Nesse sentido, outro ponto que poderia ser mais explorado seria dar seguimento aos
estudos de viabilidade pela 6tica do investidor e considerando as diversas incertezas do
mercado. Dessa forma, seria possivel avaliar a taxa de retorno para diferentes tipos de

fontes de energia considerando o incentivo oferecido pela distribuidora.



Referéncias

[1] JENKINS, N.; AL. et. Embedded Generation. [S.1.|: Institution of Engineering and
Technology, 2000. ISBN 9780852967744.

[2] Organizacao das Nagoes Unidas. Protocolo de Kyoto. 1997. https://unfccc.int/
process-and-meetings/the-kyoto-protocol/the-kyoto-protocol.

[3] Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Programa de Incentivo as Fontes Al-
ternativas de Energia Elétrica - PROINFA. acessado em 15 de abril de 2023. https://
www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/programas-de-revisao-tarifaria/proinfa.

[4] Agéncia Nacional de FEnergia Elétrica (ANEEL). Resolugao Normativa n°
482/2012. 2012. https://www.aneel.gov.br/legislacao/resolucoes-anteriores/
resolucoes-2012/resolucao-normativa-n-482-de-17-de-abril-de-2012.

[5] Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Plano  Decenal de  Expan-
sao de FEnergia 2030 (PDE 2030) - Revisao apés a CP (Versio 2).
2023.  Disponivel  em: <https://www.epe.gov.br /sites-pt /publicacoes-dados-
abertos /publicacoes /PublicacoesArquivos/publicacao-490 /PDE

[6] International Energy Agency (IEA). Renewables 2021. IEA, Paris, 2021. License: CC
BY 4.0. Disponivel em: <https://www.iea.org/reports/renewables-2021>.

[7] MORO, V. de C.; BONADIA, R. S.; TRINDADE, F. C. L. A review of methods
for assessing der hosting capacity of power distribution systems. IEEE Latin America
Transactions, v. 20, n. 10, p. 2275-2287, 2022.

[8] BARATI, F.; JADID, S.; ZANGENEH, A. Private investor-based distributed gene-
ration expansion planning considering uncertainties of renewable generations. Energy,
2019.

[9] ALARCON-RODRIGUEZ, A. D.; AULT, G. W. Multi-objective planning of distri-
buted energy resources with probabilistic constraints. In: IEEFE PES General Meeting.
[S.L: s.n.], 2010. p. 1-7.

[10] MORADI, M. H.; ABEDINI, M.; HOSSEINIAN, S. M. A combination of evolutionary
algorithm and game theory for optimal location and operation of dg from dg owner
standpoints. IEEE Transactions on Smart Grid, v. 7, n. 2, p. 608-616, 2016.

[11] HARRISON, G. P.; PICCOLO, A.; SIANO, P.; WALLACE, A. R. Exploring the tra-
deoffs between incentives for distributed generation developers and dnos. IEEE Tran-
sactions on Power Systems, v. 22, n. 2, p. 821-828, 2007.


https://unfccc.int/process-and-meetings/the-kyoto-protocol/the-kyoto-protocol
https://unfccc.int/process-and-meetings/the-kyoto-protocol/the-kyoto-protocol
https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/programas-de-revisao-tarifaria/proinfa
https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/programas-de-revisao-tarifaria/proinfa
https://www.aneel.gov.br/legislacao/resolucoes-anteriores/resolucoes-2012/resolucao-normativa-n-482-de-17-de-abril-de-2012
https://www.aneel.gov.br/legislacao/resolucoes-anteriores/resolucoes-2012/resolucao-normativa-n-482-de-17-de-abril-de-2012

Referéncias 72

[12] HAESEN, E.; ALARCON-RODRIGUEZ, A.; DRIESEN, J.; BELMANS, R.; AULT,
G. Opportunities for active der management in deferral of distribution system reinfor-
cements. In: 2009 IEEE/PES Power Systems Conference and Ezxposition. [S.l.: s.n.],
2009. p. 1-8.

[13] MARIN-JIMéNEZ, J. D.; CARVAJAL-QUINTERO, S. X.; ARANGO-
ARAMBURO, S. Implementation proposal for an ancillary service for island operation
capability in colombia: A system dynamics approach. International Journal of Electri-
cal Power and Energy Systems, v. 113, p. 288-297, 2019. ISSN 0142-0615. Disponivel
em: <https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061518304502>.

[14] AMROONY-BOUSHEHRY, M.-J.; JANNATI-OSKUEE, M.-R.; KARIMI, M. De-
terminations of annual investments of disco and private sector in expansion planning of
distribution network. International Journal on Electrical Engineering and Informatics,
v. 12, 12 2020.

[15] ALOTAIBI, M. A.; SALAMA, M. M. A. An incentive-based multistage expansion
planning model for smart distribution systems. IEEE Transactions on Power Systems,
v. 33, n. 5, p. 5469-5485, 2018.

[16] Companhia Paranaense de Energia (COPEL). FEdital Chamada Publica DIS-
GD001/2020.  2020. Disponivel em: <https://www.copel.com/hpcweb /wp-
content /uploads/2020/11 /Edital-Chamada-Publica-DIS-GD001-2020site.pdf>.

[17] Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Resolugao Normativa n® 1059/2025.
2023. https://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren20231059.html.

[18] SULTANA, U.; KHAIRUDDIN, A. B.; AMAN, M.; MOKHTAR, A.; ZAREEN,
N. A review of optimum dg placement based on minimization of power losses
and voltage stability enhancement of distribution system. Renewable and Sustai-
nable Energy Reviews, v. 63, p. 363-378, 2016. ISSN 1364-0321. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com /science/article/pii/S136403211630168X>.

[19] ABDMOULEH, Z.; GASTLI, A.; BEN-BRAHIM, L.; HAOUARI, M.; AL-
EMADI, N. A. Review of optimization techniques applied for the inte-
gration of distributed generation from renewable energy sources. Renewa-
ble FEnergy, v. 113, p. 266-280, 2017. ISSN 0960-1481. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com /science/article /pii/S0960148117304822>.

[20] POWER, M.; SINGH, N.; SANCHEZ, M.; IVKOVIC, G.; GARRIGAN, E.; PAN-
DEY, V.; ARONOVICH, I. Challenges in the control centre due to distributed genera-
tion and renewables. In: . [S.1.: s.n.|, 2013.

[21] GORDON, S.; MCGARRY, C.; BELL, K. The growth of distributed ge-
neration and associated challenges: A great britain case study. IET Re-
newable Power Generation, v. 16, n. 9, p. 1827-1840, 2022. Disponivel em:
<https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com /doi/abs/10.1049 /rpg2.12416>.

[22] Operador = Nacional do  Sistema  Elétrico  (ONS).  Diagndstico  da
RBF do Norte e Tridngulo de MG. 2023. https://ons.org.br/
AcervoDigitalDocumentosEPublicacoes/NT-0NS%20DPL%200067-2023%20-%


https://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren20231059.html
https://ons.org.br/AcervoDigitalDocumentosEPublicacoes/NT-ONS%20DPL%200067-2023%20-%20Diagn%C3%B3stico%20da%20RBF%20do%20Norte%20e%20Tri%C3%A2ngulo%20de%20MG.pdf
https://ons.org.br/AcervoDigitalDocumentosEPublicacoes/NT-ONS%20DPL%200067-2023%20-%20Diagn%C3%B3stico%20da%20RBF%20do%20Norte%20e%20Tri%C3%A2ngulo%20de%20MG.pdf

Referéncias 73

20Diagn%C3%B3stico%20dal%20RBF%20do%20Norte’%20e%20Tri%C3%A2ngulo’20de%
20MG . pdf.

[23] Revista Pesquisa FAPESP. Para aproveitar o sol. Ano da publicagao. Disponivel em:
<https: / /revistapesquisa.fapesp.br/para-aproveitar-o-sol />.

[24] Minas Gerais. DECRETO N° 47.231, DE J DE AGOSTO DE 2017. 2017. Disponivel
em: <http://www.fazenda.mg.gov.br/empresas/legislacao;ributaria/decretos/2017/d472315,017.h

[25] PLATERO, G. G.; CASADO, M. G.; GARCiA, M. P.; MADERO, P. J.; BAEZA,
D. A. Cecre: Supervision and control of spanish renewable energies in the last 15 years.
Journal of Modern Power Systems and Clean Energy, v. 10, n. 2, p. 269-276, 2022.

[26] Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Nota Técnica: Carregamento nos
transformadores da Rede Bdsica de Fronteira (RBF) nas regioes Norte e Trian-
gulo. 2023. https://www.ons.org.br/Paginas/Noticias/20230725_0NS_lanca_
Nota_Tecnica_de_carregamento_nos_transformadores_da_Rede_Basica_de_
Fronteira_RBF_nas_regioes_Norte_e_Tri.aspx.

[27] Agéncia  Nacional de  Energia Elétrica (ANEEL).  Resolu¢ao  Nor-
mativa  n® 1000, de 7 de dezembro de 2021. 2021. https:
//www .aneel.gov.br/legislacao/resolucoes-normativas/2021/
resolucao-normativa-n-1000-de-7-de-dezembro-de-2021.

[28] ALOTAIBI, M.; ALMUTAIRI, A.; SALAMA, M. M. An approach for managing dg
investment proposals considering system constraints and dg incentives. In: 2018 IEEE
Canadian Conference on Electrical and Computer Engineering (CCECE). [S.1.: s,
2018. p. 1-4.

[29] Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL. Institucional. 2023. https://www.
gov.br/aneel/pt-br/acesso-a-informacao/institucional. Acesso em 14 de abril
de 2023.

[30] Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Perdas de Energia. acessado em
15 de abril de 2023. https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/distribuicao/
perdas-de-energia.

[31] Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Mddulo 7: Qualidade do Forneci-
mento de Energia Elétrica. 2018. http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes_liferay/
arquivos/20181003162924_PRODISTY,20-%20M%C3%B3dulo%207%20-%20Vers’C3%
A30%20vigente.pdf.

[32] Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Relatorio Perdas de Energia -
Edicao 1-2021. ANEEL, 2021. Disponivel em: <https://antigo.aneel.gov.br/
documents/654800/18766993/Relat’C3%B3rio+Perdas+de+Energia_+Edi%C3%A7%
C3%A30+1-2021.pdf/143904c4-3eld-a4d6-c6£0-94af77bac02a>.

[33] Agéncia Nacional de Energia FElétrica (ANEEL). Resolugio Normativa n°
414/2010. 2010. https://www.aneel.gov.br/legislacao/normas-e-resolucoes/
normas-e-resolucoes-detalhe/-/asset_publisher/3p1B/content/
r-e-n-414-2010.


https://ons.org.br/AcervoDigitalDocumentosEPublicacoes/NT-ONS%20DPL%200067-2023%20-%20Diagn%C3%B3stico%20da%20RBF%20do%20Norte%20e%20Tri%C3%A2ngulo%20de%20MG.pdf
https://ons.org.br/AcervoDigitalDocumentosEPublicacoes/NT-ONS%20DPL%200067-2023%20-%20Diagn%C3%B3stico%20da%20RBF%20do%20Norte%20e%20Tri%C3%A2ngulo%20de%20MG.pdf
https://ons.org.br/AcervoDigitalDocumentosEPublicacoes/NT-ONS%20DPL%200067-2023%20-%20Diagn%C3%B3stico%20da%20RBF%20do%20Norte%20e%20Tri%C3%A2ngulo%20de%20MG.pdf
https://www.ons.org.br/Paginas/Noticias/20230725_ONS_lanca_Nota_Tecnica_de_carregamento_nos_transformadores_da_Rede_Basica_de_Fronteira_RBF_nas_regioes_Norte_e_Tri.aspx
https://www.ons.org.br/Paginas/Noticias/20230725_ONS_lanca_Nota_Tecnica_de_carregamento_nos_transformadores_da_Rede_Basica_de_Fronteira_RBF_nas_regioes_Norte_e_Tri.aspx
https://www.ons.org.br/Paginas/Noticias/20230725_ONS_lanca_Nota_Tecnica_de_carregamento_nos_transformadores_da_Rede_Basica_de_Fronteira_RBF_nas_regioes_Norte_e_Tri.aspx
https://www.aneel.gov.br/legislacao/resolucoes-normativas/2021/resolucao-normativa-n-1000-de-7-de-dezembro-de-2021
https://www.aneel.gov.br/legislacao/resolucoes-normativas/2021/resolucao-normativa-n-1000-de-7-de-dezembro-de-2021
https://www.aneel.gov.br/legislacao/resolucoes-normativas/2021/resolucao-normativa-n-1000-de-7-de-dezembro-de-2021
https://www.gov.br/aneel/pt-br/acesso-a-informacao/institucional
https://www.gov.br/aneel/pt-br/acesso-a-informacao/institucional
https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/distribuicao/perdas-de-energia
https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/distribuicao/perdas-de-energia
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes_liferay/arquivos/20181003162924_PRODIST%20-%20M%C3%B3dulo%207%20-%20Vers%C3%A3o%20vigente.pdf
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes_liferay/arquivos/20181003162924_PRODIST%20-%20M%C3%B3dulo%207%20-%20Vers%C3%A3o%20vigente.pdf
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes_liferay/arquivos/20181003162924_PRODIST%20-%20M%C3%B3dulo%207%20-%20Vers%C3%A3o%20vigente.pdf
https://antigo.aneel.gov.br/documents/654800/18766993/Relat%C3%B3rio+Perdas+de+Energia_+Edi%C3%A7%C3%A3o+1-2021.pdf/143904c4-3e1d-a4d6-c6f0-94af77bac02a
https://antigo.aneel.gov.br/documents/654800/18766993/Relat%C3%B3rio+Perdas+de+Energia_+Edi%C3%A7%C3%A3o+1-2021.pdf/143904c4-3e1d-a4d6-c6f0-94af77bac02a
https://antigo.aneel.gov.br/documents/654800/18766993/Relat%C3%B3rio+Perdas+de+Energia_+Edi%C3%A7%C3%A3o+1-2021.pdf/143904c4-3e1d-a4d6-c6f0-94af77bac02a
https://www.aneel.gov.br/legislacao/normas-e-resolucoes/normas-e-resolucoes-detalhe/-/asset_publisher/3p1B/content/r-e-n-414-2010
https://www.aneel.gov.br/legislacao/normas-e-resolucoes/normas-e-resolucoes-detalhe/-/asset_publisher/3p1B/content/r-e-n-414-2010
https://www.aneel.gov.br/legislacao/normas-e-resolucoes/normas-e-resolucoes-detalhe/-/asset_publisher/3p1B/content/r-e-n-414-2010

Referéncias 74

[34] (ANEEL), A. N. de E. E. Resolugio Normativa n° 830/2018 da
ANEFEL.  2018. https://www.aneel.gov.br/legislacao-1/resolucoes/2018/
830-resolucao-normativa-no-830-de-27-de-marco-de-2018. Acesso em 16 de
abril de 2023.

[35] AGENCY, E. P. Environmental Protection Agency. acessado em 15 de abril de 2023.
https://www.epa.gov/.

[36] Council of European Energy Regulators (CEER). 2nd CEER Report on Power Los-
ses. [S.1.], July 2021.

[37] Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Submddulo 2.6 do PRO-
RET - Procedimentos para apuragao e cobranca de valores devidos pelas distri-
buidoras aos agentes de geragao. 2021. https://www.aneel.gov.br/legislacao/
normas-e-resolucoes-proret.

[38] CAPELO, J.; ESTEVES, J.; MILHEIRAS, H. Incentive mechanism to reduce power
losses in the portuguese distribution networks. In: 2008 5th International Conference
on the European Electricity Market. [S.1.]: IEEE, 2008. p. 1-5. ISBN 1424417430. ISSN
2165-4077.

[39] NOURAI, A.; KOGAN, V.; SCHAFER, C. Load leveling reduces t&d line losses.
IEEFE Transactions on Power Delivery, v. 23, p. 2168-2173, 10 2008. ISSN 0885-8977.

[40] UDDIN, M.; ROMLIE, M. F.; ABDULLAH, M. F.; Abd Halim, S.; Abu Bakar,
A. H.; Chia Kwang, T. A review on peak load shaving strategies. Renewable and Sus-
tainable Energy Reviews, v. 82, p. 3323-3332, 2018. ISSN 1364-0321. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com /science/article /pii/S1364032117314272>.

[41] JORDEHI, A. R. Optimisation of demand response in electric
power  systems, a review. Renewable and  Sustainable  Energy  Re-
views, v. 103, p. 308-319, 2019. ISSN 1364-0321. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com /science/article /pii/S1364032118308566>.

[42] HU, W.; CHEN, Z.; BAK-JENSEN, B.; HU, Y. Fuzzy adaptive particle swarm
optimisation for power loss minimisation in distribution systems using optimal load
response. IET Generation, Transmission & Distribution, v. 8, n. 1, p. 1-10, 2014.
Disponivel em:  <https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1049 /iet-
gtd.2012.0745>.

[43] RAHMAN, M. M.; AREFI, A.; SHAFIULLAH, G.; HETTIWATTE, S. A new
approach to voltage management in unbalanced low voltage networks using demand
response and oltc considering consumer preference. International Journal of Electri-
cal Power & Energy Systems, v. 99, p. 11-27, 2018. ISSN 0142-0615. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com /science/article /pii/S0142061517311493>.

[44] SOROUDI, A.; STANO, P.; KEANE, A. Optimal dr and ess scheduling for distribu-
tion losses payments minimization under electricity price uncertainty. IEEE Transacti-
ons on Smart Grid, v. 7, n. 1, p. 261-272, 2016.


https://www.aneel.gov.br/legislacao-1/resolucoes/2018/830-resolucao-normativa-no-830-de-27-de-marco-de-2018
https://www.aneel.gov.br/legislacao-1/resolucoes/2018/830-resolucao-normativa-no-830-de-27-de-marco-de-2018
https://www.epa.gov/
https://www.aneel.gov.br/legislacao/normas-e-resolucoes-proret
https://www.aneel.gov.br/legislacao/normas-e-resolucoes-proret

Referéncias 75

[45] KALKHAMBKAR, V.; KUMAR, R.; BHAKAR, R. Energy loss minimization th-
rough peak shaving using energy storage. Perspectives in Science, v. 8, p. 162-165,
2016. ISSN 2213-0209. Recent Trends in Engineering and Material Sciences. Disponivel
em: <https://www.sciencedirect.com /science/article/pii/S2213020916300374>.

[46] VELAMURI, S.; KANTIPUDI, M. P.; SITHARTHAN, R.; KANAKADHURGA,
D.; PRABAHARAN, N.; RAJKUMAR, A. A g-learning based electric vehicle schedu-
ling technique in a distribution system for power loss curtailment. Sustainable Compu-
ting: Informatics and Systems, v. 36, p. 100798, 2022. ISSN 2210-5379. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com /science/article /pii/S2210537922001299>.

[47] DANISH, S. M. S.; AHMADI, M.; DANISH, M. S. S.; MANDAL, P.; YONA, A;;
SENJYU, T. A coherent strategy for peak load shaving using energy storage systems.
Journal of Energy Storage, v. 32, p. 101823, 2020. ISSN 2352-152X. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com /science/article/pii/S2352152X20316601>.

[48] INJETI, S. K., THUNUGUNTLA, V. K. SHAREEF, M. Optimal al-
location of capacitor banks in radial distribution systems for minimiza-
tion of real power loss and maximization of network savings using bio-
inspired optimization algorithms. International Journal of FElectrical Power
& FEnergy Systems, v. 69, p. 441-455, 2015. ISSN 0142-0615. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com /science/article/pii/S0142061515000708>.

[49] SELIM, A.; KAMEL, S.; JURADO, F. Power losses and energy cost minimization
using shunt capacitors installation in distribution systems. In: 2019 10th International
Renewable Energy Congress (IREC). [S.1.: s.n.], 2019. p. 1-6.

[50] ABULWAFA, A. R. A new heuristic approach for optimal re-
configuration in  distribution  systems.  FElectric =~ Power  Systems  Rese-
arch, v. 81, n. 2, p. 282-289, 2011. ISSN 0378-7796. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com /science/article /pii/S0378779610002130>.

[51] SULTANA, B.; MUSTAFA, M., SULTANA, U., BHATTI, A. R. Re-
view on reliability improvement and power loss reduction in  distri-
bution system via network reconfiguration. Renewable and  Sustainable
Energy Reviews, v. 66, p. 297-310, 2016. ISSN 1364-0321. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com /science/article/pii/S1364032116304257>.

[52] VAHIDINASAB, V.; TABARZADI, M.; ARASTEH, H.; ALIZADEH, M. I.; BEIGI,
M. M.; SHEIKHZADEH, H. R.; MEHRAN, K.; SEPASIAN, M. S. Overview of electric
energy distribution networks expansion planning. IEEE Access, v. 8, p. 34750-34769,
2020.

[53] BRASIL. Lei n? 9.427, de 26 de dezembro de 1996. Disponivel em: <http://www.
planalto.gov.br/ccivil_03/1leis/L9427.htm>.

[54] NASCIMENTO, P. H. M.; AVILA, O. F.; OLIVEIRA, L. E. de; FILHO, J. A. P.;
SARAIVA, J. T.; SILVA, 1. C. da. Impact of distributed generation penetration on

distribution network technical losses. In: 2019 16th International Conference on the
FEuropean Energy Market (EEM). [S.1.: s.n.], 2019. p. 1-5.


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9427.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9427.htm

Referéncias 76

[55] OCHOA, L. F.; HARRISON, G. P. Minimizing energy losses: Optimal accommoda-
tion and smart operation of renewable distributed generation. IEEFE Transactions on
Power Systems, v. 26, n. 1, p. 198-205, 2011.

[56] MORADI, M. H.; ABEDINI, M.; HOSSEINIAN, S. M. A combination of evolutionary
algorithm and game theory for optimal location and operation of dg from dg owner
standpoints. IEEE Transactions on Smart Grid, v. 7, n. 2, p. 608-616, 2016.

[57] BISWAS, P. P.; MALLIPEDDI, R.; SUGANTHAN, P.,; AMARATUNGA, G. A.
A multiobjective approach for optimal placement and sizing of distributed generators
and capacitors in distribution network. Applied Soft Computing, v. 60, p. 268-280,
2017. ISSN 1568-4946. Disponivel em: <https://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S1568494617304052>.

[58] BADRAN, O.; MEKHILEF, S.; MOKHLIS, H.; DAHALAN, W. Op-
timal reconfiguration of distribution system connected with distributed ge-
nerations: A review of different methodologies. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, v. 73, p. 854-867, 2017. ISSN 1364-0321. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com /science/article/pii/S1364032117302101>.

[59] WANG, Z.; CHEN, H.; WANG, J.; BEGOVIC, M. Inverter-less hybrid voltage/var
control for distribution circuits with photovoltaic generators. IEEE Transactions on
Smart Grid, v. 5, n. 6, p. 27182728, 2014.

[60] MART{, P.; VELASCO, M.; TORRES-MARTINEZ, J.; MIRET, J.; CASTILLA,
M. Reactive power control for loss minimization in low-voltage distributed generation
systems. In: 2016 12th IEEE International Conference on Control and Automation
(ICCA). [S.l.: s.n.], 2016. p. 371-376.

[61] International Energy Agency. Electricity. 2021.
[62] ENERGETICA, E. de P. Plano decenal de expansao de energia 2030. 2020.
[63] Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Mddulo 2 do PRODIST - Conezao

de Instalagoes de Consumo ao Sistema de Distribui¢ao. 2021. https://www.aneel.
gov.br/legislacao/normas-e-resolucoes-prodist.

[64] Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Mddulo 3 dos Procedimentos de Rede
do ONS - Procedimentos de Operagao do Sistema Interligado Nacional (SIN). 2021.
https://www.ons.org.br/paginas/procedimentos-de-rede.aspx.

[65] SUGANTHI, L.; SAMUEL, A. A. Energy models for demand fo-
recasting—a review. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
v. 16, n. 2, p. 1223-1240, 2012. ISSN 1364-0321. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com /science/article /pii/S1364032111004242>.

[66] CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica. ANAREDE - Software
para andlise de redes elétricas. 2021. https://www.cepel.br/pt_br/produtos/
anarede-software-para-analise-de-redes-eletricas.

[67] Electric Power Research Institute (EPRI). OpenDSS - Open-source Distribution Sys-
tem Simulator. 2021. https://sourceforge.net/projects/electricdss.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568494617304052
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1568494617304052
https://www.aneel.gov.br/legislacao/normas-e-resolucoes-prodist
https://www.aneel.gov.br/legislacao/normas-e-resolucoes-prodist
https://www.ons.org.br/paginas/procedimentos-de-rede.aspx
https://www.cepel.br/pt_br/produtos/anarede-software-para-analise-de-redes-eletricas
https://www.cepel.br/pt_br/produtos/anarede-software-para-analise-de-redes-eletricas
https://sourceforge.net/projects/electricdss

Referéncias s

[68] CYME International. CYMDIST - Power Distribution Analysis and Design Software.
2021. https://www.cyme.com/products/cymdist/.

[69] BORGES, C. L. T.; MARTINS, V. F. Multistage expansion planning for active
distribution networks under demand and distributed generation uncertainties. Inter-
national Journal of Electrical Power and Energy Systems, v. 36, n. 1, p. 107-116,
2012. ISSN 0142-0615. Disponivel em: <https://www.sciencAgrect.com/science/
article/pii/S0142061511002808>.

[70] BROWN, R.; PAN, J.; FENG, X.; KOUTLEV, K. Siting distributed generation to
defer t&d expansion. In: 2001 IEEE/PES Transmission and Distribution Conference
and Exposition. Developing New Perspectives (Cat. No.01CHS37294). [S.1.: s.n.], 2001.
v. 2, p. 622-627 vol.2.

[71] WANG, D. T.-C.; OCHOA, L. F.; HARRISON, G. P. Dg impact on investment de-
ferral: Network planning and security of supply. IEEE Transactions on Power Systems,
v. 25, 1. 2, p. 11341141, 2010.

[72] PICCOLO, A.; STANO, P. Evaluating the impact of network investment deferral on
distributed generation expansion. IEEE Transactions on Power Systems, v. 24, n. 3, p.
1559-1567, 2009.

[73] Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Procedimentos de Distribuicao -
PRODIST - Modulo 1: Introdugao. 2020. https://www.aneel.gov.br/documents/
656877/21791131/PRODIST+-+Modulo+1+-+Introducao.pdf. Accessed: 2022-05-11.

[74] Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Mddulo 8: Qualidade Técnica
do Servigo de Distribuicao. 2004. http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes_liferay/
legislacao/pdf/2004/L4869M8. pdf.

[75] Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Indicadores de Qualidade. 2021.
https://www.aneel.gov.br/indicadores-de-qualidade.

[76] American National Standards Institute (ANSI). Electrical Power System Device
Function Numbers, Acronyms, and Contact Designations. 2015 edition. ed. Piscataway,
NJ: IEEE Standards Association, 2015.

[77] Siemens Energy. Fusesaver - The Self-Healing Overhead Line Protection. 2021.
https://www.siemens-energy.com/global/en/offerings/power-transmission/
fusesaver.html.

[78] DING, T.; WANG, Z.; JIA, W.; CHEN, B.; CHEN, C.; SHAHIDEHPOUR, M.
Multiperiod distribution system restoration with routing repair crews, mobile electric
vehicles, and soft-open-point networked microgrids. IEEE Transactions on Smart Grid,
v. 11, n. 6, p. 47954808, 2020.

[79] LI, Y.; LIAO, J.; SUN, R.; TAN, J. Distribution network intelligent operation and
maintenance dispatching method based on gis data analysis and optimal path model.
In: 2022 2nd International Conference on Electronic Information Technology and Smart
Agriculture (ICEITSA). [S.1.: s.n.|, 2022. p. 287-293.


https://www.cyme.com/products/cymdist/
https://www.sciencçrect.com/science/article/pii/S0142061511002808
https://www.sciencçrect.com/science/article/pii/S0142061511002808
https://www.aneel.gov.br/documents/656877/21791131/PRODIST+-+Modulo+1+-+Introducao.pdf
https://www.aneel.gov.br/documents/656877/21791131/PRODIST+-+Modulo+1+-+Introducao.pdf
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes_liferay/legislacao/pdf/2004/L4869M8.pdf
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes_liferay/legislacao/pdf/2004/L4869M8.pdf
https://www.aneel.gov.br/indicadores-de-qualidade
https://www.siemens-energy.com/global/en/offerings/power-transmission/fusesaver.html
https://www.siemens-energy.com/global/en/offerings/power-transmission/fusesaver.html

Referéncias 78

[80] BORGES, C. L. T.; COSTA, M. Reliability assessment of microgrids with renewable
generation by an hybrid model. In: 2015 IEEE Eindhoven PowerTech. [S.1.: s.n.], 2015.
p. 1-6.

[81] IEEE Guide for Design, Operation, and Integration of Distributed Resource Island
Systems with Electric Power Systems. IEEFE Std 1547.4-2011, p. 1-54, 2011.

[82] IEEE Standard for Interconnection and Interoperability of Distributed Energy Re-
sources with Associated Electric Power Systems Interfaces. IEEE Std 1547-2018 (Re-
vision of IEEE Std 1547-2003), p. 1-138, 2018.

[83] Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Mddulo 3: Instalagées Consu-
midoras. 2004. http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes_liferay/legislacao/pdf/
2004/L4869M3 . pdf.

[84] Hassani Ahangar, A. R.; B. Gharehpetian, G.; BAGHAEE, H. R. A re-
view on intentional controlled islanding in smart power systems and generali-
zed framework for ici in microgrids. International Journal of FElectrical Power
and Energy Systems, v. 118, p. 105709, 2020. ISSN 0142-0615. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com /science/article /pii/S0142061519314474>.

[85] Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Procedimentos de Distri-
buicao - PRODIST - Mddulo 4: Operacao do Sistema de Distribuicao.
2021. https://www.aneel.gov.br/documents/656877/25293399/PRODIST+Modulo+
4+-+0peracao+do+Sistema+de+Distribuicao+-+V.2.0.pdf. Accessed: 2022-05-11.

[86] ZAKERNEZHAD, H.; NAZAR, M. S.; SHAFIE-KHAH, M.; CATALaO, J. Multi-
level optimization framework for resilient distribution system expansion planning with
distributed energy resources. Energy, v. 214, p. 118807, 01 2021.

[87] BAGHERI, A.; MONSEF, H.;, LESANI, H. Integrated distribution network
expansion planning incorporating distributed generation considering uncertainties,
reliability, and operational conditions. International Journal of FElectrical Power
and FEnergy Systems, v. 73, p. 56-70, 2015. ISSN 0142-0615. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com /science/article /pii/S0142061515001453>.

[88] SHAABAN, M. F.; ATWA, Y. M.; EL-SAADANY, E. F. Dg allocation for benefit
maximization in distribution networks. IEFE Transactions on Power Systems, v. 28,
n. 2, p. 639-649, 2013.

[89] AWAD, A. S. A,; EL-FOULY, T. H. M.; SALAMA, M. M. A. Optimal ess allocation
for benefit maximization in distribution networks. IEEE Transactions on Smart Grid,
v. 8, n. 4, p. 1668-1678, 2017.

[90] Sai Kiran, R.; Suresh Reddy, S. A mixed integer optimization model for re-
liability indices enhancement in micro-grid system with renewable generation and
energy storage. Materials Today: Proceedings, 2021. ISSN 2214-7853. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com /science/article /pii/S2214785321049282>.

[91] CONTI, S.; RIZZO, S. A. Monte carlo simulation by using a systematic approach to
assess distribution system reliability considering intentional islanding. IEEFE Transac-
tions on Power Delivery, v. 30, n. 1, p. 64-73, 2015.


http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes_liferay/legislacao/pdf/2004/L4869M3.pdf
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes_liferay/legislacao/pdf/2004/L4869M3.pdf
https://www.aneel.gov.br/documents/656877/25293399/PRODIST+Modulo+4+-+Operacao+do+Sistema+de+Distribuicao+-+V.2.0.pdf
https://www.aneel.gov.br/documents/656877/25293399/PRODIST+Modulo+4+-+Operacao+do+Sistema+de+Distribuicao+-+V.2.0.pdf

Referéncias 79

[92] CHIRADEJA, P.; YOOMAK, S.; NGAOPITAKKUL, A. Optimal alloca-
tion of multi-dg on distribution system reliability and power losses using
differential evolution algorithm. Fnergy Procedia, v. 141, p. 512-516, 2017.
ISSN 1876-6102. Power and Energy Systems FEngineering. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com /science/article /pii/S1876610217354772>.

[93] WANG, D.-C.; OCHOA, L.; HARRISON, G.; DENT, C.; WALLACE, A. Evaluating
investment deferral by incorporating distributed generation in distribution network
planning. In: . [S.1.: s.n.], 2008.

[94] BILLINTON, R.; ALLAN, R. N. Reliability Evaluation of Power Systems. [S.1.]:
Springer US, 1996. ISBN 978-1-4899-1862-8.

[95] ALLAN, R.; BILLINTON, R.; SJARIEF, I.; GOEL, L.; SO, K. A reliability test sys-
tem for educational purposes-basic distribution system data and results. IEEE Tran-
sactions on Power Systems, v. 6, n. 2, p. 813-820, 1991.

[96] BILLINTON, R.; KUMAR, S.; CHOWDHURY, N.; CHU, K.; DEBNATH, K
GOEL, L.; KHAN, E.; KOS, P.; NOURBAKHSH, G.; OTENG-ADJEI J. A reliability
test system for educational purposes-basic data. IEEE Power Engineering Review, v. 9,
n. 8, p. 67-68, 1989.

[97] Eaton. Open Air Capacitor Banks - Recursos. https://www.eaton.com/
br/pt-br/catalog/medium-voltage-power-distribution-control-systems/
open-air-capacitor-banks.resources.html. Acesso em: |[data de acesso|.

[98] Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). ABNT NBR 15688: Redes
de distribuicao aérea de energia elétrica com condutores nus. 2008. https://www.
abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=53811. Accessed: 2022-05-11.

[99] FUCHS, R. D. Transmissao de Energia Elétrica. [S.1.]: EDUFU, 2015.


https://www.eaton.com/br/pt-br/catalog/medium-voltage-power-distribution-control-systems/open-air-capacitor-banks.resources.html
https://www.eaton.com/br/pt-br/catalog/medium-voltage-power-distribution-control-systems/open-air-capacitor-banks.resources.html
https://www.eaton.com/br/pt-br/catalog/medium-voltage-power-distribution-control-systems/open-air-capacitor-banks.resources.html
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=53811
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=53811

APENDICE A - Dados da RBTS

80



Apéndice A - Dados da RBTS

81

Tabela 7: Dados de Carga

Demanda | Demanda N©
LP | Barra Tipo Feeder Meédia Maxima Clientes Prior.
(MW) | (MW)
1 | BOO8 | Residencial 1 0.535 0.8668 210 1
2 | B009 | Residencial 1 0.535 0.8668 210 2
3 | B0O10 | Residencial 1 0.535 0.8668 210 3
4 | Bop | Dervico 1 0.566 0.9167 1 7
Publico
5 | Bog | Dervico 1 0.566 0.9167 1 6
Publico
6 | B013 | Comercial 1 0.454 0.75 10 4
7 | B014 | Comercial 1 0.454 0.75 10 5}
8 | B017 | Industrial 2 1 1.6279 1 1
9 | BO18 | Industrial 2 1.15 1.8721 1 2
10 | B023 | Residencial 3 0.535 0.8668 210 1
11 | B024 | Residencial 3 0.535 0.8668 210 2
12 | B025 | Residencial 3 0.45 0.7291 200 3
13 | Boge | Servieo 3 0.566 0.9167 1 6
Puablico
14 | Bog7 | Servico 3 0.566 0.9167 1 5
Puablico
15 | B028 | Comercial 3 0.454 0.75 10 4
16 | B033 | Comercial 4 0.454 0.75 10 3
17 | B034 | Residencial 4 0.45 0.7291 200 1
18 | B035 | Residencial 4 0.45 0.7291 200 2
19 | B036 | Residencial 4 0.45 0.7291 200 6
20 | Bogy | Dervico 4 0.566 0.9167 1 7
Publico
21 | Bogg | Dervieo 0.566 0.9167 1 5
Publico
22 | B039 | Comercial 4 0.454 0.75 10 4
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Tabela 8: Dimensionamento de Cabos

Linha | Cabo Adotado | Comprimento (km)
Line.LO | linnet 20
Line.01 | linnet 0.75
Line.02 | swan 0.6
Line.03 | swan 0.8
Line.04 | raven 0.75
Line.05 | swan 0.8
Line.06 | swan 0.6
Line.07 | raven 0.75
Line.08 | swan 0.8
Line.09 | swan 0.75
Line.10 | raven 0.6
Line.11 | raven 0.8
Line.12 | raven 0.75
Line.13 | raven 0.8
Line.14 | raven 0.6
Line.15 | raven 0.8
Line.16 | raven 0.75
Line.17 | swan 0.6
Line.18 | raven 0.8
Line.19 | swan 0.75
Line.20 | swan 0.8
Line.21 | raven 0.6
Line.22 | swan 0.75
Line.23 | swan 0.8
Line.24 | raven 0.75
Line.25 | raven 0.6
Line.26 | raven 0.8
Line.27 | swan 0.75
Line.28 | swan 0.6
Line.29 | raven 0.75
Line.30 | swan 0.6
Line.31 | swan 0.8
Line.32 | raven 0.75
Line.33 | swan 0.8
Line.34 | raven 0.6
Line.35 | raven 0.75
Line.36 | raven 0.8
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Tabela 9: Dados de Cabos
Codigo Bitola Tipo GMR | Diametro | Resisténcia | Amp.
(AWG/MCM) (ft) (in) (Ohms/mi) | (A)
Petrel 101,8 EACSR | 0.005 0.461 0.4884 240
Dove 556,5 ACSR 0.0328 0.953 0.1859 730
Hawk 477 ACSR 0.0304 0.883 0.216 670
Linnet 336,4 ACSR 0.0255 0.741 0.306 530
Partridge 266,8 ACSR | 0.00684 0.642 0.552 460
Penguin 4/0 ACSR | 0.00814 0.563 0.592 340
Pigeon 3/0 ACSR 0.006 0.502 0.723 300
Quail 2/0 ACSR 0.0051 0.447 0.895 270
Raven 1/0 ACSR | 0.00446 0.398 1.12 230
Swan 4 ACSR | 0.00452 0.257 2.55 140
Tabela 10: Dados de Transformadores
Carcteristicas Tipo A Tipo B

Nimero de fases 3 3

Tensao Primaria (kV) 34.5 138

Tensao Secundaria (kV) 13.8 13.8

Poténcia (MVA) 12.5 16

Corrente Magnetizacao (%) 0.5 0.5

Perdas Plena Carga (%) 0.45 0.55

Perdas a Vazio (%) 0.083 0.075

Reatancia (%) 9.87 12.2

Resfriamento ONAF ONAF

Grupo de Ligacao DYn DYn

Ntmero de Taps 32 (+16/-16) | 32 (+16/-16)
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