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RESUMO

As agéncias reguladoras sdo responsaveis pela definicdo e fiscalizacdo de limites regulatdrios
que devem ser respeitados. Para isso, existem os indices responsaveis pela medigdo da
qualidade dos servicos da distribuicdo de energia elétrica. Em caso de violagdo desses limites
podem ser aplicadas, as concessionarias de energia, multas e até mesmo a perda do contrato de
concessao de distribuicéo.

O presente trabalho apresenta uma metodologia cujo o objetivo é realizar o diagndstico da rede
de distribuicdo e propor a solugdo técnica prioritaria que melhore os indicadores de qualidade
do servico de conjuntos que violam os limites regulatérios através da aplicacdo das chaves
telecomandadas. A aplicacdo desses equipamentos permite a melhoria dos indicadores de DEC
e FEC através da reducdo da quantidade de clientes afetados durante uma falha.

Esse trabalho permite que as concessionarias de distribuicdo de energia planejem os
investimentos a serem realizados na rede de distribuicdo em média tensdo, com o objetivo de
melhorar a qualidade do servico prestado aos consumidores e avalie os impactos técnicos e
econémicos dessa solucdo. Desta forma, as empresas podem planejar o investimento garantindo
o melhor beneficio técnico, gerando consequentemente o beneficio econdmico.

Palavras-chave: Sistema de distribuicdo de energia, Chaves telecomandadas, Qualidade

do servico, DEC e FEC, Beneficio técnico e Beneficio econémico.



ABSTRACT

There are indexes that measure the quality of service of electricity distribution systems, and the
regulatory agencies define regulatory limits that must be respected. In case of violation of these
limits, fines and even loss of the distribution concession agreement may be applied to
companies.

A methodology was developed to perform the diagnosis of the distribution network and to
propose the optimal technical solution that improves the quality of service indexes of regions
that violate the regulatory limits through the application of remote control switches. The
application of this equipment allows the improvement of the DEC and FEC indexes by reducing
the number of customers affected during a failure.

This work allows the energy companies to plan the investments to be made in the medium
voltage distribution network in order to improve the quality of service provided to consumers
and to evaluate the technical and economic impacts of this solution. Thus, companies can
optimize investment through ensuring the best technical benefit that also generates economic
benefit.

Keywords: Power distribution system, Remote control switches, Quality of service, DEC
and FEC, technical and economic benefit.
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1 INTRODUCAO

O atual sistema de energia brasileiro é caracterizado por um parque de geracdo de energia
elétrica composto por usinas hidrelétricas, com unidades distantes dos grandes centros de carga,
e um sistema de transmissdo que realiza a interligacéo entre a geracao e a distribui¢do da energia
aos consumidores finais.

A distribuicdo de energia é a parte final do sistema de poténcia, sendo caracterizada como o
conjunto de instalagdes e equipamentos elétricos que operam, geralmente, em tensdes inferiores
a 230 kV, incluindo os sistemas de baixa tensdo.

Com o objetivo de monitorar e mensurar a qualidade da energia fornecida aos consumidores a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabeleceu mecanismos para avaliar as
companhias distribuidoras de energia e penalizar as concessionarias que ndo estejam atingindo
um nivel de qualidade minimo solicitado pelo érgdo regulador.

As interrupc6es no fornecimento de energia sdo causadas por falhas que podem ser originadas
devido a um problema operacional, provocadas por terceiros e até mesmo devido ao ambiente
e suas condicdes climaticas. De acordo com o estudo [1] destaca-se que entre 80% e 90% das
falhas nos sistemas de energia ocorrem na rede de distribuicéo.

Durante uma falha, parte da rede de distribuicdo é desconectada e permanece sem energia
elétrica até que o problema seja resolvido. Alguns problemas sdo transitorios e podem ser
resolvidos remotamente através do religamento da rede, em outros casos € necessario o
deslocamento de uma equipe de manutencdo ao local da falha para realizar o reparo da rede. Os
equipamentos de protecdo e manobra permitem isolar o trecho da rede com defeito e reduzir a
quantidade de consumidores afetados durante uma interrupgéo.

A qualidade do servico de distribuicdo de energia € vinculada ao fornecimento de energia
elétrica aos consumidores com um minimo de interrupgdo. A confiabilidade no abastecimento
de energia elétrica esta relacionada com o estado dos elementos da sua rede, com a quantidade
de pontos de suprimento da rede e com a localizacdo dos equipamentos de manobra e protecédo
na rede, que permitem reduzir o tempo e a quantidade de consumidores afetados durante uma
falha.

Ac0es de manutengéo do sistema de distribuicdo permitem obter melhorias nos indicadores de
continuidade. Através da poda de arvore podem ser reduzidas as falhas do sistema devido a
contato da vegetagdo com a rede. Uma outra alternativa de melhoria dos indicadores é através
de investimentos na rede de distribuicdo, por exemplo, a substituicdo de uma rede nua por uma
rede de condutores isolados, permitindo a reducdo das falhas devido a causa de vegetacédo na
rede.

Os investimentos relacionados a qualidade do servigo podem ter trés enfoques principais. O
primeiro, relacionado com a reducdo da quantidade de falhas da rede, pode ser atingido por
meio da troca de componentes com alta taxa de falha. Ja o segundo enfoque, visando reduzir o
tempo de uma interrupcao, pode ser atendido através da automacéo da rede. Por fim, a reducéo
da quantidade de consumidores afetados durante uma interrup¢do pode ser obtida atraves da
reconfiguracao da rede.

E not6rio que quanto maior o investimento na rede melhor seré o nivel de qualidade obtido. O
problema baseia-se em encontrar a melhor solucdo técnica a ser aplicada na rede, o local e a
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quantidade ideal para aumentar a confiabilidade da rede através de uma solucdo econémica e
obter beneficios financeiros a distribuidoras, como a reducdo do pagamento de multas por
violacdo dos indicadores de qualidade e possiveis custos operacionais com a reducao das falhas
da rede.

O objetivo desse trabalho é apresentar uma metodologia simples e pratica para realizar o
diagnostico técnico da qualidade do servico de uma rede de distribuicdo e propor acbes de
melhoria para garantir o nivel de qualidade proposto pelo érgédo regulador para cada regiao.

A selecdo do conjunto de solugdes técnicas segue uma metodologia baseada nos critérios
operacionais e econdmicos, visando aplicar solugdes de telecontrole e automacao da rede que
apresentem um minimo investimento na rede para a reducgdo dos indicadores de continuidade.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo [2] apresenta uma solucdo para a alocacdo Otima de chaves em uma rede de
distribuicdo radial com o objetivo de reduzir o nimero de consumidores afetados em uma
interrupcao através do método de otimizacdo PSO (Particle Swarm Optimization). O estudo [3]
propde a utilizacdo de AG (Algoritmo Genético) para a localizacdo Otima das chaves
telecomandadas na rede.

Além da aplicagdo de chaves telecomandadas na rede, existem estudos direcionados para a
reconfiguracdo da rede de distribuicdo. O estudo [4] utiliza a teoria dos grafos para otimizar a
topologia da rede e melhorar os indicadores de continuidade da rede de distribuicdo. Em [5] os
autores abordam a instalacdo de chaves em pontos de interconexao de alimentadores e como a
configuracdo em anel desses alimentadores pode melhorar os indices de qualidade através da
possibilidade de remanejamento de carga entre diferentes redes de distribuicéo.

Devido a exigéncia dos 6rgdos reguladores por uma melhor qualidade do servico de distribuicdo
de energia elétrica e também a necessidade de modernizacdo do setor de energia elétrica,
existem na literatura muitos estudos relacionados ao planejamento da manutencéao de redes de
distribuicdo com foco na confiabilidade do fornecimento de energia elétrica. Uma ampla
revisdo bibliogréafica sobre esse tema pode ser encontrada em [6].

A abordagem proposta nesse trabalho difere dos estudos anteriores visto que propde uma
metodologia de avaliacdo de um conjunto de melhores solugdes técnicas para aplicacdo na rede
de distribuicdo com o objetivo de reducdo dos indicadores de qualidade permitindo que as redes
cumpram com os limites regulatérios propostos pelo érgdo regulador. Para cada rede sera
avaliada a aplicacdo de automacdo através da instalacdo de chaves telecomandadas na rede de
média tensdo, sendo avaliado o impacto econémico das a¢des escolhidas através dos incentivos
fornecidos pelo regulador em situacOes de melhorias da qualidade do servi¢o ou penalidades
que sao aplicadas em caso de descumprimento dos limites regulatorios.

O trabalho realiza o estudo de caso com dados reais de uma distribuidora brasileira, mostrando
que a solugédo proposta pode ser aplicada nas redes de distribuicdo com o objetivo de obter o
melhor investimento para melhoria da qualidade do servi¢o. Além de proporcionar beneficios
econémicos a distribuidora com o aumento do faturamento e reducdo de multas e penalidades
por violagdo dos limites regulatérios, a melhoria da qualidade do servi¢co proporciona uma
maior satisfacdo ao consumidor e melhoria dos servigos industriais e comerciais.
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1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos mantendo a sequéncia conforme descrito a
seguir. No capitulo 2 apresenta-se o conceito de confiabilidade nos sistemas de distribuicdo de
energia e os indicadores para monitorar a qualidade do servico de continuidade do fornecimento
de energia. No capitulo 3 sdo expostos os requisitos para realizar o diagndstico da rede
identificando as causas das interrupcbes e as solucBes tecnicas propostas em funcdo do
diagndstico da rede. No capitulo 4 é descrita a metodologia utilizada para alocar as chaves
telecomandadas e calcular os beneficios técnicos e econémicos em funcdo da melhoria dos
indicadores de qualidade. No capitulo 5 apresenta-se uma aplicacdo da metodologia em um
caso real, detalhando as caracteristicas do sistema teste utilizado, seus dados e valores e 0s
resultados obtidos. Por fim, no capitulo 6 é apresentada a conclusdo deste trabalho.

1.3 PRODUCAO ACADEMICA

O trabalho atual € fruto de pesquisas iniciadas durante o meu periodo no mestrado. A publicacéo
[7], abordou sobre o impacto da geracdo distribuida na qualidade do fornecimento de energia
com foco na tensdo de suprimento ao longo de um alimentador de média tensdo. A publicacdo
[8] foi uma introducdo a essa dissertacdo, abordando sobre a automacéo na rede de distribuicéo
de energia em média tensdo através do uso de seccionadoras e religadores.
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2 DISTRIBUICAO DE ENERGIA
2.1 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Um sistema elétrico de poténcia é responsavel pela geracdo, transmissdo e distribuicdo da
energia elétrica. O ponto inicial do sistema sdo as usinas e seus geradores de energia. No Brasil
a geracdo é predominante hidraulica [9] com pontos de geracdo distante dos centros de carga.
A rede de transmissdo de energia é responsavel por conectar a usina geradora as empresas
distribuidoras de energia e também atendem grandes consumidores como fabricas e
mineradoras. O sistema de distribuicdo de energia elétrica é parte do sistema elétrico situado
entre o sistema de transmisséo e a entrada de energia dos consumidores. A Figura 1 apresenta
um diagrama ilustrativo dos principais segmentos de um sistema elétrico de poténcia
tradicional.
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Figura 1 - Sistema elétrico [10]

A ANEEL classifica os sistemas de distribuicdo em funcdo dos niveis de tensao:

e Sistema de distribuicdo de alta tensdo (AT): compreende a faixa de nivel de tenséo
nominal das instalacGes elétricas entre 69kV e 230kV.

e Sistema de distribuicdo de média tensdo (MT): compreende a faixa de nivel de tenséo
nominal das instalagdes elétricas entre 1kV e 69kV.

e Sistema de distribuicdo de baixa tensdo (BT): compreende a faixa de nivel de tensdes
nominais das instalagdes elétricas inferiores ou iguais a 1kV.

As redes de distribuicdo de energia séo projetadas para atendimento aos consumidores e de
acordo com o estudo realizado em [11] as principais caracteristicas das redes de distribuicdo
séo:

e Rede de Distribuicdo Aérea Convencional: tipo de rede elétrica mais encontrado no
Brasil, na qual os condutores séo nus (sem isolamento). Exatamente por isso, essas redes
s&0 mais susceptiveis a ocorréncia de falhas principalmente em contato com a vegetacao

e Rede de Distribuicdo Aérea Compacta: surgidas no Brasil na década de 1990, as redes
compactas sao mais protegidas que as redes convencionais, visto que os condutores tém
uma camada de isolacao.
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e Rede de Distribuicdo Aérea Isolada: esse tipo de rede apresenta uma maior
confiabilidade que as redes citadas anteriormente pois os condutores sao encapados com
isolacdo suficiente para serem trancados. Geralmente mais cara, essa rede é utilizada em
condicdes especiais como areas com grande concentracdo de vegetacao.

e Rede de Distribuicdo Subterranea: a rede subterranea é aquela que proporciona o0 maior
nivel de confiabilidade e também o melhor resultado estético, dado que as redes ficam
enterradas. No entanto, as redes subterrdneas sdo bem mais caras que as demais
solucBes, sendo comuns apenas em regides muito densas ou onde ha restricGes para a
instalacdo das redes aéreas.

Este trabalho aborda uma metodologia para determinar as melhores solucGes técnicas para
serem aplicadas na rede de distribui¢do de energia com o objetivo de aumentar a confiabilidade
da rede e a qualidade do servico prestado pelas distribuidoras de energia.

O setor de distribuicdo de energia € regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). Além de regular o sistema a ANEEL realiza fiscalizagdo, edita Resolugdes, Portarias
e outras normas para o funcionamento adequado do setor de Distribuicdo. Os Procedimentos de
Distribuicdo (PRODIST) foram definidos pela agéncia reguladora e determinam o0s
procedimentos técnicos, responsabilidades e penalidades relativas a conexdo, planejamento da
expansdo, operacdo e medicdo da energia elétrica. Também sdo definidos no PRODIST os
critérios e indicadores de qualidade do servigco que devem ser atendidos pelas distribuidoras do
Brasil. Estes documentos podem ser encontrados em [12].

O Brasil possui concessionarias e permissionarias que operam os sistemas de distribuicdo de
energia e todos sobre a fiscalizacdo do 6rgao regulador nacional. A ANEEL determina para
cada distribuidora os niveis de qualidade do servico que devem ser respeitados, 0s quais sao
definidos com base nas caracteristicas fisicas, econémicas e ambientais das distribuidoras.

Cabe a cada distribuidora realizar as a¢cGes de manutencao e investimento na rede para respeitar
os limites propostos pelo regulador, e em caso de violacao desses limites sdo aplicadas multas
e até mesmo risco de perda da concessdo caso a violacdo seja por periodo longo.

2.2 QUALIDADE DO SERVICO

A qualidade do servico pode ser definida como a capacidade de fornecer ao cliente final a
energia requerida respeitando limites bem definidos sobre pardmetros especificos,
principalmente a duragdo media e o numero médio de interrupgdes. A continuidade do
fornecimento de energia é monitorada pela ANEEL, com o objetivo de garantir a qualidade do
servico prestado pelas distribuidoras aos consumidores.

O médulo 8 (Qualidade da Energia Elétrica) do PRODIST [12] apresenta o procedimento
técnico e os indicadores de fiscalizagdo do fornecimento de energia elétrica. Em relacdo aos
indicadores de continuidade do servico, sdo de relevante importancia os indicadores de:
Duracdo Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora (DEC) e Frequéncia
Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (FEC) que, respectivamente, estdo
relacionados a duracéo e frequéncia média de interrupgdo em um conjunto de consumidores.

O indice DEC (Duracdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora) pode ser
considerado como o intervalo de tempo que, em media, no periodo de apuracdo, cada unidade
consumidora fica sem fornecimento de energia elétrica, considerando que ocorreu
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descontinuidade da distribuicdo de energia elétrica. Para o calculo do DEC, utiliza-se a seguinte
equacao.

Cc
Ca(i)xT(i
Zl: (i) T (i) @
DEC =
Ct

onde:

e i€ 0 numero de interrupcdes variando de 1 a n (nimero de interrupc¢des no periodo
de apuragéo);

e T(i) é o tempo de duracdo de cada interrupcdo para os consumidores considerados
em horas;

e Ca(i) é o nimero de consumidores atingidos nas interrupgoes;

e Ct é o numero total de consumidores da empresa.

A Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (FEC) é o numero de
interrupcdes ocorridas, em média, no periodo de apuracdo, em que cada unidade consumidora
considerada fica sem fornecimento de energia elétrica. O indice FEC podera ser calculado pela
expresséo:

Cc
3" Ca(i)
FEC=-2
Ct

)

Além dos indicadores citados acima também existem os indicadores individuais 0s quais sdo
monitorados e em caso de violacdo dao origem a compensacdes financeiras que sao pagas pelas
distribuidoras aos consumidores. A distribuidora possui obrigacdo de cumprir os limites de
tempo e de interrupcBes (excluindo as provocadas por motivo de forca maior e atuacGes de
terceiros), dependendo do conjunto regional onde esté situado o fornecimento, de tal forma a
ndo ultrapassar os limites exigidos pelo 6rgdo regulador do sistema elétrico.

Os padrbes minimos de qualidade que sdo estabelecidos para cada distribuidora séo tanto para
agrupamentos (conjuntos e indicadores globais) como também para clientes por meio de
indicadores individuais. Os limites dos indicadores DIC! e FIC? s&o definidos para periodos
mensais, trimestrais e anuais. O limite do indicador DMIC? é definido para periodos mensais.

1 Duracéo de interrupcao individual por unidade consumidora (DIC): Intervalo de tempo que, no periodo de
apuragédo, em cada unidade consumidora ou ponto de conexao ocorreu descontinuidade da distribuicdo de energia
elétrica

2 Frequéncia de interrupcao individual por unidade consumidora (FIC): Nimero de interrupgées ocorridas, no
periodo de apuracao, em cada unidade consumidora ou ponto de conexao.

3 Duragdo méaxima de interrupgéo continua por unidade consumidora ou ponto de conex&o (DMIC): Tempo
maximo de interrupg¢ao continua de energia elétrica, em uma unidade consumidora ou ponto de conexao.
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O limite do indicador DICRI* é definido para cada interrupcdo em dia critico. O n&o
cumprimento dos valores fixados para a continuidade do fornecimento gera a obrigacdo de
aplicacdo de descontos na fatura, considerando os seguintes prazos que podem ser encontrados
em [13]:

- Até dois meses apds o periodo de apuracdo para DIC, FIC e DMIC.
- Até dois meses apds 0 més de ocorréncia da interrupcdo para DICRI.

O descumprimento dos limites estabelecidos pelo 6rgédo regulador pode acarretar o pagamento
de compensacdes, nos casos de descumprimentos dos indicadores individuais, ou até mesmo
multas e penalidades no caso de descumprimento dos indicadores coletivos. Caso tais violagoes
ocorram com frequéncia, tal situacdo pode acarretar em uma intervengdo do 6rgéo regulador na
empresa responsavel pela distribuicdo de energia. A possibilidade de pagamento de multas e
penalidades tem como objetivo melhorar a qualidade de vida dos consumidores, motivando a
realizacdo de investimentos que melhorem a continuidade do fornecimento de energia.

A Figura 2 apresenta a evolucgéo da qualidade do servigo no Brasil com relacdo ao indicador de
duracéo, DEC, entre os anos de 2009 e 2018 . A linha verde representa o limite determinado
pela ANEEL, que ndo deve ser ultrapassado, sob pena de pagamento de multa ao consumidor
final por parte da distribuidora. Nota-se que o limite tem sido reduzido, reflexo da metodologia
de calculo dos limites adotada pela Agéncia. O célculo é feito através de uma analise
comparativa entre os conjuntos elétricos e o desempenho de cada um deles. A defini¢do dos
limites para o0 DEC e o FEC ¢é feita pela a ANEEL com base nas caracteristicas de cada
distribuidora e também através de uma comparacdo entre as mesmas. Os limites podem ser
considerados metas anuais para os indicadores e sdo redefinidos quando ocorre a revisdo
tarifaria [14].

Brazil Concessionariaz DEC Anual

[
]

—
n
1

DEC (horaz)
=
1

2009 200 2041 202 213 2014 205 206 207 2018
Ao

Figura 2 - Evolugéo do DEC no Brasil [15]

4 Duragdo da interrupgao individual ocorrida em dia critico por unidade consumidora ou ponto de conex&o
(DICRI): Corresponde a duragdo de cada interrupg¢éo ocorrida em dia critico, para cada unidade consumidora ou
ponto de conexao.
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A Figura 2 mostra a necessidade de investimentos na qualidade do servi¢o visto que as
interrupgdes no fornecimento de energia provocam ndo somente prejuizos a distribuidora,
através de multas e penalidades, como também aos consumidores que podem ter as producdes
reduzidas e o bem-estar afetado.

Um outro incentivo para melhoria da qualidade é o componente Q do Fator X utilizado para a
definicdo da tarifa de energia elétrica da distribuidora, o processo de revisdo tarifaria e as
variaveis que sdo consideradas podem ser encontradas em [16]. As empresas que apresentam
melhoras nos indicadores anuais de qualidade sdo beneficiadas com o fator Q, que € aplicado
na parcela B durante o reajuste anual tarifario. Caso a empresa apresente uma piora nos
indicadores, o fator Q tem o efeito negativo e reduz a tarifa trazendo prejuizos a distribuidora
com a reducéo da sua receita.

O submodulo 2.5 do PRORET [17] define a metodologia de calculo do fator Q. Para calcular o
Fator Q, as distribuidoras de energia séo divididas em 4 categorias de acordo com 0 seu
desempenho em relacao as demais distribuidoras e em relacdo ao limite regulatério:

— 25% melhores do grupo que atende ao padrdo (representado em azul na Figura 3);

— 75% restantes do grupo que atende ao padréo (representado em verde na Figura 3);

— 25% piores do grupo que ndo atende ao padrdo (representado em vermelho na Figura
3);

— 75% restantes do grupo que ndo atende ao padrao (representado em roxo na Figura 3).

%) 200 5
o 1% Mdtorus aberdem oo Wi 175
% Rasanies ndo ondan i 5 1

15

o

Wariacio do indicador (%

]
=00

Figura 3 - Fator Q [17]

Cada categoria é representada por uma curva ilustrada na Figura 3. O que diferencia as curvas
é a respectiva inclinacdo, isso porque o modelo regulatdrio apresenta uma tolerancia maior para
as empresas que possuem um melhor desempenho visto que elas podem piorar até certo
percentual (tolerdncia positiva) e, mesmo assim, ndo sofrer reducdo na tarifa. A justificativa
para tanto é que empresas que possuem niveis de qualidade muito elevados estdo sujeitas a
variacdes de seus indicadores em funcdo de efeitos externos a sua gestdo. Por outro lado,
distribuidoras com indicadores muito ruins possuem tolerancia negativa, pois possuem grande
espaco para melhorar seus indicadores [17].

Os incentivos regulatorios sdo importantes para direcionar os investimentos dos acionistas nas
redes de distribuicdo. A Figura 4 apresenta a comparacao entre o nivel de qualidade dos paises
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europeus e o brasileiro. Devido a caracteristica da rede de distribuicdo brasileira ser
predominantemente aérea e em rede nua, 0 estudo realizado pela Associacdo Brasileira de
Distribuidores de Energia Elétrica (ABRADEE) concluiu que o melhor DEC que pode ser
obtido é de 7 horas. Para reduzir o DEC a niveis europeus Sa0 necessarios incentivos
regulatérios para que as distribuidoras realizem a conversao da rede area em rede subterranea.
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Figura 4 - DEC(h) no Brasil e paises da Europa [14].

E evidente a necessidade de melhoria da qualidade do servico das distribuidoras brasileiras com
0 objetivo ndo somente de reduzir os custos associados a multas e penalidades por viola¢do dos
limites regulatérios, mas também de melhorar a satisfacdo e qualidade de vida dos
consumidores brasileiros.
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3 DIAGNOSTICO DA REDE E SOLUCOES

As falhas no sistema de distribuicdo podem ser classificadas como temporérias, como por
exemplo um galho que encosta na rede aérea nua, ou permanentes, como por exemplo o
rompimento de um condutor. No momento da falha os equipamentos de prote¢cdo entram em
operagdo e no caso de uma falha temporaria, o sistema é religado e a causa do defeito
desaparece. No caso das faltas permanentes, € necessario o envio de uma equipe a campo para
solucionar o problema e religar o sistema. Entretanto, é possivel realizar manobras na rede para
reduzir a quantidade de clientes afetados pela falta e restaurar um nimero maximo de clientes
possivel. Durante uma falta é possivel reconfigurar a rede através da alteracdo do estado das
chaves de manobra, isolando o trecho com a falha e remanejando cargas de trechos da rede.

As interrupcoes na rede podem ser classificadas em trés macro categorias:

- Interrupcdo programada: no qual é programado o desligamento de um trecho da rede
para realizar intervenc6es de manutencdo naquele trecho ou obras. Essa interrupcao do
fornecimento permite que as turmas trabalhem com a rede desenergizada;

- Interrupcdo ndo programada: é devido a falha de componentes da rede ou acdo de
agentes externos;

- Interrupcdo de forca maior: sdo as interrupgdes causadas por eventos climéaticos
extremos que ndo se caracterizam como responsabilidade técnica ou servigo
programado.

E necessario analisar o comportamento histérico das interrupcdes na rede e a partir desta analise
propor as acdes de melhorias. O correto diagnostico é fundamental para conseguir direcionar
as intervenc@es que possam, com investimento adequado, melhorar a confiabilidade da rede e
a qualidade do servico para os niveis estabelecidos pelo 6rgdo regulador. Na etapa de
diagnostico, devem ser realizados os seguintes estudos:

1) Analise dos modelos regulatérios relacionados a continuidade do servico para
identificar o desempenho requerido da rede;

2) Comparacdo dos indices de DEC e FEC da rede com os indices estabelecidos pelo 6rgao
regulador;

3) Diagnostico de rede por causa e nivel de tensdo com o objetivo de identificar as
principais deficiéncias da rede e concentrar as acdes nas se¢des de rede que possuem
maior participagdo nos indicadores de continuidade;

4) Identificacdo dos elementos de rede (subestacdes, alimentadores, dentre outros) com
pior desempenho, contribuindo mais para o agravamento dos indicadores de qualidade
de servico (lista de prioridades);

5) Definicdo de solugdes técnicas para os problemas identificados dos elementos de rede
selecionados, estimativa de custos e avaliagdo do respectivo beneficio técnico,
selecionando a melhor opcéo possivel (custo-beneficio)

6) Calculo do beneficio em DEC e FEC ap6s a aplicacao da solucdo proposta

Os indicadores de qualidade referem-se a um periodo bem definido, normalmente o0 acumulado
dos ultimos doze meses. Para um diagndstico de qualidade da rede de distribuicdo, pode ser
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considerado um periodo de observacdo mais longo, visto que os dados recentes possam ser
pouco representativos ou poluidos com situagdes pontuais.

Na etapa do diagndéstico da rede também é importante identificar a abertura dos indicadores por
nivel de tensdo a fim de redirecionar para as melhores intervencgoes.

O comportamento da rede de alta tensdo (AT) (linhas e subestacdes) tem um impacto
consideravel nos indices de qualidade, devido ao grande numero de clientes potencialmente
afetados por uma interrupcéo de fornecimento nestas instalacfes. No entanto, a rede de alta
tensdo é geralmente menos vulneravel a falhas (taxas de falha mais baixas e estrutura em malha)
e, portanto, apresenta uma contribuicdo baixa para os indicadores de continuidade de servigo
no sistema de distribuicdo

Algumas intervencdes na rede AT (tais como a construcdo de novas subesta¢es) possuem um
forte impacto na estrutura da rede de média tensdo (MT) e podem contribuir significativamente
para a melhoria da qualidade de servico.

O impacto da rede de MT e de baixa tensdo (BT) depende da caracteristica de rede das
distribuidoras. Normalmente as redes de MT que possuem predominancia de condutor nu
possuem uma contribuicdo mais elevada da rede de MT nos indicadores de qualidade.

Ja a rede de BT mesmo que possua um indice de falha elevado geralmente tem um baixo
impacto nos indicadores de DEC e FEC do alimentador visto que s&o afetados poucos clientes
durante uma ocorréncia. Porém, mesmo com um impacto pequeno nos indicadores de
continuidade do servico, algumas a¢des sao direcionadas para a rede de BT com o objetivo de
reduzir a quantidade de falha, reduzindo o atendimento de emergéncia e 0 OPEX (em inglés,
Operational Expenditure ou despesas operacionais) da companhia.

E utilizada a contribuicio de cada alimentador para os indices de continuidade afim de realizar
a priorizacdo da rede a ser realizada uma intervencdo para melhoria da qualidade. No exemplo
a seguir as linhas de MT de uma distribuidora foram classificadas utilizando o método de
Pareto. Esse método ordena as frequéncias das ocorréncias, da maior para a menor, permitindo
a priorizacdo dos problemas mais graves.

A Figura 5 mostra a contribuicdo (em percentagem) de linhas de MT para o indicador de
Duracéo de Interrupg¢do (DEC), ordenado a partir da linha de pior desempenho para a de melhor
desempenho. A curva em vermelho mostra a contribuicdo cumulativa para o DEC, a partir da
linha de pior desempenho para a de melhor desempenho. Este diagrama mostra claramente que
50% do indicador de duracdo da interrupcdo é devido a 20% das linhas® de MT dessa
distribuidora de energia. Estes alimentadores podem entdo ser priorizados em relacdo a
qualidade de servigo, baseando-se nos indicadores de duracdo de interrupcdo, numero de
interrupcdo ou em alguns casos a combinagéo dos dois.

3.1 SOLUCOES TECNICAS

Nas propostas de solucdes técnicas para melhorar a qualidade do servigo deverdo ser buscadas
atuacdes destinadas a eliminar os problemas detectados em analises elétricas da rede, devendo
ser priorizadas aquelas que minimizem a relacao custo/beneficio, a fim de:

5 Os dados se referem a uma Distribuidora do Brasil em 2015.
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Figura 5 -Diagrama de Pareto, Duracéo de Interrupgéo

- Cumprir os requerimentos de qualidade exigidos pela regulamentacdo vigente;
- Eliminar avarias ou minimizar o seu impacto;

- Economizar custos de operagdo e manutencao;

- Maximizar os beneficios economicos.

As intevencdes a serem realizadas na rede podem ter como objetivo:

- Reduzir o0 nimero de interrupgdes;
- Reduzir o nimero de clientes afetados por cada interrupcao;
- Reduzir a duragéo da interrupcéo.

Solucdes técnicas como o telecontrole e a automacdo da rede permitem reduzir a duracdo da
interrupcao e os clientes afetados por uma interrupcdo. J& a reforma da rede com a troca de
componentes permite reduzir as falhas da rede e, finalmente, as soluc@es estruturais permitem
reduzir a quantidade de clientes afetados durante uma interrupcdo trazendo beneficios nos
indicadores de DEC e FEC.

A solucéo ideal para melhorar o desempenho da qualidade dos alimentadores de uma rede de
distribuicdo pode pertencer a uma das categorias citadas acima ou resultar em uma combinagéo
de diferentes categorias dependendo do objetivo: reduzir a duragdo da interrupgdo, reduzir o
namero de interrupcbes ou ambos.

A escolha da melhor solucéo pode ser realizada por uma andlise do gréfico de dispersdo dos
indices de continuidade. A Figura 6 foi elaborada utilizando os indices de continuidade dos
conjuntos de uma distribuidora do Brasil referente ao ano de 2018, os dados para a anélise estao
disponivel em [15].
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Figura 6 - Dispersdo dos indices de qualidade

Cada conjunto € representado como um circulo localizado em um diagrama bidimensional. No
eixo das abscissas é representado cada valor do DEC e no eixo das ordenadas sao representados
os valores de FEC. O tamanho de cada circulo é proporcional a duracdo da interrupgdo. Os
circulos em cor vermelha representam as linhas de pior desempenho quanto a duracdo da
interrupcdo, de acordo com a analise apresentada na Figura 5.

Para essa andlise, os conjuntos foram divididos em trés macro categorias de intervencao,
dependendo da posi¢do no diagrama. Para os conjuntos cujo problema de qualidade do servico
estd relacionado principalmente com a duracdo da interrupcdo é identificada a necessidade
principal de implantacdo de acGes de telecontrole e automacdo da rede. Estas situacdes podem
ser identificas pelos conjuntos que possuem um alto valor de DEC e baixo valor de FEC e estdo
assinaladas no diagrama pela letra A e podem ser identificadas pelo tracado azul da Figura 6.
Para os conjuntos cujo problema de qualidade do servico esta principalmente relacionado ao
namero de interrupcdes sdo sugeridas acdes de reforma (R) ou estrutura (S), esses conjuntos
sdo identificados por possuirem um alto valor de FEC e baixo valor de DEC, sendo sinalizados
como o tracado verde na Figura 6. As acGes de reforma de rede vao permitir reduzir o nimero
de falhas e as ac¢Bes estruturais permitem reduzir o nimero de clientes interrompidos durante
uma falha. Esta selec@o de ac¢Oes deve ser baseada em analises adicionais sobre taxa de falha,
comprimento da linha, e nimero de clientes. Por fim, os conjuntos cujo problema de qualidade
do servico esta relacionado com a duracdo e com o nimero de interrupgdes, € identificada a
necessidade de acdes combinando as trés categorias descritas anteriormente e séo sinalizadas
pelo tracado vermelho na Figura 6.

Esta analise permite identificar de forma macro as solugdes que deverdo ser aplicadas na rede.
Ainda assim, é necessario analisar isoladamente o desempenho de cada linha comparando com
o desempenho esperado pelo 6rgdo regulador e a caracteristica da rede e de seus componentes,
a fim de direcionar as melhoras solugdes para cada rede afim de obter melhorias esperadas.

3.1.1 ACOES DE TELECONTROLE E AUTOMACAO DA REDE

O tema da melhoria da qualidade do servigo de distribuicdo de energia com a aplicacdo do
telecontrole e automacéo da rede de distribuicdo de média tensdo e principalmente as questfes
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relacionadas aos custos econdémicos e aos seus beneficios esta discutida em [18]. Em [19] séo
apresentados os sistemas descentralizados de controle e comunicacdo e abordados para casos
de sistemas autbnomos em que pequenas geracOes distribuidas podem ser implementadas em
microgrids. Esta referéncia [20] aborda aspectos relacionados a teoria de redes e indicadores de
qualidade do servico relacionados a duragdo e numero de interrupcdes na rede de distribuicdo
de energia.

O estudo apresentado por [21] utiliza religadores e seccionadores para a automacéo da rede de
distribuicdo. Neste estudo foram apresentados os beneficios com as reducgdes das interrupcoes
na rede de média tensdo. Em [22] ¢é apresentada a melhoria na confiabilidade com a aplicacéo
da automacao com o uso também de sistemas computacionais para realizar o suporte a decisdo
no planejamento e na operacdo. A referéncia [23] apresenta uma metodologia aplicada a
automacdo de religadores e indices de qualidade sao discutidos.

As chaves telecontroladas minimizam os tempos de duracdo de uma falha, isolando a regido da
rede que ocorreu a falta e reduzindo o nimero de clientes afetados durante uma interrupgéo do
fornecimento de energia. Estas chaves também permitem realizar transferéncias de carga para
linhas de MT adjacentes durante a restauracdo. Desta forma, a correta alocacdo das chaves
resulta em ganhos expressivos na confiabilidade do sistema visto que seccionam a rede e isolam
com rapidez o trecho que ocorreu uma interrupgdo no sistema.

O modelo proposto nesse trabalho ndo altera a topologia da rede existente mas sugere o ponto
adequado para instalacdo das chaves em funcdo do histérico de interrupcdes da rede,
verificando o posicionamento com maiores beneficios em termos de DEC e FEC para assim
atingir os limites propostos pelo regulador. As chaves automaticas sdo instaladas tanto no tronco
como nos ramais, e podem ficar antes ou apds outros equipamentos de protecao existentes como
os religadores, pois as mesmas operam de forma autbnoma. Também estdo previstas as
instalagdes de chaves automaéticas nas interligacdes existentes entre alimentadores para
viabilizar as manobras de transferéncia de carga entre eles.

O sucesso de um projeto de automacao com telecomando depende de uma comunicacdo com
alta disponibilidade e confiabilidade. Uma medicdo pontual e instantdnea ndo garante a
permanéncia deste estado durante as 24 horas. Uma falha pode ocorrer a qualquer momento e
0 sistema de comunicacdo tem que ser robusto o suficiente para permitir que, repentinamente,
se possa receber a informacdo do estado do equipamento e, a partir dai, permitir o seu
telecomando.

Para que esse grau de automacédo funcione, 0 mesmo possui sensores que fazem a leitura de
corrente e tensdo e dependendo dessas grandezas o equipamento opera ou ndo. Porém, para que
se possa permitir o seu telecomando, a comunicagéo terd que estar presente, essa podendo ser
realizada por GPRS, via satélite, radio ou fibra otica.

3.1.1.1 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

O estudo [24] apresenta em seu estudo uma visdo dos componentes que podem ser empregados
para a automacao da rede de distribuigdo e é uma base para as solugdes utilizadas neste trabalho
para a melhoria da qualidade do servico.

Em redes de distribuicdo aérea, em geral, o ponto de automatizacao consiste da instalacao, no
poste, de uma chave motorizada, com sensores de tensdo e de corrente situados do lado da
carga, e um transformador de potencial (TP) para alimentacdo do comando. Uma unidade de
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processamento analisa os parametros analogicos colhidos da rede e os processa de acordo com
a programacdo definida, podendo dar um comando de abertura, fechamento ou de permanéncia
do seu estado em fechado ou aberto.

As chaves seccionadoras sdo responsaveis pela operagéo e isolamento dos trechos da rede sobre
condigOes de curto circuito e/ou com correntes abaixo dos seus valores nominais. A versao
motorizada da chave é alimentada pela unidade periférica na tensédo de 24 Vcc. A Figura 7
ilustra um exemplo de chave telecontrolada para redes de distribuicao area, a qual foi instalada
em uma rede de média tensdo.

Figura 7 - Exemplo de chave telecontrolada

A unidade de processamento é responsavel por captar os sinais analdgicos da rede através de
sensores de tensdo e corrente, sendo responsavel por toda a I6gica que controla o comando da
chave motorizada. A Figura 8 ilustra um sensor instalado em um equipamento telecomandado
na rede de distribuicdo aérea.

Figura 8 - Exemplo de unidades de processamento

Também é necessaria uma unidade para realizar a comunicagao do equipamento com o sistema
de supervisdo. A Figura 9 apresenta um exemplo de uma unidade de comunicacdo, responsavel
pelo controle e supervisao do equipamento motorizado.

3.1.1.2 LOGICA OPERACIONAL

Para apresentar a l6gica operacional das chaves telecontroladas durante operacdo em casos de
falha, sera utilizado um diagrama esquematico através das Figura 10 e Figura 11, em que no
primeiro caso as mesmas ndo sdo telecontroladas (Figura 10Figura 8) e, no segundo caso, todas
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as chaves telecontroladas (Figura 11). A letra T significa que a chave é telecomandada. Para o
correto entendimento, define-se:

Figura 9 - Exemplo de Unidade de comunicagio remota

e Defeito transitério: aquele que se auto extingue e ndo provoca o desligamento
permanente da rede (por exemplo, um galho que tocou a rede);

e Defeito Permanente: aquele que provoca o desligamento da rede de forma permanente
apos todas as tentativas de religamento da mesma (por exemplo, um condutor rompido).

A Figura 10 apresenta esquematicamente um alimentador radial, sem recurso, em que as chaves
indicadas sdo operadas de forma manual, ou seja, sem telecontrole. Na ocorréncia de um defeito
transitdrio apos ponto A, como, por exemplo, um galho de arvore que toque a rede, uma corrente
de curto circuito percorrerd todo o sistema em direcdo a subestacdo, passando por todas as
chaves e provocando a atuacdo do disjuntor. Passada a temporizacéo ajustada para 0 mesmo,
uma tentativa de religamento automatico é realizada e todo o sistema é restabelecido ndo sendo
contabilizado para o DEC.

1% chave 2% chave 3% chave A ,

Trecho 1 Trecho 2 Trecho3 Trecho4

SE

Figura 10 - Alimentador sem automagéo

Na ocorréncia de uma falha permanente ap6s o0 ponto A, novamente a corrente de curto circuito
circulara por todos os equipamentos a montante e em série com ele, sempre no sentido da fonte.
Como a falha é permanente, uma tentativa de religamento automatico é realizada sem sucesso.
Decorridos o tempo de religamento, tentativas automaticas de religamentos sao realizadas até
a abertura definitiva do disjuntor e este vem a blogueio. Normalmente os ajustes séo realizados
para 2 religamentos e 3 desligamentos. Neste momento, com o alarme acionado na tela do
operador do Centro de Operacdo e com a informacéo de que o disjuntor veio a bloqueio, duas
equipes de atendimentos emergenciais sdo acionadas para se deslocarem uma para a primeira
chave e a outra para a segunda chave a jusante do disjuntor.

Na sequéncia, ap6s a abertura da primeira chave, um comando de fechamento é executado pelo
operador e, se houver sucesso, a equipe situada na segunda chave é orientada a proceder a sua
abertura. Com a informacdo de que a segunda chave foi aberta, o operador comanda a abertura
do disjuntor que, em seguida, orienta a primeira equipe a proceder ao fechamento da chave
aberta por ela. Em seguida, um comando de fechamento do disjuntor é dado. Se ndo ocorrer 0
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desarme, um novo deslocamento das equipes € realizado para a chaves subsequentes e todo o
processo é repetido até que se localize a falha isolando-a para o respectivo reparo.

Uma solucdo de automacdo pode contribuir para melhoria desse processo. A Figura 11
apresenta esquematicamente um alimentador radial, sem recurso, na qual as chaves indicadas
sdo telecontroladas e podem ser operadas de forma remota pelo Centro de Operacdes.

12chave 22 chave 32 chave
SE b ¥ y_ AL

Trecho 1 Trecho 2 Trecho3 Trecho4

Figura 11 - Alimentador com Automacéo

Na ocorréncia de um defeito transitério ap6s o ponto A, como por exemplo, um galho de arvore
que toca a rede, uma corrente de curto circuito percorre todo o sistema em direcdo a subestacéo,
passa por todas as chaves e provoca o desarme do disjuntor. Neste momento, todas as chaves
com o telecomando permanecerdo fechadas na espera do primeiro religamento do disjuntor.
Passada a temporizacdo ajustada para 0 mesmo, uma tentativa de religamento automatico é
realizado e todo o sistema é restabelecido ndo sendo contabilizado para o DEC, e, depois de
transcorrido o tempo de ajuste das chaves, um reset é feito de forma automatica.

Quando da ocorréncia de uma falha permanente apds o ponto A, novamente a corrente de curto
circuito circulard por todos os equipamentos a montante e em série com ele e em direcdo a
fonte. Neste momento, todas as chaves telecomandadas se sensibilizardo e permanecerédo
fechadas até o religamento do disjuntor. Transcorrido o tempo previamente ajustado, um
comando de fechamento automaético serd dado, porém, como o defeito é permanente, nova
abertura sera realizada. Neste momento, todas as chaves telecomandadas se abrem, sem carga
e sem tensdo na rede, e aguardam a energizacdo do trecho imediatamente a montante das
mesmas.

Transcorrido o tempo de religamento, um novo comando de fechamento é dado e energiza-se
0 primeiro trecho de rede, até a primeira chave telecomandada aberta. Com tensdo em seus
terminais de entrada e transcorrido o tempo de fechamento previamente ajustado para esta
chave, um comando de fechamento é realizado e energiza-se o primeiro trecho a jusante da
mesma. Se ndo houver nova atuacao do disjuntor da subestacéo, o defeito ndo esta situado no
trecho protegido pela primeira chave (informacao que sera utilizada para uma proxima atuacéo
do disjuntor). Energizado o segundo trecho, ou o trecho imediatamente a montante da segunda
chave e transcorrido o tempo previamente ajustado, um comando de fechamento automatico é
realizado e 0 segundo trecho é energizado.

Da mesma forma que na primeira chave, se ndo ocorrer a atuagdo do disjuntor, este novo
segmento esta livre de defeito e com isso as duas chaves permanecem fechadas (informacao
que sera utilizada para um proximo desarme do disjuntor). Apds receber tensdo nos terminais
de entrada e apds o tempo pré-definido para a mesma, a terceira chave fecha os seus contatos
automaticamente e energiza o trecho defeituoso. Neste momento, passara novamente corrente
de curto circuito por todas as chaves a montante da mesma e provoca a abertura do disjuntor.

Ap0s este evento, todas as chaves cujos trechos a jusante foram identificados como sadios (sem
defeitos) permanecerdo fechadas. Como a ultima chave identificou a falha no trecho a jusante,
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a mesma abrira automaticamente durante o tempo em que o disjuntor estiver desligado e,
decorrido o tempo de religamento do disjuntor, este fechara energizando todos os clientes dos
trechos ndo envolvidos com a falha. Um alarme sera emitido ao Centro de Operagdes para
informar o estado da terceira chave e encaminhard uma equipe de atendimento emergencial
diretamente para o local da falha que fara o seu reparo e restabelecera o trecho defeituoso.

Outra configuracdo esta relacionada com a inclusdo de recursos para manobra. A Figura 12
apresenta dois alimentadores radiais com recurso com as chaves normalmente abertas (NA)
NA1 e NA2.

32 chave

12 chave 22 chave
Trecho 2 l T Trecho 2 T Trecho 4

Trecho 1
SE '
Alim 1
1
Chave NAL } Chave NAZ § H
b‘T L_“;T__:
T
SE ¥ Y
Alim 2

Figura 12 — alimentadores radiais com interconexao

Se ocorrer uma falha permanente no trecho 2 do alimentador 1, todo o ciclo relativo a operacao
com automacao sera repetido. As chaves 2 e 3 ficardo fechadas e a chave 1 aberta. Com a
informacdo no Centro de Operacgdes de que o defeito esta no trecho 2, o operador comandara,
de forma remota, a abertura da chave 2 e o fechamento da chave NAL, restabelecendo
automaticamente o trecho dos clientes ndo contidos no trecho defeituoso com o alimentador 2
assumindo esta parcela da carga do alimentador 1.

3.1.1.3 BENEFICIO TECNICO

Para o calculo do beneficio com a automacéo da rede foram utilizadas as seguintes premissas:

e A linha MT possui 100 consumidores (Cto¢);

e Os consumidores sdo distribuidos uniformemente ao longo da linha MT;

e Probabilidade igual de falha ao longo da linha MT;

e O disjuntor (subestacdo AT/MT ou subestacdo de comutacdo) € controlado
remotamente.

Consumidores: 100 I
— —
A B - I

Figura 13 - Alimentador radial

Em caso de falha em uma linha MT que ndo possui nenhum equipamento telecomandado ao
longo do alimentador, o disjuntor da subestacéo opera e interrompe todos os 100 consumidores
pelo tempo necessario para localizar a falha e restaurar o servico (D). 1sso aconteceré se a falha
ocorrer na se¢do AB e na secéo BC.

No caso de uma falta na secdo AB ou sec¢do BC é considerado:
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e Numero de consumidores interrompidos (Cint—perm) = 100
e Duracdo da falta: D

AV S

Consumidores Interrompidos= 100
Figura 14 - Alimentador radial durante uma falha

O indicador de continuidade relacionado a falta é calculado aplicando a formula abaixo

Cint— -D 100
DECjp_o = DECpp_og =22 =—.D =D (3)
Ctot 100
Com instalacdo de um equipamento telecomandado ao longo da linha, é possivel reduzir o
namero de consumidores interrompidos durante uma falha, reduzindo também os indicadores

de continuidade:

7\ I
Y I
A 50 Cons. B 50 Cons. C

Figura 15 - Alimentador radial com 1 equipamento telecomandado

No caso de uma falha na secdo AB e sem a possibilidade de transferéncia de carga desse
alimentador, o equipamento telecontrolado ndo podera recuperar os clientes a jusante do n6 B
e com a abertura do disjuntor da Subestacdo todos os clientes do alimentador serdo
interrompidos.

_ Cint—perm'D _ ﬂ . _
DECup-y =—t—=10-D=D (4)
No caso de uma falha na se¢do BC, o equipamento telecontrolado realiza a operacéo isolando
o trecho falhado da rede (BC) e mantem energizado os clientes da secdo AB.

_ Cint—perm'D _ i _
DECpc-y === 10D =05D (5)
Através da relacéo do indicador de antes e apés a instalagdo do equipamento € possivel verificar
a reducdo do indicador com a instalacdo de um equipamento:

__ DECpp—1+ DECpc—1 — (1+0,5)D - 0.75 (6)

DEC =
reducao DECap—o+ DECgc—o  (1+1)D
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Com instalacdo de dois equipamentos telecomandados ao longo do alimentador, é possivel
reduzir um ndmero maior de consumidores interrompidos no caso de uma falha, obtendo um
melhor beneficio nos indicadores de qualidade

I Pt I
L
: T o}

Figura 16 - Alimentador radial com 2 equipamentos telecomandados

No caso de uma falha na secdo AB e sem a possibilidade de transferéncia de carga com outro
alimentador, o equipamento telecontrolado ndo poderéa recuperar os clientes a jusante do n6 B
e com a abertura do disjuntor da Subestacdo todos os clientes do alimentador serédo
interrompidos. Logo:

_ Cint—perm'D _ @ . _
DECap-, =-"Pom==10-D =D (7
No caso de uma falha na se¢édo BC, o equipamento telecontrolado, instalado no ponto B da
Figura 16, realiza a operacdo isolando o trecho falhado da rede (trecho BD) e mantem
energizado os clientes da se¢do AB.

_ Cint—perm'D _ ﬁ . _
DECpc—, =—"F<= =10 D = 0.66D (8)
No caso de uma falha na se¢cdo CD, o equipamento telecontrolado, instalado no ponto C da
Figura 16, realiza a operacdo isolando o trecho falhado da rede (trecho CD) e mantem
energizado os clientes da se¢do AC.

_ Cint—perm'D _ ﬁ . _
DECep—, === =1%-D = 0.33D (9)
Através da relacdo do indicador de antes e ap0s a instalacdo do equipamento € possivel verificar
a reducdo do indicador com a instalacdo de dois equipamentos:

DECpp—2+ DECgc—2+ DECcp-— (1+40,66+0,33)D
— AB-2 BC-2 CD-2 — — 066 (10)
DECpp—o+ DECgc—o+ DECcp-o (1+1+1)D

DE Credug:ao

A mesma metodologia pode ser aplicada para o calculo do beneficio do indicador de frequéncia
das interrupgdes (FEC). A Figura 17 apresenta a reducdo do indicador em fungéo da quantidade
de equipamentos instalados ao longo do alimentador, sendo possivel verificar que conforme o
namero de equipamentos aumenta, o beneficio incremental de cada equipamento reduz.

Utilizando a metodologia descrita acima, o estudo foi extrapolado para o cenéario de 10
equipamentos instalados na rede e pode-se observar um comportamento de saturacdo do
beneficio, no qual o beneficio incremental dos ultimos equipamentos & pequeno.

Nos alimentadores que é possivel realizar a transferéncia de carga, uma vez isolado o trecho
com a falta é possivel remanejar a carga para outros alimentadores e o fornecimento de energia
desses consumidores é reestabelecido.

O maximo nimero de consumidores re-energizado (Cre—_energmax) depende do % de
transferéncia de carga do alimentador Re — energ.q, ):
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Cre—energ.MAX = Re —energ.¢, Co¢ (11)

120%

100%
100%

80% /5%
(J
66%

60%

% DEC

40%
20%
0%

0TLC 1TLC 2TLC

Quantidade de equipamentos

Figura 17 - Reducdo do DEC em fungéo da quantidade de equipamentos telecomandados
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Quantidade de equipamentos

Figura 18 - Redugéo do DEC em um cenario com 10 equipamentos telecomandados em
um alimentador

Para estimar o beneficio da instalacdo de um equipamento telecomandado em uma linha onde
existe a possibilidade de transferéncia de carga foi realizado o exemplo da Figura 19
considerando um alimentador radial que possui 2 equipamentos telecomandados e uma
capacidade de transferéncia de carga de 50% do alimentador.

Cre—energ.MAX = Re — energ.y, Cror = 50

No caso de uma falha na se¢do AB ¢€ realizado o seguinte processo:

1) Abertura dos disjuntores da subestacao e todos os clientes sdo interrompidos.
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2) Através da automacdo da rede o trecho com a falta é localizado, o disjuntor da
subestacdo e o equipamento telecomandado do ponto B permanecem abertos e 0s
consumidores da secdo AB ficardo interrompidos até que a causa da falta seja eliminada.

3) A rede a montante do nd B possui 66 consumidores e podera ser energizada, porém
como essa linha possui uma restricdo de transferéncia de carga no qual somente 50% da
carga pode ser remanejada, somente o trecho CD podera ser energizado e com isso 33
consumidores serdo remanejados e seré reestabelecido o fornecimento.

\ Chave interfigacio
Pt Alimentador 2
oy
A B c . I

re-energ.

Figura 19 - Alimentador radial com transferéncia de carga

O indicador de interrupcéo, DECAB—Zre—energ relacionado a essa falta pode ser estimado
utilizando a formula a seguir:

_ Cint—perm'D __ 66 . _
DECaB-270-energ =~ o= = 195 D = 0.66D (12)

No caso de uma falha na secdo BC, com a operacdo do equipamento telecomandado no ponto
B os consumidores da secdo AB ndo sofrerdo a interrupcao, e através da transferéncia de carga,
0s consumidores do ponto CD serdo reestabelecidos, em resumo:

e Secdo AB — Consumidores sdo energizados

e Secdo BC — Consumidores séo interrompidos devido a falta ser nesse trecho

e Secdo CD — Consumidores serdo reenergizados pela transferéncia de carga com outro
alimentador

O indicador de interrupcéao sera dado por:

_ Cint—perm'D _ 33 . _
DECBC2,p gnerg = o= = 105 D = 033D (13)

No caso de uma falha na secdo CD, com a operacdo do equipamento telecomandado no ponto
C, somente os consumidores da secdo CD serdo interrompidos e ndo poderdo realizar
transferéncia de carga visto que é a se¢do que possui a falta.

O indicador de interrupcao seré dado por:

_ Cint—perm’D __ 33 . —
DECCD_2,pomerg =~ o= = 155 D = 033D (14)

Para obter 0 % de redugdo do indicador foi realizada a relagdo do indicador no cenério com a
instalacdo de 2 equipamentos telecomandados em um alimentador com possibilidade de
transferéncia de carga e o cenario inicial.
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_ DECAB—Zre—energ"' DECBC—ZTe—eneTg+ DECCD—Zre—energ

DEC‘redu(;ao re—eneryg - DECpgg—o+ DECgc—o+ DECcp—o (15)
DEC _ (1+0,33+0,33)D 055
redus@ore—energ —  (1+1+1)D

A Figura 20 mostra a simulacdo com a adicdo de equipamentos telecomandados em um
alimentador com diferentes cenarios de transferéncia de carga com outros alimentadores. Pode-
se verificar que o beneficio é maior a medida que o nimero de equipamentos aumenta, mas ao
mesmo tempo, o beneficio obtido com cada novo equipamento diminui, portanto a curva
apresenta uma assintota com o aumento do numero de equipamentos, assim como observado
na Figura 18. Além disso, é possivel verificar que o beneficio da instalagdo de um novo
equipamento é maior em alimentadores que possuem uma maior capacidade de transferéncia
de carga.

120%
100% a
\ =i e - 1O
BO% _ &-en 0
H"""-H.._\___ e - &0
w e — d
o 60% T — — e-ene 0
i - - - - —8— Re-energ 20
0% —8— Radia
20% e
0%
gTLC 1TLC 2TLC 3TLC 4TLC S5TLC 6TLC 7TLC BTLC S9TLC 10TLC

Quantidade de equipamentos

Figura 20 - Reducdo do DEC em func¢do da quantidade de equipamentos e a capacidade
de transferéncia de carga

A metodologia descrita acima pode ser aplicada para o indicador de frequéncia das interrupcées
(FEC). Em um caso real o percentual de redugédo do DEC e FEC pode variar dos valores
descritos na Figura 20 em funcéo da distribuigéo dos consumidores ao longo do alimentador e
da probabilidade de falha das sec¢Ges do alimentador.

3.1.1.4 BENEFICIO ECONOMICO

O beneficio efetivo de uma intervencdo na rede de distribuicdo € visualizado ao considerar 0s
efeitos econdmicos decorrentes de sua aplicacdo, através da reducdo do numero de falhas,
violagOes regulatorias e reconhecimentos tarifarios. Isso resulta em redugdo de manutengéo
(OPEX), reducdo de compensacGes/multas e aumento de incentivos ou reducdo de multas.

Uma vez determinados todos os beneficios técnicos e consequentemente econdmicos, as
intervencdes na rede podem ser totalmente avaliadas, utilizando varidveis econémicas como
ano de retorno do investimento e valor presente liquido do fluxo de caixa.
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3.1.1.4.1 MANUTENCAO

A instalacdo de equipamentos telecontrolados na rede de distribuicdo néo elimina a existéncia
de uma falha, mas em casos de falhas transitorias os equipamentos atuam de forma remota e
evitam a necessidade de envio de uma equipe em campo para realizar a manobra do
equipamento e isolamento do trecho. Em casos de falhas permanentes, 0s equipamentos
telecomandados permitem reduzir o nimero de clientes interrompidos através de manobras da
rede que séo realizadas pelo centro de controle da rede de distribuigdo. Foi considerado como
beneficio econémico com a instalagdo da chave telecomanda o custo evitado de envio de uma
equipe a campo para realizar a manobra de uma chave.

Porém, com a instalagdo de um novo equipamento da rede também deve ser considerado o custo
extra de manutencdo desse novo ativo, sendo assim, para cada chave telecomandada foi
considerado um custo aproximado de vistoria anual, a troca de bateria dos equipamentos, e 0
custo relacionado para manter o sistema de telecomunicagdo entre esses equipamentos.

3.1.1.4.2 REDUCAO DE PAGAMENTOS DE COMPENSAGCOES E ECONOMIA EM MULTAS

Outro beneficio alcancavel com a execucdo de um plano de qualidade é a reducdo nos
pagamentos de compensacao para clientes individuais. Esses pagamentos sdo determinados
pela ANEEL no PRODIST — Médulo 8 [12] e estdo diretamente associados a violagdo dos
limites definidos pelo 6rgédo regulador para os indicadores de continuidade (DIC, FIC e DMIC)
em relacdo ao periodo de apuracdo (mensal, trimestral, anual).

Com a melhoria da qualidade do servico e a reducdo dos indicadores de DEC e FEC, ha um
impacto direto na reducdo dos pagamentos de violacdo dos limites regulatorios. Conforme o
Modulo 8 do PRODIST [12] definido pela ANEEL, o célculo do valor da compensacgdo é
realizado por meio das seguintes expressoes:

- ParaoDIC:
Valor = <D’CV - 1) DIC,x 2médio i o (16)
DIC 730
- Parao DMIC:
Valor = (M - 1) DMIC,x ZP2médio o (17)
DMIC, 730
- ParaoFIC:
Valor = (@ — )FICpokei (18)
FICy 730
- Parao DICRI:
Valor = (M - 1) DICRI,x “22médio oo (19)
DICRlp 730

onde:

DICv: duracédo de interrupg¢do por unidade consumidora ou por ponto de conex&o, conforme
cada caso, verificada no periodo considerado, expressa em horas e centésimos de hora;

34



DICp: limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador de duracéo
de interrupcdo por unidade consumidora ou por ponto de conex&o, expresso em horas e
centésimos de hora;

DMICv: duragdo maxima de interrupg¢ao continua por unidade consumidora ou por ponto de
conexdo, conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expressa em horas e
centésimos de hora;

DMICp: limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador de
duracdo méaxima de interrupcdo continua por unidade consumidora ou por ponto de conexéo,
expresso em horas e centésimos de hora;

FICv: frequéncia de interrupgdo por unidade consumidora ou por ponto de conexao, conforme
cada caso, verificada no periodo considerado, expressa em nimero de interrupcoes;

FICp: limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador de
frequéncia de interrupcdo por unidade consumidora ou por ponto de conexdo, expresso em
namero de interrupcdes e centésimo do namero de interrupcdes;

DICRIv: duragédo da interrupcéo individual ocorrida em Dia Critico por unidade consumidora
ou ponto de conexdo, expressa em horas e centésimos de hora;

DICRIp: limite de continuidade estabelecido para o indicador de duracdo da interrupgédo
individual ocorrida em Dia Critico por unidade consumidora ou ponto de conexao, expresso em
horas e centésimos de hora;

EUSDmédio: média aritmética dos encargos de uso do sistema de distribui¢do correspondentes
aos meses do periodo de apuracdo do indicador (730 é o nimero médio de horas no més);

kei: coeficiente de majoracdo cujo valor deve ser fixado em:

i. 15 (quinze), para unidade consumidora ou ponto de conexao atendidos em Baixa
Tensdo;

ii. 20 (vinte), para unidade consumidora ou ponto de conexdo atendidos em Media
Tensdo;

iii. 27 (vinte e sete), para unidade consumidora ou ponto de conexao atendidos em Alta
Tensdo

Nesse trabalho serd utilizado o indicador de DEC e FEC por conjunto e a partir das expressdes
anteriormente apresentadas serdo estimados os valores de compensacéo evitada com a melhoria
da qualidade do fornecimento.

3.1.1.4.3 RECOMPENSAS E PENALIDADES

No Brasil, a regulamentacdo pode recompensar o distribuidor que apresenta reducdo dos
indicadores DEC e FEC através de um valor adicional a sua tarifa ou penalizar o distribuidor
gue mantém altos indicadores e/ou ndo cumpre os limites reduzindo a tarifa.

O mecanismo de recompensas/penalidades definido pela ANEEL no PRORET, submaddulo 2.5
[17] é o Fator X, composto pelos desempenhos em produtividade, qualidade dos servicos
técnicos e comerciais e custos operacionais, dado pela expressao:
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Fator X =P; +Q+T (20)

Na composicéo do Fator X, o componente Q, que é resultado da qualidade de servicos técnicos
e comerciais prestados pela distribuidora aos consumidores, leva em consideracéo a variacao
dos indicadores técnicos e comerciais, e 0 atendimento aos padrdes estabelecidos pela ANEEL.
A parcela referente a qualidade técnica equivale a 70% do componente Q e é calculada por
meio dos indicadores DEC e FEC.

Q =0,50" QDEC + 0,20 - QFEC + 0,30 - QComercial

A Tabela 1 apresenta todos os indicadores utilizados para o calculo da componente Q do fator
X separados pela classificacdo de técnico e comercial conforme a metodologia descrita no
submddulo 2.5 do PRORET da ANEEL [17].

(21)

Tipo

Sigla
Indicador

Tabela 1 - Indicadores técnicos e comerciais do fator Q [17]

Indicador

Definicao

Padrdes
Estabelecidos para
Atendimento

a . Frequéncia equivalente de Valor maximo
Frequéncia Equivalente o . .
FER de Reclamacio reclamacdes a cada mil definido para cada
¢ unidades consumidoras Distribuidora
Indice ANEEL de avangsuélza:cc: drzs Zseqs;?sfae ao
IASC Satisfacdo do ¢ . & , . ¢ Valor minimo de 70
. do consumidor residencial com
Consumidor .
0s servigos prestados
Comerciais Indicador de Nivel de Relagdo das chamadas Valor maior ou ieual
INS Servigo do Atendimento atendidas pelas chamadas 8
a . . a85%
Telefénico recebidas menos abandonadas
Indicador de Abandono Relagdo das chamadas .
. . Valor menor ou igual
lab do Atendimento abandonadas sobre recebidas
- a4%
Telefénico menos abandonadas
Indicador de Ch d N .
ndicador de Lhamadas Relacdo das chamadas Valor menor ou igual
ICo Ocupadas do ocupadas sobre oferecidas a22%
Atendimento Telefénico P ?
Duracdo Equivalente de Tempo que uma Unidade Valor maximo
DEC Interrupgdo por Unidade | Consumidora ficou sem energia | definido para cada
Consumidora elétrica para certo periodo Distribuidora
Técnicos a . Numero de vezes que uma (.
Frequéncia Equivalente . . . Valor maximo
. ~ unidade consumidora ficou sem .
FEC de interrupcgao por energia elétrica para um certo definido para cada
Unidade Consumidora & , P Distribuidora
periodo

Atualmente, para avaliar a parte técnica do componente Q, a ANEEL divide as concessionarias
entre as que atendem e as que ndo atendem ao padréo estabelecido pela ANEEL, sendo cada
um desse grupo ainda subdividido em outros dois grupos: 25% dos melhores (ou piores) e 0s
demais 75%. Sendo assim, de acordo com o definido no PRORET [17], as distribuidoras sdo
divididas em quatro classes de acordo com o seu desempenho:

a) 25% melhores do grupo que atende ao padréo
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b) 75% restantes do grupo que atende ao padrao
C) 25% piores do grupo que n&o atende ao padrdo
d) 75% restantes do grupo que ndo atende ao padrao

Para determinar o Fator Q é aplicado uma férmula em funcéo da variacdo de DEC e FEC da
distribuidora nos Gltimos anos e qual grupo a distribuidora pertence. A Tabela 2 apresentaos
equacionamentos para o céalculo desse fator de acordo com o definido no PRORET [17]. Com
as intervencdes na rede, h4 uma reducéo nos indicadores de DEC e FEC e consequentemente
um aumento da tarifa paga pelos consumidores através da aplicacdo da componente Q do fator
X. Isso aumenta a margem de lucro da companhia e deve ser utilizado na avaliagcdo econdémica
de uma intervencdo na rede.

Tabela 2 - Parametros para calcular o fator Q em fungao do DEC e FEC [17]

Classe ‘ Faixa de Variacao Curva
Ai £ —-25% Qi= -2
25% melhores do grupo —25% < Ai < 5% Qi = 0,0667 x Ai—0,333
que atende ao padrdo 5% < Ai < 20% Qi = 0,0267 x Ai—0,133
Ai > 20% Qi= 04
Al < -25% Qi= -1,3
75% restantes do grupo —25% < Ai < 0% Qi = 0,0520 x Ai
que atende ao padrdo 0% < Ai < 20% Qi = 0,0600 x Ai
Ai > 20% Qi= 1,2
Ai £ —-25% Qi= —-09
25% piores do grupo que —25% < Ai < =5% Qi = 0,0450 x Ai + 0,225
ndo atende ao padrdo 5% < Ai < 20% Qi = 0,0640 x Ai + 0,320
Ai > 20% Qi= 1,6
75% restantes do grupo Al —25% QL= —05
~ —25% < Ai < —10% Qi = 0,0333 x Ai + 0,333
gue ndo atende ao - -
padrio —10% < Ai < 20% Qi = 0,0667 x Ai + 0,667
Ai > 20% Qi= 2

3.1.1.4.4 FLUXO DE CAIXA E ANALISE ECONOMICA

Logo apos a defini¢do da solucdo técnica que atende aos limites regulatorios e o calculo dos
beneficios econdbmicos com essa solugdo, passou-se para a analise da viabilidade financeira do
projeto proposto. Nessa etapa, € verificado se a solugéo é viavel economicamente a partir da
aplicacdo de ferramentas de Valor Presente Liquido (VPL), Taxa interna de Retorno (TIR) e
tempo de retorno (payback - PB).

Com o VPL é possivel confrontar o montante investido com somatério dos fluxos de beneficios
futuros, todos eles numa mesma data propiciando assim a possibilidade de avaliacdo se o
projeto criard ou ndo valor para a empresa [25]. Para o calculo do VVPL foi considerado:

e Valor do investimento;
e Valor dos fluxos futuros de beneficios;
e Quantidade de periodos em que havera fluxos futuros;
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e Taxa de juros desejada pelo investidor.

O VPL é dado por:
— n FC
VPL= -1+ ¥*_, T (22)

Onde:

VPL, Valor Presente Liquido gerado pela implementagdo do projeto;
FC é o fluxo de caixa do projeto;

J a taxa de juros requerida pelo investidor;

n, tempo de execucdo do projeto.

A solucdo técnica sera considerada vidvel se VPL > 0.

O segundo indicador calculado ¢ a Taxa Interna de Retorno (TIR). A TIR é considerada como
a taxa de juros requerida j que torna nulo o valor presente liquido (VPL). A TIR sera comparada
com a taxa regulatéria de remuneracdo de capital (WACC) definida pelo 6rgéo regulador. Para
obter o valor da TIR devemos calcular a seguinte expressao:

n FC
=1 (1+TIR)"

0= -1+ ) (23)
Nesse caso se a TIR >WACC significara que a solugéo técnica proposta apresenta retorno igual
ou superior ao custo do capital investido, e dessa forma é viavel o projeto, caso contrario, o
mesmo sera inviavel economicamente.

Também foi calculado para a solucdo técnica o tempo de retorno (payback - PB), identificando
0 prazo no qual o custo inicial sera completamente recuperado. Esse indicador foi calculado
verificando o0 ano no qual o fluxo de caixa do projeto se torna positivo.
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4  FORMULAGAO DO PROBLEMA E ALGORITMO

Esse trabalho prop6e uma metodologia para priorizar acdes na rede atraves da aplicacdo de
novos equipamentos telecomandados nos alimentadores de média tensdo com o objetivo de
melhoria dos indicadores de qualidade do servigo e também considerando o maior beneficio
econémico considerando o impacto da execucdo dos investimentos e o fluxo de caixa devido
as revisoes tarifarias que serdo executadas.

O objetivo do algoritmo é obter uma configuracdo da rede que de forma econémica reduza o
numero de distribuicdo os indicadores de qualidade se reduzem cada vez mais. Assim, com 0
objetivo de determinar o investimento econémico para cada rede foram utilizados como
referéncia os limites consumidores interrompidos durante uma falta. Aumentando o nimero de
acOes de melhorias na rede de regulatérios de DEC e FEC como indicadores alvo para cada
rede, com o0s investimentos a serem realizados visando o atendimento a estes valores.

4.1 MODELO DE REDE DE DISTRIBUICAO

Para modelar uma rede de distribuicdo foi considerado que cada se¢do da rede é um intervalo
entre dois dispositivos de protecdo ou chaves telecomandadas. Em um sistema de distribuigéo
os dispositivos de protecdo ou chaves telecomandadas tem duas fungdes principais: protecédo e
isolamento quando ocorre uma falta e alteracdo do modo de operacgao do sistema.

Cada secédo da rede possui uma taxa de falha diferente e 0 modelo proposto demonstra a néo
homogeneidade das falhas em uma rede de distribuicdo. Para a representacdo da rede de
distribuicdo, suas secdes e as interligacbes presentes nessa rede, foi utilizada a Teria dos Grafos
apresentada na referéncia [26].

Um grafo G (V, A) é definido por um conjunto finito V de vértices (ou n6s) e um conjunto
finito A de arestas (se¢des da rede). Cada secdo da rede de distribuicéo é representada por dois
nés, um no inicio e outro no final da se¢do. Através de uma matriz de adjacéncia (A = ajj) é
possivel representar 0s n6s que possuem ligacdo, onde:

_ (1, se(i,j)evV
Aij = {0, outros casos (24)
A Figura 21 é um exemplo apresentado em [27] mostrando um sistema de distribuicdo
simplificado composto por uma barra conectando dois alimentadores. Os pontos LP1, LP2, LP3
e LP4 s&o os pontos de conexdo aos clientes, com cada ponto possuindo 220, 200, 1 e 1
consumidores conectados, respectivamente. Os disjuntores da subestacdo sdo representados
como CB1 e CB2, com 0s numeros em parénteses indicando a numeracao do no considerado
no estudo.

A matriz de adjacéncia A da rede apresentada na Figura 21 é dada por:

39



(25)

o~
Il
Coocoococococoo

coococooroo
cCcoocococococor
coocococoroo
coococorocoo
oOorocoococoococoo
cooroococoo
RooocoocooRr
oOroocoooCOoO

LP1(2)

Bus (1) {220}
b
ce : Nz (4)
X e :
N1 (3) i
b bs i
LP2(s) :
{200} |
( b
LPa(9) LP3(7) !
m ] :
cB2 lbs “I
N4 (8) Na (e)
be

Figura 21 - Alimentador de distribuicdo [27]

Cada valor igual a 1 na equacdo 25 representa uma se¢do entre um né de origem (linhas) e um
nd de destino (colunas). Por exemplo, o elemento iz tem valor 1 indicando que existe uma
secdo, indicada como b3 na Figura 21, iniciando no né 3 (N1) para o n6 4 (N2).

Para conhecer 0 equipamento presente em cada no, foi aplicada a seguinte premissa:

1, se existir um disjuntor nesse ramo
2, se existir uma chave manual
3, se existir uma chave telecomandada
4, se existir uma chave NA de interconexdo com outro alimentador
5, se for uma segao de linha sem equipamentos
k 0, outros casos

al-j = (26)

Para caracterizar cada elemento a;; # 0 foram utilizadas as seguintes informagdes:

e Quantidade de consumidores associados
e Comprimento da secéo

e DEC e FEC da secdo

e Taxa de falha dos componentes
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4.2 COMPORTAMENTO DA REDE

Para cada se¢do da rede foram considerados os indicadores de DEC e FEC durante o periodo
de um ano, utilizando as seguintes premissas:

e Foram desconsiderados 0s eventos relacionados a rede basica:
e Foram desconsiderando os indicadores DEC e FEC relativos a desligamentos
programados para execucdo de intervencdes na rede

A fim de simplificar a simulagéo, foi considerado que as manobras por telecontrole ocorrem
em um tempo inferior a 3 min. Quando um trecho da rede é reestabelecido em um tempo inferior
a 3 min, essa descontinuidade do servigo ndo é contabilizada nos indicadores oficiais de DEC
e FEC.

4.3 O ALGORITMO DE AVALIACAO DA QUALIDADE

A alocacdo de equipamentos em um rede de distribuicdo de energia pode ser formulada como
um problema de otimizacdo combinatdria [28] com o objetivo de maximizar os ganhos. O
objetivo deste tipo de algoritmo € definir a quantidade 6tima de equipamentos a serem aplicados
na rede para permitir reduzir os indices de qualidade atendendo os limites regulatérios
propostos para cada regido a um minimo custo possivel afim de otimizar o beneficio econdémico.

Apesar dos beneficios tedricos, para redes de distribuicdo reais com um ndmero elevado de
trechos candidatos a agBes de melhoria, a abordagem via otimiza¢do combinatéria pode ser
comprometida por questdes relacionadas ao esforco computacional. Assim, processos
heuristicos para priorizacdo de acGes podem ser aplicados para obtencdo de planos de acOes
econdmicos que atendam aos requisitos de qualidade. A proposta apresenta neste trabalho segue
nesse caminho visando contribuir para a construgdo de um algoritmo simples e de fécil
aplicacdo pratica em distribuidoras de energia.

O algoritmo proposto esta dividido em 4 principais partes:

1) Identificacdo da rede critica

2) Definicdo da localizacdo ideal para instalacdo do equipamento telecontrolado
3) Caélculo do beneficio técnico

4) Caélculo do beneficio econébmico

Para realizar uma andlise de custo beneficio por solucdo, foram utilizadas as seguintes
referéncias de custos:

¢ Nova chave telecomandada: 70 mil reais por equipamento
e Custo de troca de baterias: 300 reais por equipamento
e Custo de telecomunicagédo do equipamento: 100 reais por equipamento por ano

A Figura 22 apresenta um fluxo simplificado dos processos realizados na escolha da melhor
solucdo técnica para resolver as criticidades identificadas no diagndstico da rede.
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Figura 22 - Fluxo de avaliacdo da rede

Os processos realizados e descritos na Figura 22 podem ser resumidos da forma que segue. Na
Etapa 1 sdo informados os dados fisicos da rede de distribuicdo. Nessa etapa séo lidas as
informagdes da rede selecionada, tais como: indicadores de DEC e FEC, extens&o da rede,
consumidores, tipos de dispositivos de protecdo e manobra presente na rede, interconexdes
entre as redes e o percentual de remanejamento de carga.

Em seguida é realizada uma validagdo dos dados de entrada, com a etapa de solucdo técnica
sendo aplicada somente para os alimentadores que possuem violacdo dos indicadores de
continuidade. Para os demais alimentadores é considerado que a rede atende aos niveis de
qualidade exigidos pelo regulador ndo justificando o investimento.

A etapa 2 ¢ iniciada pela elaboracdo da matriz de adjacéncia. Conforme descrito no tépico 4.1
é utilizada a teoria dos grafos para realizar a divisdo do alimentador em se¢des. Para cada
alimentador sera proposto um conjunto de solugdes técnicas que serdo definidas através da
melhor relacdo de custo beneficio. As solucGes serdo definidas nas etapas a seguir.

A etapa 3 envolve a proposicdo de solugdes de automacéo da rede:

— Essasolucdo considera a instalacdo de chaves telecomandadas nas se¢des de rede, casos
em que a;; = 5, € em substituicdo as chaves manuais, casos em que a;; = 2;

— Nas secdes de rede que apresentam maior participagdo no DEC do alimentador serdo
priorizadas instalagbes de chaves telecomandadas. Essa priorizacdo é realizada
utilizando a metodologia do Pareto descrito no capitulo 3.

— E possivel instalar mais de uma chave telecomandada em uma secdo de rede, com o
nimero maximo de chaves a serem instalados em uma secdo dependendo do
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comprimento da mesma. Considerou-se que as chaves devem possuir uma distancia
minima de 100m entre si, equivalente a 3 vdos da rede de média tens&o.

Concluida a etapa 3 é iniciada a etapa 4, onde s&o calculados os novos indicadores de DEC e
FEC do alimentador considerando os equipamentos que foram instalados. Apos verificar que o
alimentador atende todos os limites regulatérios de qualidade de continuidade, na etapa 5 é
verificado o retorno econémico do investimento, calculando os beneficios da execucdo da
solucdo técnica escolhida. E entdo selecionada a solugdo com menor custo beneficio, sendo
calculados os indicadores de continuidade considerando a aplicacdo das solucdes selecionadas
nas iteracfes anteriores. Caso os indicadores ainda apresentem violacdo, sdo realizadas
sucessivas iteracOes e a cada iteracdo sera adicionada uma nova chave telecomandada.

Caso 0 numero maximo de chaves telecomandadas tenha sido atingido e os limites regulatorios
continuarem sendo violados, seré indicada a necessidade de realizar obras estruturais na rede,
considerando a substituicdo dos componentes que possuem a maior taxa de falha e priorizando
as secdes que possuem maior participacdo no indicador DEC do alimentador.

Por fim, é obtido o conjunto de solucdes técnicas finais que permitem a melhoria da rede afim
de atingir os limites regulatorios propostos pelo regulador.

O algoritmo informa como dado de saida a quantidade de intervencdes realizadas por solucdo
técnica e a localizacdo dessas intervences com referéncia a matriz de adjacéncia. Também sédo
calculados os indicadores finais de continuidade (DEC e FEC) considerando todas as
intervengdes propostas e informado o custo do investimento estimado para realizar essas
solucdes.

Essa metodologia € aplicada em alimentadores de media tensdo em rede de distribuicdo e € uma
referéncia para apoio a tomada de decisdo da distribuidora em relacao aos investimentos na rede
para melhoria da qualidade do servico.
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5 APLICACAO EM UM CASO REAL

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia
descrita acima de alocagdo dos equipamentos com o objetivo de melhoria da qualidade do
servico com o melhor retorno financeiro para esse investimento. Primeiramente serdo
apresentadas as principais caracteristicas do sistema de distribuicdo selecionado para a
aplicacdo do modelo e na sequencia os resultados técnicos e financeiros obtidos com o modelo.

5.1 DADOS DO SISTEMA UTILIZADO

Para realizar a analise dos resultados obtidos com a metodologia descrita nesse trabalho, foram

utilizados os dados de uma distribuidora do estado do Rio de Janeiro com as informacoes
referentes ao ano de 2015.

Atraveés do diagndstico da rede, foi analisado o estado da qualidade do servico realizado a partir
da continuidade do fornecimento e identificado que alguns conjuntos superam os limites
regulatorios estabelecidos pelo 6rgéao regulador.

Dentre esses conjuntos foi aplicada a metodologia de Pareto para identificar os conjuntos que
possuem mais peso na violacéo dos indicadores de DEC e FEC. Foi utilizado para a analise 0s
valores de DEC e FEC da companhia referente ao ano de 2015. Para realizar o diagndstico da
rede ndo foram considerados 0s expurgos e os desligamentos referentes a trabalhos
programados na rede. A Figura 23 e a Figura 24 apresentam os graficos de Pareto relativos aos
conjuntos e indicadores DEC e FEC por conjunto, respectivamente.
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Figura 23 - Gréafico de Pareto com os conjuntos e indicadores de DEC 2015
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Figura 24 - Gréfico de Pareto com os conjuntos e indicadores de FEC 2015

A titulo de exemplo foi selecionado o conjunto com maior impacto nos indicadores da
companhia. Os dados do conjunto selecionado sdo apresentados na Tabela 3

Tabela 3 - Dados do conjunto selecionado

CONJUNTO | DEC APURADO | DEC LIMITE | FEC APURADO | FEC LIMITE

Conjunto 1 39,68 20,00 20,37 11,00

Visto que esse conjunto ndo estava em conformidade com os limites regulatérios, foi

selecionado para a aplicacdo do modelo com o objetivo de melhoria da qualidade do servigo e
retorno econémico desse investimento.

O sistema utilizado para a aplicacdo do modelo e avaliacdo dos resultados representa um
conjunto de uma distribuidora de energia do estado do Rio de Janeiro, incluindo uma subestagéo
com 2 transformadores AT/MT de 33 MVA cada e um total de 9 alimentadores em MT de 13,8
KV para atender um total de 51.471 clientes. A Figura 25 apresenta um diagrama unifilar do
conjunto selecionado para aplicacdo do algoritmo. A Tabela 4 apresenta um resumo das
principais caracteristicas eléetricas pertinentes ao escopo deste trabalho para cada alimentador.
Para realizar a andlise foi utilizada a situacdo do conjunto no ano de 2015.

Para realizar as simulagGes foram considerados todos 0s equipamentos presentes nos
alimentadores daquele conjunto. A Tabela 5 apresenta um resumo dos equipamentos de
protecdo e manobra presentes no conjunto selecionado para a analise.

Os dados dos equipamentos presentes no alimentador sdo considerados como dados de entrada
do modelo, pois esses equipamentos serdo considerados como 0s nos do sistema de acordo com
0 descrito no capitulo 4.1 para modelar a rede de distribuicdo em MT.

Atraveés da teoria de grafos, o sistema de distribuicdo de energia operado radialmente pode ser
modelado como uma arvore direcionada e conectada T(V,A), enraizada na subestacdo de
energia AT/MT, onde V é o conjunto dos n nés e A € o conjunto das m arestas ([28]).
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Figura 25 - Diagrama Unifilar do Conjunto selecionado

Tabela 4 - Caracteristica dos alimentadores

| |km MT | Transformador MT/BT | Consumidores |

Alim1 21,15 162 6.069
Alim2 11,42 110 4.445
Alim3 11,31 112 6.161
Alim4 18,13 125 7.968
Alim5 101,81 450 10.941
Alim6 571 67 3.284
Alim7 10,74 137 5.101
Alim8 10,01 50 2.086
Alim9 8,35 111 5.416

Nesse trabalho cada n6 i € V representa um ponto de ramificagdo ou a localizagdo de um
equipamento de protecdo ou manobra e cada aresta (i, j) € A, com i €V, j €V, corresponde a
um trecho da rede, sendo locais candidatos para instalagéo de chaves.

Quando uma falha ocorre em um trecho da rede, todos 0s seus clientes tém o fornecimento de
energia interrompido. Além disso, a falha propaga-se para todos os setores a jusante do local
da falha e a montante até encontrar o dispositivo de prote¢do mais proximo que vai seccionar a
rede com a falha. Dessa forma, todos os setores e clientes que estdo a jusante desse dispositivo
de protecéo terdo o seu fornecimento de energia interrompido.
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Tabela 5 - Equipamentos presentes nos alimentadores

z CHAVE
CHAVE FACA | CHAVE FUSIVEL TELECOMANDADA RELIGADOR | REGULADOR | CAPACITOR
Alim 1 26 97 - 1 1 2
Alim 2 29 105 2 1 - -
Alim 3 12 47 - 1 - -
Alim 4 24 57 - 2 - -
Alim 5 40 189 1 2 3 4
Alim 6 13 74 1 1 - -
Alim 7 27 112 - 1 - 1
Alim 8 16 24 1 1 - -
Alim 9 22 92 - 1 - 2

A Figura 26 e a Figura 27 mostram a representacdo dos alimentadores do conjunto selecionado
e exemplifica um dos alimentadores e seu grafo.

Figura 26 - Diagrama do conjunto selecionado, cada cor representa um alimentador.
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Figura 27 - Alimentador selecionado do conjunto e seus dispositivos

O objetivo com a instalacdo das chaves é permitir, apds a ocorréncia da falha, reduzir a
quantidade de clientes sem energia até o reparo da rede. Essa reducdo pode ser efetuada
reduzindo o numero de clientes afetados durante uma falha.
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Alguns dos alimentadores representados na Figura 27 possuem conexao entre si. Nesse trabalho
ndo serdo propostos novos pontos de interconexd@o entre alimentadores visto que para isso
deveria ser analisado também a capacidade de transferéncia de carga entre essas linhas. No
presente trabalho sera analisada a instalacdo de equipamentos telecomandados, caso ndo exista,
no ponto de interconex&o ja existente.

5.2 DADOS UTILIZADOS NA SIMULACAO

Para realizar a analise da qualidade do servico, foi verificado o historico de falhas no conjunto
e 0 comportamento dos indicadores de qualidade. A Tabela 6 mostra a piora da qualidade do
servigo nos ultimos 4 anos no conjunto selecionado para a analise.

Tabela 6 - Comportamento da Qualidade no Conjunto Selecionado

. 2012 2013 2014 2015
Alimentador
DEC TAM FEC TAM DEC TAM FEC TAM DECTAM FECTAM DECTAM FEC TAM

Alim 1 3,30 1,38 3,65 2,04 4,51 1,71 6,75 2,20
Alim 2 1,11 0,62 1,00 0,84 1,73 1,20 1,32 1,06
Alim 3 1,07 0,89 2,27 1,70 1,91 1,24 3,58 2,00
Alim 4 2,68 1,51 5,51 2,97 4,31 2,14 5,27 2,56
Alim 5 0,93 1,43 1,63 1,42 8,54 6,13 17,12 8,28
Alim 6 1,83 0,64 0,74 0,49 1,17 0,61 1,30 0,83
Alim 7 1,72 1,03 1,18 0,83 1,29 0,98 1,40 0,97
Alim 8 0,39 0,25 0,60 0,37 0,83 0,42 1,40 0,76
Alim 9 9,03 2,34 11,37 4,21 15,89 4,27 1,54 1,72

A soma dos indicadores da Tabela 6 resulta no DEC e FEC total do conjunto selecionado para
a analise e através da Figura 28 e Figura 29 é possivel observar o comportamento do conjunto
ao longo de 4 anos e verificar a piora do comportamento na qualidade do servigo. A Figura 30
apresenta as principais causas das interrupgdes no conjunto selecionado, sendo o maior impacto
no DEC devido a defeitos temporarios ndo identificados que representam 28% de todas as
interrupgdes ocorridas no conjunto.

Qualidade do Servigo - DEC

40,2 39,7
27,9
22,1
2012 2013 2014 2015
. DEC - Conjunto DEC - Limite Regulatario

Figura 28 - Comportamento historico do DEC no conjunto selecionado
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Qualidade do Servigo - FEC

20,4
18,7 —

2012 2013 2014 2015

e FEC - COnjunto == == FEC - Limite Regulatdrio

Figura 29 - Comportamento historico do FEC no conjunto selecionado

DEC - Causa

= Defeito Temporario nao
identificado

= Vegetagdo
Degradacdo do material

Descarga Atmosferica

= Qutros

Figura 30 - Causa das interrupcdes

Para realizar a analise da rede e a aplicacdo da metodologia, foi utilizado o nimero de
interrupgdes por ponto elétrico. Assim foi relacionada a quantidade de falhas e a durag&o dessas
falhas para cada elemento presente na matriz de adjacéncia. A Tabela 7 mostra um exemplo das
interrupgdes ocorridas no alimentador 1 do conjunto selecionado. Cada linha desta Tabela
significa uma falha que ocorreu nesse alimentador e cada falha esta relacionada com um
dispositivo de protecdo que operou para realizar a abertura do circuito e isolar o trecho com a
falha. Para cada dispositivo foi realizada a correspondéncia com a matriz de adjacéncia, assim
podem ser verificadas quantas falhas ocorreram em cada trecho da rede.

Além dos dados fisicos da rede presente na Tabela 8, foi considerado como dado de entrada do
modelo o comprimento de cada secéo da rede, ou seja a distancia entre cada ponto elétrico de
protecdo. Essa informacéo é importante pois 0 modelo simula a instalacdo de chaves em secGes
da linha com distancia minima de 100 [m] entre si. Para esse estudo foi considerado que toda a
rede do alimentador é aérea e que o tipo de condutor ndo impactaria na instalacdo de novas
chaves telecomandadas.

Para calcular o beneficio financeiro com a melhoria da qualidade do servico, foi obtido o
historico de compensacgdes pagas aos clientes por violagao dos indicadores de DIC, FIC, DMIC
e DICRI nos altimos anos. Estas informacdes sdo apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 7 - Exemplo das interrupcdes

Referencia Causa

O 00 NO UL~ WN -

el N I N A
0 NO UL WN PR O

MARESIA
DEGRADACAO MATERIAL

PIPA

PIPA

DEGRADACAO MATERIAL

DEFEITO TEMPORARIO NAO IDENTIFICADO
DEFEITO TEMPORARIO NAO IDENTIFICADO
DEFEITO TEMPORARIO NAO IDENTIFICADO
VEGETAGCAO

VEGETAGCAO

VEGETAGCAO

VEGETAGCAO

MARESIA

DEFEITO TEMPORARIO NAO IDENTIFICADO
DEGRADACAO MATERIAL

DEFEITO TEMPORARIO NAO IDENTIFICADO
DEFEITO TEMPORARIO NAO IDENTIFICADO
DEFEITO TEMPORARIO NAO IDENTIFICADO

Jlimentadc Clix Tmp = Cli Afe

Alim 01
Alim 01
Alim 01
Alim 01
Alim 01
Alim 01
Alim 01
Alim 01
Alim 01
Alim 01
Alim 01
Alim 01
Alim 01
Alim 01
Alim 01
Alim 01
Alim 01
Alim 01

26,05
3635,35
2,44
963,3
186,15
594,01
520
218,31
1479,8
170,35
302,42
1574,89
841,45
657,06
4097,76
980,33
351,76
104,74

16
2136
2
507
153
276
52
52
294
22
14
73
39
256
269
173
173
32

Elto Grupo !odigo Elementipondente

Ch.

Fusivel

Religador

Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.
Ch.

Fusivel
Fusivel
Fusivel
Fusivel
Fusivel
Fusivel
Fusivel
Fusivel
Fusivel
Fusivel
Fusivel
Fusivel
Fusivel
Fusivel
Fusivel
Fusivel

CFA48868
CF44846
CF635714
CF45126
F633675
CF45126
CF635114
F633660
CF44516
CF45126
CF635114
F633660
CF44516
CF48868
F632494
CF48193
CF48193
u45732

Tabela 8 - Exemplo de sec¢éo de rede por equipamento de protegédo

Alimentador | Cédigo Elemento | Correspondente Matriz | Se¢do (m)
Alim 01 CF48868 15 155
Alim 01 CF44846 5 37
Alim 01 CF635714 25 459
Alim 01 CF45126 17 76
Alim 01 F633675 6 258
Alim 01 CF45126 17 76
Alim 01 CF635114 16 319
Alim 01 F633660 31 358
Alim 01 CF44516 3 48
Alim 01 CF45126 17 76
Alim 01 CF635114 16 319
Alim 01 F633660 31 358
Alim 01 CF44516 3 48
Alim 01 CF48868 15 155
Alim 01 F632494 7 86
Alim 01 CF48193 9 142
Alim 01 CF48193 18 658
Alim 01 U45732 11 238

15
5
25
17
6
17
16
31
3
17
16
31
3
15
7
9
18
11

Para realizar uma andlise de custo beneficio por solucdo, foram utilizadas as seguintes
referéncias de custos:

Nova chave telecomandada: 70 mil reais por equipamento

Custo de troca de baterias: 5 mil reais

Custo de telecomunicacdo do equipamento: 200 reais por més por equipamento
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Tabela 9 - Compensacao paga aos consumidores por violacao dos indicadores individuais de

qualidade
2012 2013 2014 2015
Alim 1 R$ 50.494 R$ 55.828 | R$ 69.047  R$ 103.395
Alim 2 R$ 23.177| R$ 20.865 R$ 36.136  R$ 27.668
Alim 3 R$ 16.104 | R$ 34.162 R$ 28.725| R$ 53.949
Alim 4 R$ 31.235| R$ 64.284 R$ 50.250 | R$ 61.384
Alim 5 R$ 16.176 | R$ 28.279 | R$ 148.418 | R$ 297.606
Alim 6 R$ 51.759| R$ 20.930 R$ 33.054 R$ 36.664
Alim 7 R$ 31313 R$ 21.565| R$ 23.476 R$ 25.521
Alim 8 R$ 17.305| R$ 26.656 R$ 37.068 R$ 62.254
Alim 9 R$ 154.946 | R$ 194.979 | R$ 272.500 R$ 26.470
Total R$ 392.507 | R$ 467.547 | R$ 698.673 R$ 694.913

Foram considerados os limites de qualidade do conjunto selecionado de DEC = 20 horas/ ano
e FEC =11 interrupcdes/ ano.

5.3 RESULTADOS

A metodologia apresentada no capitulo 0 tem o objetivo de melhorar a qualidade do servigo
através da alocacdo de chaves telecomandada em uma rede de média tenséo de distribuicao de
energia. O objetivo é encontrar a solugdo econbmica que permita reduzir os indicadores de
qualidade aos niveis solicitados pelo regulador e traga também beneficios econémicos com a
reducdo das compensacgdes pagas aos consumidores por violagdo dos indicadores individuais
de qualidade e como beneficio ainda o incentivo regulatdrio pela melhoria da qualidade através
do fator Q presente na tarifa. Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos com a
aplicacdo dessa metodologia para o conjunto selecionado.

5.3.1 SoOLUCAO TECNICA

A primeira etapa do fluxo presente na metodologia é a alocacédo das chaves telecomandadas. A
rede selecionada para o estudo possui violagcdo dos indicadores de qualidade e a metodologia
aplicada nesse trabalho realiza a alocagdo de chaves telecomandadas que reduzem os
indicadores de DEC e FEC até atingir os niveis solicitados pelo regulador.

A cada equipamento proposto é calculado os valores de DEC e FEC e caso esses indicadores
estejam superiores ao limite regulatério é feita uma nota iteragcdo para a alocacdo de mais um
equipamento.

Quando se propde a instalagéo de um novo equipamento telecomandado, esse equipamento traz
como beneficio a redugdo dos clientes interrompidos durante uma falha. Para realizar as
simulacOes desse trabalho foram utilizados o histérico de falhas do ano de 2015 para o
alimentador selecionado, e verificado quantas falhas tiveram em cada se¢éo da rede.

Apos o diagnostico de qualidade da rede e o levantamento dos dados de entrada para elaboragéo
da matriz de adjacéncia, os algoritmos propostos séo executados considerando os dispositivos
ja instalados na rede e as sec¢Ges das redes, que sdo arestas aptas para instalacdes de novos
equipamentos com uma distancia minima de 100m entre si. Dessa forma, é obtido o numero
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suficiente de equipamentos que satisfaca a restricdo dos indicadores de DEC e FEC para atingir
o limite regulatério do conjunto selecionado.

Cada alimentador do conjunto é avaliado de forma independente, sendo que apds cada solucéo
obtida através da metodologia aplicada sdo recalculados os indicadores de DEC e FEC para
todos os alimentadores visto que podem ser propostas chaves em pontos de interconexéo de
alimentadores que possam trazer beneficio para mais de um alimentador. A evolucdo do
algoritmo sera apresentada detalhadamente para facilitar a compreensao do processo.

Na primeira interacdo, 0 método busca alocar o equipamento na linha que trouxer a maior
reducdo dos indicadores de DEC e FEC. A Tabela 10 apresenta o resultado da alocacdo da
primeira chave. Todavia, com a instalacdo de somente um equipamento os indicadores de DEC
e FEC do conjunto se mantem superior aos limites regulatérios estabelecidos pelo regulador
conforme apresentado na Tabela 11.

Tabela 10 - Resultado da alocacao da primeira chave

Antes i Depois A
Linha ID Trecho km Trecho Qua.rltldade de P
DEC FEC equipamentos DEC FEC DEC FEC
Alim 03 305 2 0,8652 0,1308 1 0,6489 0,0981 -25% -25%

Tabela 11 - Resultado dos indicadores gerais apds primeira alocacéo

Sem alocagdo Pés alocagdo Limite
. Status
de chaves de chaves regulatorio
DEC 39,7 39,5 20 Limite Violado
FEC 20,4 20,3 11 Limite Violado

Seguindo a metodologia proposta, 0 modelo inicia uma nova iteragdo buscando a alocacédo de
mais uma chave e considerando a chave ja proposta anteriormente. Nessa nova etapa 0 modelo
indica a alocagdo de mais uma chave no mesmo trecho. Analisando o trecho selecionado
percebe-se que se trata da se¢do mais critica do conjunto, representando 2% do total do
indicador DEC de todo o conjunto. Na analise de Pareto esse trecho da rede é o primeiro do
ranking, justificando a necessidade de melhorias. A Tabela 12 apresenta o resultado da alocacéo
da segunda chave.

Tabela 12 - Resultado da alocacgdo da segunda chave

Antes i Depois A
Linha ID Trecho km Trecho Qua'ntldade de P
DEC FEC equipamentos DEC FEC DEC FEC
Alim 03 305 2 0,8652 0,1308 2 0,4669 0,0872 -46% -33%

Porém, mesmo com a segunda chave os limites regulatérios continuam violados conforme
ilustrado na Tabela 13.
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Tabela 13 - Resultado dos indicadores gerais apds segunda alocacéo

Sem aloca¢do Pds alocacgao Limite
- Status
de chaves de chaves regulatorio
DEC 39,7 39,3 20 Limite Violado
FEC 20,4 20,3 11 Limite Violado

Para a alocacdo da terceira chave, o sistema identificou um novo trecho da rede, mas o0s
indicadores de qualidade do conjunto continuam superiores aos limites regulatérios conforme
ilustrado na Tabela 14 e na Tabela 15.

Tabela 14 - Resultado da alocacdo da terceira chave

Linha ID Trecho km Trecho Antes Quantidade de Depois A
DEC FEC equipamentos DEC FEC DEC FEC

Alim 03 305 2 0,8652 0,1308 2 0,4669 0,0872 -46% -33%

Alim 05 523 2 0,6394 0,3078 1 0,4795 0,2308 -25% -25%

Tabela 15 - Resultado dos indicadores gerais apés terceira alocacdo

Sem alocacdo Pds alocacao Limite
s Status
de chaves de chaves regulatorio
DEC 39,7 39,1 20 Limite Violado
FEC 20,4 20,2 11 Limite Violado

Mantendo a metodologia descrita, 0 modelo foi realizando sucessivas iteragdes até que o
objetivo final foi atingido, resultando em indicadores DEC e FEC do conjunto atendendo aos
limites regulatérios conforme apresentado na Tabela 16. Inicialmente 0 modelo verificou que
com a instalagdo de 685 novas chaves telecomandadas na rede seria possivel reduzir os
indicadores de DEC do conjunto até os niveis dos limites regulatérios, porém ainda possuia
violagdo nos indicadores de FEC.

Tabela 16 - Indicadores com a instalacdo de 685 chaves

Sem . ~ o
~ P&s alocagdo Limite
alocagdo de . Status
de chaves  regulatdrio
chaves
DEC 39,7 20,0 20 Limite atendido
FEC 20,4 11,3 11 Limite Violado

Sendo assim, 0 modelo continuou com as interacdes até que as duas restri¢cdes fossem atendidas,
conforme ilustrado na Tabela 17. A Tabela 18 mostra o resultado final do modelo, no qual foi
proposta a instalagéo de 725 novas chaves telecomandadas no conjunto em 552 se¢des de rede.
O numero total de 725 equipamentos é 0 nimero minimo de equipamentos que permitem que
os indices de DEC e FEC respeitem os limites regulatérios do conjunto supondo como Unica
acao de melhoria a instalagéo de chaves telecomandadas.
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Tabela 17 — Indicadores finais ap0s a alocacdo das chaves

Sem . ~ L
~ Pés alocagao Limite
alocagdo de L. Status
de chaves  regulatério
chaves
DEC 39,7 19,3 20 Limite atendido
FEC 20,4 11,0 11 Limite atendido

Tabela 18 - Resultado final de alocacdo das chaves

Quantidade Antes Quantidade Depois A
Linha Trechos de
selecionados DEC FEC equipamentos DEC FEC DEC FEC
Alim 1 80 6,8 2,2 129 3,2 2,0 -52% -10%
Alim 2 22 1,3 11 22 1,0 0,4 -28% -62%
Alim 3 56 3,6 2,0 67 1,4 1,0 -61% -49%
Alim 4 95 53 2,6 93 3,0 1,7 -43% -33%
Alim 5 250 17,1 8,3 322 8,9 4,8 -48% -42%
Alim 6 4 1,3 0,8 30 0,4 0,4 -73% -56%
Alim 7 9 1,4 1,0 39 0,6 0,4 -57% -61%
Alim 8 6 1,4 0,8 14 0,3 0,2 -79% -80%
Alim 9 30 1,5 1,7 9 0,6 0,2 -60% -87%
Co-:;:;lto 552 39,7 20,4 725 19,3 11,0 | -51% -46%

Nota-se que em algumas secOes de rede existe mais de uma chave telecomandada instalada,
mas todos 0s equipamentos atendem ao critério de uma distancia minima de 100m entre si.

A Tabela 18 também mostra os valores de DEC e FEC por alimentador antes e apds a alocagédo
das chaves telecomandadas, verifica-se que o modelo prop6e um maior nimero de chaves
telecomandadas nos alimentadores que possuem maior contribuicdo no DEC e FEC total do
conjunto.

5.3.2 BENEFiCIO ECONOMICA DA SOLUCAO TECNICA

Com a instalagdo das 725 chaves propostas na se¢édo anterior os indicadores de DEC e FEC do
conjunto sdo reduzidos obedecendo os limites regulatérios propostos pelo regulador. Com a
melhoria da qualidade do servico de distribuicdo de energia, um dos beneficios econémicos
para a empresa € a reducdo da compensacdo paga aos consumidores por violacdo dos
indicadores individuais de continuidade.

A Tabela 19 apresenta os limites regulatorios para indicadores individuais dos conjuntos
selecionadas, e caso haja violacéo desses indicadores, a empresa de distribuicdo de energia é
obrigada a pagar compensacao ao consumidor.

Para realizar o céalculo do beneficio de reducdo do pagamento das compensacdes, foi assumido
que todos os clientes de um mesmo trecho de rede possuem o mesmo indicador individual. Foi
utilizada para a analise de alocacéo das chaves os indicadores DEC e FEC do conjunto para
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cada secdo e para realizar a analise da reducao das compensacdes serdo utilizados os indicadores
DIC e FIC para cada segéo.

Tabela 19 - Limites regulatdrios para indicadores individuais

DIC FIC
et | e
Conjunto Selecionado | DEC | FEC | ANUAL | TRIM. | MENSAL | ANUAL | TRIM. | MENSAL
Urbano 20 | 11 | 25,08 | 12,5 6,27 14,95 | 7,47 3,73
N3o urbano 20 | 11 | 46,96 | 23,5 11,74 32,48 | 16,2 8,12

Para calcular o indicador de DIC e FIC foram utilizados os valores de DEC e FEC por secao, o
numero de clientes de cada secdo e o numero de clientes total do conjunto, essas equacdes sao
similares as equacdes 1 e 2, mas por utilizam como denominador o nimero total de cliente por
conjunto. Sendo os valores por conjuntos representados como:

Cc
ZCa(l) xT (I) (27)
DEC = -
Ct
Cc
> Ca(i)
FEC=11 (28)
Ct

As variaveis utilizadas s&o:
i € 0 nimero de interrupgdes, de 1 an;
T(i) é o tempo de duracdo de cada interrupcéo para os consumidores considerados, em horas;
Ca(i) € o niumero de consumidores atingidos nas interrupcdes;
Ct é 0 numero total de consumidores do conjunto
A representacdo dos valores individuais também esta definido em, 63[12] , como:

DIC =¥, t(i) e FIC =n (29)

As variaveis utilizadas sdo:
i € 0 nimero de interrupgdes, de 1 an;
T(i) € o tempo de duracédo de cada interrupcéo para os consumidores considerados, em horas;
N é o numero de interrupgdes;

A relacdo entre DEC e DIC e FEC e FIC foi obtida através da multiplicacdo pela relacéo de
clientes, visto que DEC e FEC séo referentes aos indicadores do conjunto e possuem como
denominador das equacdes 27 e 28 o numero total de clientes do conjunto e DIC e FIC sdo
referentes aos indicadores individuais da rede, mas para essa anélise sera considerado como
indicador da secédo da rede que serd intervinda:
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Ct

DIC =DECx £ eFIC =FECx £ (30)
Cs Cs

As variaveis utilizadas séo:
Ct é o nimero total de consumidores do conjunto
Cs é o numero total de consumidores da se¢édo da rede

Para simplificacdo de calculo, foi calculado somente o pagamento de compensacgdes
relacionados aos indicadores de DIC e FIC anuais de cada secdo da rede, antes e apos a
instalacdo das chaves. Para simplificacdo foi assumido um valor de EUSD,,,¢4i, = 40 milhdes
de reais e adotado o kei = 15.

Foram aplicadas as equacdes 16 e 18 mostradas na se¢do 3.1.1.4.2 para calculo da compensacao
em cada secdo de rede.

E importante ressaltar que mesmo com o limite de DEC e FEC do conjunto abaixo dos valores
regulatorios ainda existe 0 pagamento de compensacdes de qualidade visto que algumas se¢des
de rede possuem violacdo no indicador. Nos indicadores globais de DEC e FEC as se¢des que
possuem violagdo no indicador sdo compensadas por secOes que estdo melhores do que os
limites regulatorios, por isso o indicador global de DEC e FEC respeita os limites regulatorios,
mas as sec¢Oes que violam os limites serdo penalizadas com o pagamento de compensacdes aos
seus consumidores.

A

Tabela 20 mostra o resultado do calculo das compensacdes a serem pagas aos consumidores
nos cenarios com e sem a alocacdo das chaves telecomandadas, mostrando um beneficio na
reducdo de 59% do valor total de compensacdes pagas.

Tabela 20 - Resultado da reducédo do pagamento de compensacdes

Linha Qtde Clientes | Pgto Compensagdes Antes | Pgto Compensagles Apos | A
Alim 1 6.069 RS 103.395 RS 55.443 -46%
Alim 2 4.445 RS 27.668 RS 11.752 -58%
Alim 3 6.161 RS 53.949 RS 17.899 -67%
Alim 4 7.968 RS 61.384 RS 33.241 -46%
Alim 5 10.941 RS 297.606 RS 151.299 -49%
Alim 6 3.284 RS 36.664 RS 5.992 -84%
Alim 7 5.101 RS 25.521 RS 4343 -83%
Alim 8 2.086 RS 62.254 RS 5.259 -92%
Alim 9 5.416 RS 26.470 RS 1.160 -96%
Total Conjunto 51.471 RS 694.913 RS 286.388 -59%

Existe um incentivo econémico na regulacéo brasileira aplicada a tarifa referente a melhoria da
qualidade através da componente Q do fator X, descrito na equagéo 21 da sec¢éo 3.1.1.4.3. Para
essa analise somente utilizaremos as variaveis de DEC e FEC para avaliar o comportamento da
componente Q.
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O fator Q é aplicado utilizando os valores de DEC e FEC para toda a empresa, mas para calcular
0 beneficio com a melhoria do conjunto, sera realizada uma estimativa considerando somente
os valores de DEC e FEC do conjunto selecionado. Para isso, foram calculados os valores da
componente Q para os indicadores sem e pds a alocacdo das chaves telecomandadas. Foi
considerado ainda que sem o projeto a empresa seria classificada na classe das 25% piores que
ndo atendem ao padrdo, e com a apos a alocacao dos equipamentos a empresa seria classificada
para as 75% restantes que atendem o padréo.

A estimativa do fator Q referente ao comportamento da qualidade no ano de 2015 foi de 0,55,
utilizando como variavel a variacdo do DEC e FEC dos anos de 2014 e 2015 conforme
apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 - Fator Q sem alocacgéo das chaves

2014 2015 A Q
DEC 40,17 39,68 1,22 0,59
FEC 18,70 20,37 896 1,26

| Fator Q Final 0,55 |

Foi calculado o fator Q considerando a melhoria dos valores de DEC e FEC ap06s a alocacédo
dos equipamentos, utilizando como variavel a variacdo do DEC e FEC dos anos apds e antes
da alocacdo das chaves telecomandadas, obtendo um fator Q total de -0.91 conforme ilustrado
na Tabela 22.

Tabela 22 - Fator Q com alocagéo das chaves

2015 - pds
2015 projeto A Q
DEC 39,68 19,32 -51,31 -1,30
FEC 20,37 11,00 -46,01 -1,30
‘ Fator Q Final -0,91 ‘

O valor do fator Q é aplicado na Parcela B para obter o beneficio durante a revisdo tarifaria. A
parcela B anual da companhia utilizada é de aproximadamente 1400 milh&es de reais para todos
0s 2.600.000 clientes. Para simplificacéo de célculo, foi considerado que a parcela B referente
ao conjunto selecionado seria proporcional a sua quantidade de 51.471 clientes, resultando em
uma parcela B proporcional de 27 milhGes de reais.

A Tabela 23 mostra o resultado da parcela B ap0s o efeito da aplicacdo do fator Q. Comparando
0s dois cenarios é obtido um beneficio anual de 0.4 milhdes de reais.

5.3.3 CuUsTOS DE MANUTENGCAO DA SOLUCAO TECNICA

Com a utilizag&o das chaves telecomandadas é possivel realizar a manobra remotamente sem a
necessidade de enviar a equipe a campo para isolar o trecho da falha manualmente. A chave
telecomandada nédo vai evitar que a falha ocorra, mas uma das economias advindas de sua
instalacdo € a reducdo do OPEX de manutencéo referente ao envio dessas equipes a campo.
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Tabela 23 - Beneficio econémico do fator Q

Parcela B MRS Fator Q Parcela B MRS

(sem fator Q) (com fator Q)
Sem alocacao das chaves 27,7 0,55 27,6
Com alocacgado das chaves 27,7 -0,91 28,0
A (MRS) 0,4

O indicador FIC de cada secdo representa o numero de interrupcdes que 0s consumidores
daquela secdo sofreram. Para estimar o beneficio econémico de reducdo de OPEX através da
execucdo das manobras telecomandadas foi calculado o nimero de despachos de equipes de
campo evitados com a atuacdo do equipamento telecontrolado para cada se¢édo da rede:

AFICevitado = FICantes - FICpés instalagao (31)

Foi considerado que cada interrupcdo evitada significa uma manobra telecomandada do
equipamento, evitando o envio de uma equipe a campo para realizar a manobra manual. Foi
assumido um custo de R$ 200 por manobra e calculado o beneficio com a execugdo do projeto.
A

Tabela 24 mostra o beneficio da reducdo do custo de OPEX através da execucao das manobras
telecontroladas, obtendo um beneficio total por ano de R$ 874.495.

Tabela 24 - Reducgdo de OPEX

Linha  AFIC.yitaqo O OPEX (RS)
Alim 1 -833 -166.564
Alim 2 -137 -27.475
Alim 3 -377 -75.496
Alim 4 -532 -106.475
Alim 5 -2.011 -402.150
Alim 6 -120 -24.052
Alim 7 -218 -43.664
Alim 8 -83 -16.685
Alim 9 -60 -11.933
Total -4.372 -874.495

Todavia, com a adicdo dos novos equipamentos telecontrolados na rede hd também a
necessidade de manutencdo desses equipamentos. Foram utilizadas as seguintes premissas:

e Manutencdo preventiva através de vistoria anual: 1 visita por equipamento por ano com
o custo estimado de R$ 200 por visita

e Manutencao corretiva através da troca de bateria: troca de 10% do parque de baterias
por ano com um custo estimado de R$300 por bateria.

e Telecomunicacdo dos equipamentos: custo estimado para manutencdo da rede de
comunicacdo de R$ 100 por ano e por equipamento.
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Considerando estas premissas, 0 resultado do célculo do OPEX adicional para a manutencao
0S novos equipamentos esta na Tabela 25, verificando um valor total de R$ 239.100.

Tabela 25 - OPEX dos novos equipamentos

Custo unitario  Qtde Valor total
Manutencgdo Preventiva RS 200 725 RS 145.000
Manutengdo Corretiva RS 300 72 RS  21.600
Telecomunicacg&o RS 100 725 RS  72.500
Total RS 239.100

Com a aplicacdo de novos equipamentos da rede de distribui¢do existe um beneficio de reducao
de OPEX com a execucdo das manobras telecontroladas, mas hd um aumento de OPEX com a
necessidade de manutengdo dos novos equipamentos da rede. A Tabela 26 mostra que o saldo
de OPEX é negativo, resultando em uma redugdo de OPEX de R$ 635.395 por ano com a
aplicacdo do projeto.

Tabela 26 - Impacto no OPEX com a execucéo do projeto

OPEX
Reducgdo de OPEX -RS  874.495
Novo OPEX R$  239.100
Total -RS  635.395

5.3.4 CALcuLo DO FLuUxo DE CAIXA

Para calcular o fluxo de caixa do custo do investimento com solucéo técnica sugerida frente aos
beneficios estimados, foram considerados como variaveis:

- Valor do investimento Inicial;

- Beneficios econémicos;

- Custos de manutencao;

A Tabela 27 apresenta as variaveis econdmicas calculadas a partir da solugéo técnica sugerida.

Tabela 27 - Variaveis econémicas da solucdo técnica adotada

Custo unitario |Qtde | Custo Total
Valor do Investimento Inicial RS 70.000| 725 | RS 50.750.000
Beneficios econdmicos - Compensacdes -RS 408.524
Beneficios econémicos - Fator Q -RS 874.495
Custos de manutencao -RS 635.395

Para realizar o calculo do fluxo de caixa, foram adotadas as seguintes premissas:

e Taxa WACC regulatéria de retorno do investimento de 12,26% (antes das taxas),
utilizando como referéncia o valor apresentado em [29].
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e Impostos de 30%,

¢ Inflacdo anual de 4%,

e Tempo de amortizacdo do investimento de 30 anos,

¢ Instalacdo do equipamento no ano n

e Reconhecimento do investimento na base de ativos e remuneragéo no ano n+1.

A Tabela 28 mostra o célculo do fluxo de caixa para o cenério escolhido:

Tabela 28 - Calculo do Fluxo de caixa, valores em R$

n n+1 n+2 n+30
Investimento Inicial 50.750.000
Depreciagdo 1.691.667 1.691.667 1.691.667
Reconhecimento da Base de ativos 6.255.134 6.039.439 0
Beneficios econémicos - Compensagdes -408.524 -424.865 -1.274.045
Beneficios econdmicos - Fator Q -403.384 -419.519 -1.258.013
Custos de manutengdo -635.395 -660.811 -1.981.575
Beneficios econdmicos -1.447.303  -1.505.195 -4.513.633
Fluxo de Caixa -50.750.000  7.069.539 7.011.930 7.507.766
Fluxo de Caixa acumulado -50.750.000 -36.549.722 -29.537.792 156.044.696

Atraveés do fluxo de caixa, foi realizada a andlise da viabilidade financeira da solucédo técnica
proposta com o célculo dos indicadores de VPL, TIR e PB. A Tabela 29 resume o resultado da
analise, concluindo que a solucdo técnica escolhida é economicamente viavel para a
distribuidora.

Tabela 29 - Resultado da analise econdmica

Val Val

alores a Or?s d.e Andlise Resultado
Calculados Referéncia

TIR 13,3% 12,26% TIR 2 WACC

VPL RS 3.306.346 0 VPL>0

PB 9 anos - -
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou uma metodologia para priorizagéo de investimentos em chaves
telecomandadas para melhoria dos indicadores de qualidade de distribuidoras de energia
elétrica. Foi detalhada a aplicacéo da solucéo de automacdo na rede de média tensao através do
uso de chaves telecomandadas, o0 modo de operacédo desses equipamentos e apresentada uma
metodologia para calcular o beneficio técnico na reducéo dos indicadores de DEC e FEC com
a aplicacdo desses equipamentos na rede.

O trabalho propbs uma metodologia para a alocacéo de chaves telecomandadas com o objetivo
de atender aos limites de qualidade propostos pelo 6rgdo regulador, utilizando a teoria dos
grafos para a representacdo de uma rede de energia e 0 método de Pareto para a identificacdo
dos trechos mais criticos da rede em termos de qualidade.

De forma simples e iterativa, a metodologia obtém o nimero suficiente de equipamentos e seu
posicionamento de forma a atender as metas regulatérias em termos de DEC e FEC, definindo
assim o menor valor de investimento em chaves telecomandadas para um dado conjunto. Além
de obter a melhor solug&o técnica, o trabalho apresentou como critério de escolha da decisio o
calculo dos beneficios econémicos e a analise de fluxo de caixa contemplando a analise de custo
e beneficio do projeto sugerido, verificando assim se essa solucao seria viavel economicamente
para a distribuidora.

Foi realizado um estudo de caso com um conjunto de uma distribuidora brasileira que possuia
violacao dos indicadores de qualidade de DEC em 98% e FEC em 85%. Com a aplicacdo da
metodologia proposta nesse trabalho foi encontrado o nimero de 725 chaves telecomandadas
que permitem reduzir os indicadores de qualidade até os limites regulatérios. Foram escolhidos
0s trechos mais criticos da rede através da analise de Pareto para a instalacdo desses
equipamentos de modo a maximizar a reducdo dos indicadores por equipamento instalado.

Apds obter a solucdo técnica para o problema de violacdo dos indicadores, foram calculados os
beneficios econémicos com a melhoria da qualidade do servi¢o. Um dos beneficios calculados
foi a reducdo do pagamento de compensacGes aos consumidores devido a violagdo dos
indicadores individuais de continuidade, obtendo uma economia de 408 mil reais por ano.

Outro beneficio calculado foi o incentivo regulatorio para a melhoria da qualidade atravées do
componente Q do fator X que é aplicado diretamente na tarifa. Com a melhoria da qualidade, a
distribuidora recebe um beneficio diretamente na tarifa, estimado a partir dos novos indicadores
DEC e FEC em torno de 403 mil reais por ano com a execugao do projeto.

As chaves telecomandadas permitem a manobra remota da rede sem a necessidade de envio a
campo. Foi calculado como beneficio econdmico ainda a reducdo de OPEX, o custo evitado de
envio de uma equipe a campo para realizar a manobra de uma chave, estimando um valor de
874 mil reais por ano.

Porém, com a instalacdo de um novo equipamento da rede também deve ser considerado o custo
extra de manutengdo desse novo ativo. Sendo assim, para cada chave telecomandada foi
considerado um custo aproximado de vistoria anual, a troca de bateria dos equipamentos, e 0
custo relacionado para manter o sistema de telecomunicacdo entre esses equipamentos,
totalizando um novo OPEX de 239 mil reais por ano.
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Foi realizada a analise econémica do investimento considerando o reconhecimento tarifario dos
nos ativos e os beneficios econémicos obtidos com a melhoria da qualidade do servigo. Atraves
da analise dos indicadores econémicos de TIR, VPL e PB verificou-se que o investimento era
rentivel para a empresa.

Essa metodologia pode ser aplicada em qualquer distribuidora de energia na etapa de
planejamento dos investimentos com o objetivo de obter uma solucdo técnica relativa a
instalacdo de chaves telecomandadas que permite atender os limites regulatorios e atender
requisitos de viabilidade econémica.

Como sugestdo de trabalhos futuros, outras consideracGes podem ser adotadas como sugerir
pontos de interligacdo de alimentadores para permitir a transferéncia de cargas durante a
ocorréncia de uma falha, incluir uma metodologia para obter a solugdo 6tima dos projetos
estruturais e renovacdo da rede com objetivo de melhoria da qualidade, incluir estimativas dos
ganhos de outras a¢Ges de manutencao e seus respectivos custos (poda, manutencgéo preventiva,
dentre outros) nos indicadores para compor um sistema de planejamento da manutencao que
contemple as diversas acdes executadas em redes de distribuicdo que visam contribuir para a
melhoria dos indicadores de qualidade.
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