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RESUMO

Este trabalho propde um método de apoio a deca@ado ao problema do planejamento da
expansao do sistema de transmissao de energiaal@robjetivo é investigar a influéncia de
alguns atributos que séo pertinentes para o plaeg® das linhas de transmisséo de 230 kV
conectadas ao sistema interligado nacional (Sid,csponto de vista de uma permissionaria
acessante. A motivacao se deve ao fato que os asodel planejamento mais utilizados no
Brasil ttm como estratégia considerar, no procdssexpansao, somente 0s custos advindos
de aspectos fisicos e elétricos das linhas denias&o, sem atribuir pesos e opinides dos varios
agentes (atores) do setor elétrico sobre outrosctsp menos tangiveis. Para tanto, busca-se
inserir e avaliar um método de apoio a decisdo aamelemento do processo de expansao do
sistema de uma permissionaria cooperativa do estad®io Grande do Sul. O impacto da
adicdo deste método no planejamento sera analesadmparado com o estudo ja realizado
pela Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE) naséxpdesta permissionaria. No estudo de
caso, as alternativas propostas visam agregarc8désaque liberem a permissionaria de
contratos em 69 kV com outros agentes, de formaenizar custos com a conexao. Ou seja,
diferentes tragcados de linhas de transmisséo erk\2380 avaliados, a fim de suprir a conexéo
da permissionéria, ndo satisfazendo somente osté® custos com a implementagéo, mas

também considerando aspectos técnicos e sociamsogerativa.

Palavras-chave: Planejamento de Linhas de Tranmis&todos de Apoio a Deciséo, Analise

Multicritério.



ABSTRACT

This research aims to propose and test the tedhe&sibility of a decision support method
applied to the problem of planning the expansiotheftransmission of electricity in 230 kV
system, a cooperative permittee of the state ofdRande South Similarly, the aim of this work
Is to investigate some attributes which are relew@ithe planning of transmission lines (TL)
of 230 kV connected to the national interconne&gstem (SIN). The motivation is due to the
fact that models of planned expansion systems oszst in Brazil as a strategy have to add, in
the expansion process, almost only the physicak&adrical transmission lines (TLs) aspects,
without assigning weights & opinions planners @& #bectricity sector. To this end, we seek to
enter and evaluate a method of decision suppanm aement of the system expansion process.
The impact of adding this method in planning wil &nalyzed and compared with the study
ever conducted by the Energy Research Company (l&RIE expansion of permittee, in order
to confirm and clarify the proposed methodologygapciting that the alternative proposals
aim to add situations that release the permittegracts at 69 kV with agents of the electric
power system, to minimize the connection costslifferent paths of transmission lines at 230
kV are proposed in order to supply the connectiemmittee, not only satisfying criteria of the
implementation costs, but also considering enviremial aspects partner.

Keywords: Planning of Transmission Lines, Metho@siBion Support, Multicriteria Analysis.
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1. INTRODUCAO

Impulsionado pelo grande aumento do consumo dejienelétrica no Brasil, cerca de
4.6% a.a, conforme o Plano Decenal de Expansédoneegida - 2020 desenvolvido pelo
Ministério de Minas e Energia do Brasil (2014)gasadoras, transmissoras e distribuidoras de
energia planejam a expanséao e/ou reforma das ldenaansmissao de modo a determinar que
0s meios de conexao sejam realizados de forma etoa@ confiavel.

Devido a demanda energética brasileira aumenta wex mais e os consumidores se
tornaram cada vez mais conscientes e exigentesbtepa do planejamento da expanséo de
sistemas de transmissao € um tema relevante pegtoelétrico, cuja solugdo propiciard o
atendimento aos consumidores de forma confidvebed@mica.

De acordo com Carcéo (2011), o sistema elétriégopastsando por um processo de uma
estrutura de gestao centralizada para uma dedceadeg ou seja, que tem como objetivo obter
uma maior eficiéncia dos agentes participantesedor fgeracdo, transmisséo, distribuicao,
entre outros) que decidirdo onde e quando investis recursos para expandir o sistema. Este
processo devera sofrer a intermediacdo de um agemti@l e devera funcionar como um plano
de referéncia, de forma a garantir uma expansdabtto sistema, otimizando a utilizacdo dos
recursos disponiveis e 0s custos para 0s consugsidor

As decisdes do processo de planejamento estddoreddas a triagem das melhores
unidades geradoras, rotas de transmissdo e dassraiin de garantir um suprimento de
energia de forma confiavel e econdmica. Neste pea;ea tomada de decisdo da origem a um
problema de otimizacdo, o qual se faz necessarim @alesenvolvimento de estratégias e
técnicas de solugdo que assegurem um planejanferan. e

De acordo com Fischl et al. (1972) e Latorre ef24103), o problema do planejamento
€ separado com relacdo aos seus principais agestgsais sao: problema de planejamento da
geracdo, que ndo leva em conta os custos da expaasdransmissao, o problema de
planejamento da transmissao, que supde conheadssimativas de crescimento da demanda
e programas alternativos de expansdo da geragdo, aho horizonte de planejamento e o
problema com a alocacédo das linhas de transmissdloestacées de energia elétrica.

No que abrange o planejamento de sistemas de fiss@mainda é possivel separar o
problema em dois tipos: planejamento estatico rgpanento multiestagio.

No planejamento estatico existe apenas um estégiadejamento, onde o planejador

procura conhecer o melhor circuito para ser adadornem um Unico ano no horizonte (carga
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pesada de um determinado ano), ou seja, enconinpokgia final para uma futura situacao
definida.

Por outro lado, o planejamento multiestagio caraetese pela estratégia de expansao
Otima que abrange todo o horizonte onde multiphams @80 considerados. Neste caso, deve-se
levar em consideracéo nao so as especificacdasdéaa alocacdo dos circuitos planejados,
mas também consideragfes de tempo.

Com isso, esta dissertacdo tem como objetivo desesrvum modelo de Anélise de
Decisao que simplifigue o processo de escolhatdenativas, relacionados ao planejamento
de linhas de transmisséo, mais especificamenta,gpaonexao de uma permissionaria na rede
bésica (230kV). Para tanto, foi realizado um estielcaso onde, com a utilizagdo do método
multicritérios de apoio a deciséo apresentado pstifc2011, se desenvolveu um modelo de
analise de decisao.

Percebe-se que as questdes estéo inseridas emtositecisérios que envolvem varias
alternativas com diferentes percepcoes, valorgstiots e relacbes de poder. Isto torna a
escolha de alternativas de Linhas de Transmissdpracesso de decisdo complexo, marcado
pelo conflito de interesses. Os decisores, poregpnste, necessitam de ferramentas que os
auxiliem na analise das opcdes.

Um instrumento de apoio bastante utilizado é a i8@dCusto-Beneficio (ACB)
Goncalves, 2001. Porém, esta ferramenta apresemiasérie de limitacdes conceituais e
metodoldgicas. Sua aplicacdo, geralmente, é deildiimpatibilidade com a avaliacdo de
critérios ndo tangiveis, além de ndo atender asad@as do planejamento das linhas de
transmissdo geradas pelo complexidade resultantaltdenativas e conceitos a serem
considerados.

Torna-se necessaria, portanto, a aplicacdo de adpemd mais flexiveis, que também
permitam a agregacdo de variaveis intangiveis radaetente e a consulta as populacdes
afetadas Gartner, 2001. Os métodos multicritériesadalise de decisdo (MMAD) séo
instrumentosde analise econbmica que possuem estasteristicas. Por este motivo sao
utilizados como referencial teérico da disserta€ammo sera destacado nas proximas paginas,
entre os diversos modelos de MMAD, a presente diéggs® aprofunda a analise de apenas um
deles: o método de apoio a decisdo citado em Eiil. Essa avaliagdo minuciosa ocorre
ndo apenas pela revisdo da literatura cientifies, também por meio de uma aplicagéo prética

do método, detalhada no decorrer deste trabalho.
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A motivacao deste estudo € colaborar para o deke@memto da analise da expansao
da transmissdo de uma permissionaria do Rio GralwdeSul através de uma andlise
multicritério, considerando a opinido de pessoasirdesistema cooperado. Sabendo que a
expansao se dara por meio da construcdo de umatacée (SE) de 230/69 kV e uma Linha
de Transmisséo (LT) conectada na Rede Basica ten&idnterligado Nacional (SIN), a fim
de diminuir custos com contratos de demanda e eeagha energia (suprimento) com mais

qualidade e confiabilidade. A Figura 1 ilustrataatao atual das instalagoes.

Figura 1 - Situacdo atual das subestacdes e lgdghaansmissao

BE] SE 69 kV Permissionéria
B st 230 kV Rede Basica
SE 69 kV Concessionéria
@ SE 69 kV Particular

‘ Usina Hidroelétrica

@ LT 230 kV
= LT 69 kV Concessionaria
= LT 69 kV Permissionéaria

Fonte: Adaptado de EPE, 2011.

Nesta regido, conforme Figura 1, existem duas sati@ss de 230 kV que suprem a
demanda de trés subestacdes de uma concessiquatia, subestacdes de uma permissionaria
e duas subestacbes de empresas particulares doatiameaticio. Além do que, existe uma
usina hidrelétrica de 7 MVA conectada no subsistatnavés de uma LT de 69 kV na
subestacdo 10 da Permissionaria.

Portanto, sera proposta uma nova SE de 230 k\fliga&tda por duas LTs, para suprir a
demanda das quatro subestacdes de 69 kV da pemndisaj considerando as seguintes
relacdes:

* Fluxo de poténcia: perdas e severidade de carredardas LTs;
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* Custos (R9): custos modulares do banco de refer@lacAgéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL);
* Impacto: aspectos de acessibilidade e dificuldad®®a a execucdo de linhas de
transmissao e subestacdes.
Para tanto, é utilizado o software de simulagfeButtes de poténcia ANAREDE —
Andlise de Redes Elétricas, desenvolvido pelo CERECentro de Pesquisas de Energia
Elétrica, vinculado a Eletrobras. O objetivo derus&NAREDE em vez de outro pacote de
andlise de sistemas elétricos, como o DIgSittou PowerWorld", é que esse é o programa
computacional mais utilizado no Brasil, sendo de c@mum por todos os agentes do setor,
tornando-o praticamente obrigatério para estudmsa@f. Principalmente porque o Operador
Nacional do Sistema — ONS disponibiliza os arquidesestudos de casos de referéncia que
servem de base para estudos elétricos de fluxo o@én@a realizados no ambito do
planejamento da operacéo elétrica do SIN.

Através da leitura dos casos de referéncia do @pefdacional do Sistema (ONS) pelo
software ANAREDE sera possivel avaliar varias alivas de conexdo de um ponto de
interesse da rede da permissionaria, a fim de canpalecidir qual a localidade mais propicia
e satisfatoria para a conexdo desta subestacado §ae esta andlise ira considerar multiplos
critérios, tais como o custo envolvendo perdasngegia elétrica e construcdes de LTs e SEs,
e aspectos técnico-econdmicos e socioambientaiBiiains pelos membros cooperados da

permissionaria.
1.1 Objetivos

Analisar o planejamento de linhas de transmissitestacdes de energia elétrica por
meio de um meétodo de apoio a decisdo multicritaramfrontando com a metodologia de
minimo custo utilizada pela Empresa de PesquisagyBticas (EPE).

Como objetivos especificos, podem ser destacados:

» Conectar uma permissionaria do Rio Grande do S8isiema Interligado Nacional
(SIN) em 230 kV;

e Introduzir no modelo de planejamento aspectos pdaogiveis, sob a Otica da
permissionaria e seus cooperados, atraves de nsadedapoio a deciséo;

* Reduzir a tarifa de conexao;

« Melhorar os indices de confiabilidade do sistema.



23

1.2 Estrutura do trabalho

A dissertacdo esta organizada em 4 capituloslulistios da seguinte forma:

Este primeiro capitulo apresentou a introducdo wgedacdo, sua motivacdo e
objetivos, bem como um prévia da metodologia dejyiea que sera desenvolvida nos
proximos capitulos.

O segundo capitulo propde a revisdo bibliografiekerente ao planejamento da
expansao de linhas de transmisséo, planejamendalsistacdes e de métodos multicritérios
em apoio a decis&o. E citado um pouco da histéilia situacdo atual (mundial) deste tipo de
planejamento.

O terceiro capitulo aponta a metodologia proposaan como, os conceitos que
envolvem linhas de transmisséao, subestacoes e osatadticritérios de apoio a decisdo. Serdo
exemplificados os custos modulares de subestad@dsas de transmissao estabelecidos pelo
orgéo regulador (ANEEL).

O quarto capitulo representa o estudo de caso e® partes: primeiramente Sao
apresentadas simulacdes de planejamento para testeléEEE 14 barras, inserindo o método
multicritério de apoio a decisdo para determinanelhor alternativa. Apds, repete-se o
processo para uma situacao real, envolvendo unm@ercativa permissionaria do RS. Citando
os diferentes custos com a tarifa de energia ekv@230 kV. De forma conclusiva, ainda no
quarto capitulo, foi realizada uma andlise critites resultados obtidos, comparando a

alternativa proposta neste trabalho com a ja edataopela EPE.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo dos princpaituais trabalhos da literatura
relacionados com o planejamento da transmissdo eplaioejamento de subestacoes,
considerando alguns meétodos de solucbes. Citararsbém, trabalhos com metodologias

multicritério em apoio a decisao.

2.1 Planejamento da transmissao

Nas ultimas décadas, o estudo na area do PlandmmanTransmissdo sofreu grande
impacto devido, principalmente, ao surgimento deososoftwares com interfaces gréficas
amigaveis e o avanco dos algoritmos de otimize®alivan (1977), Pérez-Arriaga et al. (1987)
e Latorre (1993) ja descreviam o problema do Pémepto da Transmissao, mostrando uma
visdo complexa dos modelos matematicos de otimizegasibilidade e da escassa andlise
técnica (via simulacéo) do estudo de fluxo de poéédas novas Linhas de Transmisséo.

Segundo Latorre et al. (2003) os modelos de Plargjto da Transmissdo podem ser
classificados em dois tipos: Heuristicos e de @tagéo Matematica.

Os modelos heuristicos sdo baseados em algoritomgatinas de repeticdo, ou seja, 0
processo heuristico € realizado até que o algonitAooencontre novos locais para instalar as
Linhas de Transmissdo projetadas considerando it&ri@s de avaliagdo que incluem,
geralmente, custos com os investimentos das igéegacusto com a operacao e de possiveis
sobrecargas no sistema. Todos 0s modelos heusigtantem de um patamar inicial e apés
sucessivas avaliagdes determinam o melhor plaegpinséo (plano 6timo).

De acordo com uma das abordagens heuristicas agiad o Planejamento de LT mais
antiga encontrada na literatura, Fischl et al. 2)@rocurava calcular o menor fluxo de poténcia
em Corrente Continua (CC) possivel (baixa suscejthpara assim resultar no menor custo
com o investimento. Calculavam-se sucessivametas com o menor fluxo possivel, até sanar
todas as possibilidades e assim determinar o wadadlinha de Transmissao.

Pintov et al. (1990) afirma que um procedimentoristico comum é atribuir circuitos
adicionais (recondutoramento ou LTs em paralelapds uma analise de sensibilidade dos
novos circuitos. Esta sensibilidade era analisadaredacdo ao comportamento do sistema

frente a sobrecarga. Logo, para analisar esta canigiee era necessario estimar o fluxo de
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poténcia em CC e a partir de modelos matematicoxgr@macao linear) estimava-se a
capacidade do circuito ja existente, e assim aasbV eram planejadas e executadas.

Os modelos matematicos de otimizacdo tendem a gacam plano de expanséao ideal,
somente, através da resolucdo de conceitos matesiat que, devido a impossibilidade de
considerar todos os aspectos do problema do ptagaja da transmissao em expressoes, 0o
plano ideal obtido era analisado tecnicamententiemamente e ambientalmente antes pelo
planejador.

Ma et al. (2008) destaca o problema da incertezenelmor custo na compra de energia
elétrica no sistema da China, ou seja, um bom planento deve considerar o custo com a
aquisicdo de energia elétrica por meios de divezsdiferentes fontes, devendo elas serem
renovaveis ou nao. Para isso, o autor utiliza adwétle Monte Carlo e Algoritmo Genético
com a seguinte estrutura légica:

+ E realizada uma amostragem de Geragéo e CargaFutur

« E simulado via Algoritmo Genético todas as possibiles de conex&o da carga
com diversas e simultaneas fontes de geracao;

O método de Monte Carlo é utilizado para comprgedituxo de poténcia é viavel.

Desta forma, varias linhas de transmissao saodaenmasias vencedoras e necessarias, uma
vez que, as usinas de diferentes fontes se enooetralocais distintos. O autor ainda destaca
que se deve levar em conta uma discussdo relewanteusto beneficio deste tipo de
planejamento, uma vez que, a construcao de divianbas de transmissao, prevendo a escassez
das fontes, € extremamente cara, se tornandogredite inviavel para o Brasil.

Varadan et al. (2009) relata, em trabalho realizaalindia, dois critérios relevantes para
o planejamento da transmissao: a Frequéncia deudpgdes da Linha e a Capacidade de
Transferéncia de Carga em servigco. Destaca tami@@nsd a importancia da criacdo destes
indicadores para futuras modificagcbes como a nielats de existir LTs com capacidade
reserva para agradar os proprietarios que espenapre vender mais energia. Porém, sabe-se
gue esta abordagem néo € possivel no caso brasiirdo ao fato das linhas de transmissao
pertencer ao Governo desta federagdo. Mesmo assintor considera as seguintes restricoes:

* Probabilidade de contingéncia;
* Probabilidade das linhas operarem em carga leve;
» Cenarios futuros de geracao;

* Seguranca na construcao de interligacdes remotament
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Por outro lado, Gu et al. (2012) faz uma abordagenplanejamento da transmisséo
considerando dois critérios essenciais: a econdmjaojeto e a confiabilidade do sistema. Ou
seja, as linhas de transmissédo candidatas sdoagreaposteriormente analisadas através do
método de Benders, o qual retorna a LT vencedoguesito custo. Apos, deve-se analisar a
confiabilidade desta LT. Caso atinja os valores-gst@belecidos pelo planejador como
confiavel torna-se o projeto vencedor, caso captrémcializa-se 0 processo novamente
(Figura 2).

Figura 2 - Fluxograma de planejamento
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Fonte: Gu et al., 2012.

Gu et al. (2012) ainda ressalta que a LT venceatfoasera a mais econdmica e nem a mais
confiavel, pois ambos os indices sdo inversamenfgopcionais.

Conforme Hosseini (2012), os planejadores das kinte Transmissao devem agora
considerar ndo somente o nivel de investimento, tarabém as perspectivas criadas pela
expansao como:

« indice de seguranca;
+ indice de confiabilidade;

» Capacidade de Geracéo e de Transmissao;
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e Tarifas de Transmissao para novos circuitos;

e Tempo horizonte que as novas LT suprirdo a carga,
* Fatores ambientais;

» Tempo de construcao das linhas;

» Experiéncia de um planejador.

Seguindo a mesma ideia, Olsen et al. (2012) desaye® o Planejamento das Linhas
de Transmissao deve considerar a opinidao publieaem muitos casos ja aplicados, € rejeitado
pela populacdo. Por exemplo, o autor cita que higd€@aa planos referentes a conexdes com
fontes renovaveis de energia e novos planos analseiein atraido a participacdo de diversos
investidores, o que acaba amenizando a aceitagdo quiblico.

Por outro lado no Brasil, de acordo com Kirschemlef2004), € inconcebivel um
determinado(s) investidor(s) construir linhas densmissdo, de forma a competir, pois o
impacto ambiental e principalmente o custo ndoviaeeis do ponto de vista da sociedade e
do empreendedor. Pode-se citar ainda que, atuamenBrasil, a construcdo das LT da rede
basica séo todas licitadas, tendo seu planejandet¢éominado e centralizado pela EPE.

Segundo Fan et al. (2011) e Gorestin et al. (1298%tudo da expanséo da transmissao
deve-se preocupar com duas variaveis incertagnamia e a geracao futura, conforme Figura
3.

Figura 3 - Fluxograma de um tipo de planejamento
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Fonte: Fan et al., 2011.

No caso do Brasil, o planejamento do crescimentdesieanda e de geracao cabe ao
Ministério de Minas e Energia (MME), considerandoestudos realizados pela Empresa de
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Pesquisa Energética (EPE) e do ONS. Sabe-se ajnday Plano Decenal de Expanséo de
Energia desenvolvido pelo EPE incorpora uma visfegrada da expansao da demanda e da
oferta energética. Ou seja, definindo-se os momsed® entrada das novas usinas e do
crescimento da carga € estabelecida a expansastelna de transmissao pela EPE.

Caputo (2009) afirma que o planejamento da expadadtvansmissdo consiste em
propor, analisar e selecionar alternativas quelearoa determinagédo de quais/quantas linhas
devem ser construidas e quando estas aplicacbemdavrar em operagdo, para garantir o
atendimento econémico e confiavel da carga plaaejadstacando-se os seguintes motivos:

« Congestionamento da rede;
* Aumento da confiabilidade do sistema;
» Evitar a construgédo de novas usinas;

« Otimizar o despacho das usinas.

Miasaki (2006) detalha que o melhor plano de exg@dgvera iniciar-se com uma boa
alocacao dos novos equipamentos, de forma a gagaietio sistema opere adequadamente, e
que principalmente, obedecam as restricoes fineascpara um determinado cenario futuro.

Por fim, Zhao et al. (2011) prop6em uma andlisenflaéncia da Geracédo Distribuida
(GD) no planejamento das Linhas de Transmissaaut@ aonsegue, por meio de simulacoes

no sistema de 14-barras da IEEE, evidenciar asrgegwconclusdes:

* A GD pode adiar investimentos na expansao de LT,
* Na&o, necessariamente, eleva o congestionamentdlnas

« N&ao aumenta a confiabilidade das LT.

2.2 Planejamento de subestacdes

O problema do Planejamento de Subestacfes consrdte, outros fatores, conforme
Thompson et al. (1981), Tao et al. (2008) e Zhiggainal. (2009), em determinar a localizagcéao
e 0 numero de subestacdes a serem executadasndegize o custo da instalacao e da operacao
seja minimo.

De acordo com a definicdo da NBR 5460/1992, umastabdo € uma parte do sistema de
poténcia concentrada em um local compreendendcti@sredades de Linhas de Transmissao,

contendo dispositivos de manobra, controle, transgéo e protecdo. Assim as subestacoes
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tém por funcdo garantir a maxima seguranca de o@fera servico a todas as partes
constituintes dos sistemas elétricos de poténcia.

Ainda assim, Fangdong et al. (2010) refere queangphmento das subestacdes pode ser
descrito da seguinte maneira: sob condi¢cao delligiéio de carga (para satisfazer a exigéncia
de carga definitiva e ter o0 menor custo com inwestito), determinar a quantidade de
Subestages, a localizacdo, o tamanho das Subes@oinumero de transformadores a serem
instalados.

Zhigiang et al. (2006) complementa que a escadhlachlizacdo de uma nova subestacao
deve-se, em primeiro lugar, ao conhecimento dad@aga Linha de Transmissao e a partir
disso determinar uma area geografica (mais préxiancarga) como sendo as possiveis novas
instalacdes. O autor utiliza algoritmos que tenddyascar, a partir de dados histéricos, regides
com grandes indices de crescimento populacionataderma, se determina o ponto ideal para
a alocacao desta nova SE.

Da mesma forma, Wen et al. (2009) faz uma propdstalocacédo de novas subestagcdes
através de um processo heuristico, que determii@eecom grandes densidades de carga e
assim projeta-se novas subestacdes. Logo, divBEssm diferentes regides, sao planejadas.
Ao final, utiliza-se o método dos minimos quadrapasa determinar a localizacdo 6tima das
Subestacgfes, através da andlise do tamanho e skos envolvidos. O autor usa uma rede
modelo da China (Yangquan, area da provincia dexghaom 4451 krhe 2088 cidades com

grande densidade de carga, comprovando os segrestdtados:

» Instalacdo de 25 novas Subestacoes;
* Subestacdes entre 20 e 300 MVA;
* Subestacdes localizadas somente na regido congdesta densidade de

carga (SE geograficamente préximas umas das autras)

Conforme Li et al. (2005) construir uma subestggd@ operar em anel, pode em alguns
casos ser um método extremamente confidvel e cohammcusto beneficio, visto que para

fechar o anel utiliza-se uma subestacédo com ajksjastores (Figura 4).
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Figura 4 - Rede de transmisséo considerando uensastle anel entre subestacdes
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Fonte: Li et al., 2005.

Conforme Figura 4, pode-se observar que existeintedigacao (via disjuntor) entre as
barras 9 e 10 que representa o anel. Como conglasdutor refere que a instalagéo deste
disjuntor (Subesta¢do) aumentaria a confiabiliddaleistema e que o custo beneficio deste
investimento traria bons resultados. Por outro,ladmutor ndo levou em conta a construcéo da
nova Linha de transmissao.

Segundo Fu et al. (2009), nos dias de hoje, aramdst de novas subestacdes ndo é sé uma
qguestao da “empresa” de energia elétrica, mas tandbéoverno e da sociedade. Desta forma,

a localizacdo geografica pode ter diversas inflizg&ne sao classificadas da seguinte maneira:

» Aspectos sociais: De acordo com o planejamentocipatj disponibilidade
de terrenos, satisfacdo do suprimento de carga.
* Aspectos econdmicos: Preco e condicdo do Terrenodigdes de

transporte (LT), condicBes de construcao, radiatétoomagnética e ruido.

Pode-se concluir que as propriedades geografisagem analisadas com os impactos da
alocacdo de novas subestacdes sao indiretamergergionais umas as outras, sendo que
algumas propriedades sdo mais impactantes dependéndinalise a ser realizada pelo

planejador. Com isso métodos de analise multiaig&o amplamente utilizados para tomar-
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se a melhor decisdo geografica: alocacdo de eqaemgaside distribuicio (BERNARDON,
2007), tracado de redes de distribuicdo (DAZA, 20fr@jeto de gasoduto (MERCANTE et
al., 2010) e alocacao de subestacdes (FU, 2009).

2.3 Analise multicritério

Na literatura existem véarias metodologias parazaesh analise multicritério para a solugéo
do problema apresentado de alocacéo de subestalidleas de transmisséo, a fim de otimizar
os niveis atribuidos. Para cada metodologia haeeagsociado funcdes, objetivos e areas de
restricoes que s&o consideradas quando se efetobm&acdo destes sistemas. Tais
consideragfes séo pertinentes, pois sempre queehawis de um ponto com viabilidade
técnica para escolha da instalacdo da SE ou LIsdamecessario adotar métodos para realizar
a priorizacao destes pontos.

A existéncia de um método para salientar o procdedomada de decisdo constitui uma
importante ferramenta para alcangar a solugdoauema. Ou seja, apenas o0 uso dos métodos
pela teoria ndo € suficiente para assegurar aceick decisdo tomada. O ponto central da
abordagem multicritério, conforme Ensslin (1996psta (2002) e Soares (2003), € que a
utilizacdo de métodos de apoio a decisdo ndo disper julgamento de especialistas, e do
mesmo modo, ndo busca substituir o planejadormpanétodo, mas sim propor ao decisor uma
ferramenta que lhe de mais seguranca em sua tateatzcisao.

Gomes (1998) ressalta que, com a aplicacao doslosadelticritérios, o planejador podera
estimar as possiveis implicac6es de cada acdopde emobter uma melhor compreenséo das
vinculacdes entre suas acdes e seus objetivosnPHeNIng et al. (2004) afirma que o grande
desafio do planejamento € identificar, entre dogconhecidos quais séo relevantes para o
problema de decisao.

Da mesma forma, Soares (2003) cita que os ressltabliidos pela analise multicritério
dependem do conjunto de a¢des consideradas, ddagleatios dados, da escolha e estruturacéo
dos critérios, dos valores de ponderacdo atribuéasscritérios, do método de agregacao
utilizado e da participacéo dos diferentes plareesl

A Figura 5 detalha alguns possiveis critérios ergdob na decisdo, sabendo que tais,
podem ser desmembrados em subcritérios. Na metpdalpresentada por Hening et al. (2004)

e Soares (2003) os pesos absolutos corresponderforaesidos pelos decisores, que em
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seguida devem ser normalizados. Sabendo-se quecktta/subcritério deve receber uma

nota, para fornecer valores para a tomada de decisa

Figura 5 - Andlise dos critérios
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TRANSFORMADORES

Fonte: Adaptado de Soares, 2003.

Cabe ressaltar ainda que as abordagens multiogtééio formas de modelar os processos
de decisdo que englobam: uma decisdo a ser tormada/entos desconhecidgse podem
afetar os resultados, 0s possiveis cursos de agsipr@prios resultados.

Os métodos multicritérios funcionam como uma basea pliscusséo, principalmente nos
casos onde ha conflitos entre os decisores, owamqmdndo a percepcdo do problema pelos
varios planejadores envolvidos ainda ndo estanetale consolidada, destaca Noronha (1998).

Schimidt (1995) afirma que estas abordagens foraserd/olvidas para problemas que
incluem aspectos qualitativos e/ou quantitativesi\do como base o principio de que a
experiéncia e o conhecimento das pessoas € pelmsrtimvalioso quanto os dados utilizados
para a tomada de deciséao.

O objetivo, portanto, € ajudar o “decisor’ a arali®s dados que sao intensamente
complexos no campo do planejamento de linhas dertrizsédo e subestacdes, buscando a
melhor estratégia de gestao.

Como os problemas com o planejamento de LT e Siegeptam um assunto de grande
importancia para as empresas de energia elétmoa, metodologia implementada para um

determinado caso real representara um grande biengdira futuros e novos investimentos.
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2.4Métodos multicritérios de apoio a decisao

Na literatura, € comum ver problemas de otimizagéie visam atender a mdultiplos
objetivos, muitas vezes conflitantes, que poderareaslacionados a fatores econdémicos,
técnicos, sociais ou ambientais, conforme apont&tal. (2003). Desta forma, alguns métodos

e 0 passo a passo destas metodologias sao essgEgsa

2.4.1 Analytic Hierarchy Process - AHP

O método Analytic Hierarchy Process (AHP) foi dessvido pelo Professor Thomas L.
Saaty em meados da década de 1970. O método temprop®sito organizar 0os objetivos ou
critérios em uma hierarquia representada pela n@mefea dos decisores. De acordo com
Mendoza (1999) o método AHP é uma ferramenta mititopor ser uma boa medida da
hierarquia dos principios, critérios, indicadoreggficadores.

O método aborda a tomada de decisdo arranjanderponentes importantes de um

problema dentro de uma estrutura hierarquica similana arvore genealogica (Figura 6).

Figura 6 - Estrutura do método AHP

META Meta da decisao
CRITERIOS Critério 1 Critério 2 ‘ Critério 3 ‘ ‘ Critério 4 ‘

\ 4 _———
ALTERNATIVAS Alternativa A Alternativa B Alternativa C

Fonte: Gomes, 1998.

Em trabalho publicado, Schmidt (1995) apresentax@firama do funcionamento geral

do método (Figura 7).
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Figura 7 - Fluxograma do método AHP

Estruturar a situagie de decisdo em uma hierarguia

v

O decisor estabelece suas preferéncias, comparando
par a par os elementos de um nivel da hierarguia em Preferéncias
relagdo ao nivel imediatamente superior

¥

Determinar o vetor de pesos para cada matriz de Vetor de pesos
preferéncias relativas

v

Hierarquia

Checar a consisténcia
das prefaréncias em

fungao do valor da Razao " RC>10%
de Consisténcia (RC)

Consisténcia

;" RC<10%

Determinar a importancia relativa de cada alternativa em

2 s : Valoragao
relacdo ao objstivo maior &

Fonte: Schmidt, 1995.

A grande vantagem do método AHP €& permitir queualis atribua pesos relativos para
multiplos critérios, ou multiplas alternativas pamm dado critério, de forma intuitiva, ao
mesmo tempo em que realiza uma comparacao parenygaros mesmos. Isso permite que,
mesmo quando duas variaveis sdo incomparaveispsatonhecimentos e a experiéncia das

pessoas, pode-se reconhecer qual dos critériossémprtante, conforme (Saaty, 1991).

2.4.2 Preference Ranking Organization Method for Enchment Evaluations -
PROMETEE

Os métodos PROMETEE tém como objetivo proporcicaams “decisores” um melhor
entrosamento e entendimento da metodologia de a@pderisdo utilizada conforme Gartner
(2001). Ele atua na construcao de relacoes deatfmewalorizadas, incorporando conceitos e
parametros que possuem alguma interpretacao timiewondmica facilmente compreensivel
pelo “decisor”.

Flament (1999) afirma que esta abordagem faz usodamnte do conceito de pseudocritério
ja que constréi o grau de superacdo entre caddepagdes ordenadas levando em conta a

diferenca de pontuacdo que essas a¢lOes possuespetaale cada atributo. Santos et al.
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(2005), por sua vez, aponta que a aplicacédo édaddipara solucéo de problemas formados por
um numero finito de alternativas e por varios cdgde decisdo, que devem ser maximizados

ou minimizados de acordo com a necessidade.

2.4.3 Elimination et Choix Traduisant la Réalité -ELECTRE

De acordo com Flament (1999), ELECTRE sao métodssdrios em relacdes de superacao
para decidir sobre a determinacdo de uma solugé®,ntgesmo sem ser Otima pode ser
considerada satisfatoria, e obter uma hierarquizega acoes.

Gongalves (2001) afirma que estes métodos se sarsterm trés conceitos fundamentais:
concordancia, discordancia e valores-limite, wilido um intervalo de escala no
estabelecimento das relacdes de troca ha compaasgares das alternativas.

Entretanto, Gartner (2001) adverte que os métoddSCERE envolvem conceitos
complexos. Além disso, requerem muitos parametars @ construcdo dos limiares de

discriminag&o, concordéancia e discordancia.

2.5 Caracteristicas gerais dos métodos multicritérios.

Os varios métodos numéricos podem ser classificeatn® métodos deterministicos (com
derivadas ou de busca direta) ou como métodoséassioms.

Os métodos deterministicos com derivadas fazem desaalculo de derivadas para
determinar o ponto 6timo, como citado por Edgaalef2001). Dentre estes métodos, podem
ser citado o método do gradiente, que utiliza seengerivadas de primeira ordem, e o método
de Newton, que utiliza derivadas de primeira (vegoadiente) e segunda ordem (matriz
Hessiana). Os métodos de derivada partem do pioritipdamental de que a funcéo objetivo
aumenta na direcdo do vetor gradiente conformenafir Nocedal et al. (1999) e Gill et al.
(1981).

Os métodos de busca direta ndo fazem uso de dasivaths determinam uma direcdo de
busca através do préprio valor da funcéo objeideforma geral, estes métodos propdem uma
exploracdo do espaco de varidveis de decisdo bseguente avanco na direcdo do melhor

resultado encontrado. Varios critérios podem sérados visando avancgar com a otimizacao
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nesta direcdo, como cita Nocedal (1999). Fazene paste grupo, por exemplo, os métodos de
Hooke e Jeeves, Simplex e de Powel.

Da mesma forma, os métodos deterministicos podean éealgumas dificuldades préticas,
como a necessidade de prover uma boa estimatoralipara as variaveis de deciséo e o carater
local da busca, que pode convergir para o miniroal lmais proximo da estimativa inicial
fornecida. Estas dificuldades podem ser superattaséa da utilizacdo de um meétodo
estocastico.

Os métodos estocasticos sao caracterizados, ddoaédranto-Valle (2005) e Soares
(2003), por um grande numero de avaliacfes do&iost Estas técnicas propdem, em geral,
que aregiao de busca seja explorada com muitda@des da fungéo objetivo, para candidatos
gerados com maior ou menor grau de aleatoriedade.

Edgar et al. (2001), Bana et al. (2006) e Halsaitwey et al. (2006) apontam que,
tradicionalmente problemas multiobjectivos séolwegdos atraves de técnicas que transformam
0s multiplos objetivos em apenas uma unica fundgetigo, que agrega todas as fungbes a

serem otimizadas ou que enfatiza apenas uma tlalasformando as demais em restri¢oes.

2.6 Estrutura tipica e vantagens da analise multicritério

De acordo com Ensslin (1996), Soares (2003) e Beala(2006), a analise multicritério
€ desenvolvida em etapas e podem ser represertadseguinte maneira, adaptada para o
universo de uma permissionaria cooperativa:

a) Formulacao do problema. De um modo bastantdesmmrresponde a definicdo do que
se quer decidir. Para este contexto, pode-seccitagado da LT e a alocacdo da Subestagéo de
230/69 kV para conectar a permissionaria a rediedas

b) Determinacéo das alternativas. Os planejadpegmfssionaria cooperativa, somente um
ator — resultado de assembleia) envolvidos na tardadlecisdo devem constituir um conjunto
de acOes que atendam ao problema colocado, poddepan pesos os quesitos adotados, ou
seja, cada atributo recebera um valor estipulaaksen sera analisada cada situacdo. Os pesos
podem sofrer varia¢des, porém sao definidos preasiden

c) Definicdo dos critérios de avaliagdo. Elaborad@om conjunto de critérios que permita
avaliar os efeitos causados pela alternativa vemaee#tsta € uma tarefa longa, com sucessivas
aproximacdes entre os objetivos desejados e abimkmile de atendimento com 0s recursos

financeiros, tempo e conhecimentos disponiveiodaerativa permissionaria.
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d) Avaliacdo das alternativas. Esta etapa €, geraknformalizada pela construcéo de uma
tabela de performance, na qual as linhas corregporgd acdes ou alternativas a avaliar e as
colunas representam os respectivos critérios deedia previamente estabelecidos na etapa b.

e) Determinacdo de pesos dos critérios. Parre2@83] afirma que os pesos traduzem
numericamente a importancia relativa de cada wmjtéevelando as preferéncias dos
planejadores. Desta forma, acredita-se que a pacéleide critérios pode ser realizada com o
uso de varias técnicas como: hierarquizacado deriost notacao, distribuicdo de pesos, taxa de
substituicdo, regressdo multipla dentre outros aromé evidencia Soares (2003). Nesta
dissertacdo sera utilizado pesos que simulam \walestipulados pelos associados da
cooperativa.

f) Agregacao dos critérios. Apés o preenchiment® didos de avaliagédo, os critérios sdo
agregados, segundo um modelo matematico defingdocando as avaliacdes dos diferentes
critérios para cada acao ou alternativa. Com esssagdes serdo comparadas entre si através de
uma comparacao de seus valores.

A Figura 8 representa as etapas da analise midtioratribuidas por Soares (2003).

Por fim, Ensslin (1996) afirma que existe uma @ealle sensibilidade dos critérios
envolvidos, ou seja, o conceito da analise de Bifidside permite que se saiba se uma pequena
alteracdo na taxa de um critério possa causar temae variacao na avaliacdo das alternativas

potenciais.
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Figura 8 - Modelo de estruturacdo de uma analidganitério

| Estudo Base |

v

Proposigdo de alternativas
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Fase Inicial -
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v
Proposigdo de analises
de sensibilidade
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Aplicagdo do Método

)

Recomendacgdo Decisdo

Fonte: Soares, 2003.

Porém, por outro lado, Fernandes (1996) destaca gxecucdo das etapas multicritérios
apresenta algumas dificuldades:

* existéncia de multiplos critérios;

« dificuldade em identificar boas opc¢des;

» multiplicidade de grupos afetados pelas decisoes;
* horizonte de longo prazo;

* risco e incerteza;

* presenca de varios “Planejadores”;

* interdependéncia entre critérios.

Assim sendo, estes fatores devem ser analisado&risi@ a suprir e contemplar as
necessidades de um bom planejamento.
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Para Soares (2003), os métodos multicritérios aptas duas vantagens decisivas: definir
e evidenciar a responsabilidade do planejador dorel a transparéncia do processo de
decisao.

Outra vantagem, citado por Mendoza et al. (1999§ e=lacionada com o consenso geral,
Ou seja, hao é necessario que todos concordem ampoatancia relativa dos critérios ou o
ranking das alternativas.

Assim, pode-se concluir que cada planejador apt@sseus proprios julgamentos e
contribui distintamente para que uma conclusdo ae@ncada em conjunto. Souza (1999)
refere que isto ocorre porque as abordagens mitdtios assumem caminhos diferentes devido
aos diversos numeros de pontos de vista, ou segcpnstruir um conjunto de critérios aceito

por todos os planejadores é extremamente exaustiomplexo.

2.7 A escolha do processo decisorio

A tomada de decisdo por um planejador leva em derejao alguns critérios, definidos
previamente, objetivando a melhor decisdo a seadamAo optar por esta ou aquela decisdo o
tomador da deciséo, busca dentre as opc¢des, emcaqtrela que mais se adequa ao objetivo
da empresa ou instituicdo a que pertence.

Assim, partir da seguinte problematica: Quais sea multiplos critérios envolvidos em
uma tomada de decisdo em uma empresa (0rgao) @uexgmplo, resolva planejar linhas de
transmissao para determinadas empresas?

Ou seja, decidir implica o processo de coleta tnmacdes, avaliar a importancia destas
e buscar alternativas de solucéo. Diariamente tasatecisdes. A todo momento avalia-se
atos baseados nas informacdes obtidas atravési\leabmento prévio, experiéncia ou coleta
de dados. O simples fato de se decidir comprar wion@vel, nos leva a analisar dados que
podem influenciar em nossa deciséo, por exemgkmanho, a cor, 0 preco, etc.

Partindo desse principio nos deparamos com oudn@srnetros a serem avaliados como:

 Durabilidade;
* Prazo de entrega;
» Conforto proporcionado;

* Tipo de material utilizado, etc.
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A andlise entdo é feita, de acordo com o0s quesifwmesentados, respeitando-se sua
relevancia.

No processo decisério, tenta-se levantar quaisarserdos quesitos importantes e
imprescindiveis para satisfacao do resultado fie@.um processo decisoério as atitudes podem
tornar-se mais complexas do que em decisdes de passoal, considerando que o numero de
variaveis a considerar pode ser maior, e que a@feascolhida tera repercusséao coletiva. De
acordo com Oliveira (2012) decidir € escolher ealternativas, tomar decisao € o mesmo que
emitir uma opiniao, sentenciar, resolver, optar.

Oliveira (2012) ressalta que a tomada de decisdoremmbiente complexo caracteriza-se

pela existéncia de pelo menos, alguns dos setetaspelacionados a seguir:

1- Os critérios de resolucdo do problema sédo enmenuiate, pelo menos, dois e conflitam
entre si;

2 - Tanto os critérios como as alternativas decdmundo sdo claramente definidos e as
consequéncias da escolha de uma dada alternativaetacdo a, pelo menos um critério, ndo
sao claramente compreendidas;

3 - Os critérios e as alternativas podem estarligéelos, de tal forma que um dado critério
parece refletir-se parcialmente em um outro, asagse a eficicia da escolha de uma dada
alternativa depende de outra ter sido ou ndo asepllmo caso, as alternativas ndao sao
mutuamente exclusivas;

4 - A solucao do problema depende de um conjunpedsoas, cada uma das quais tem seu
préprio ponto de vista;

5 - As restricdes do problema ndo sao bem definmtadendo mesmo haver alguma duvida
a respeito do que é critério e do que é restricao;

6 - Alguns dos critérios sdo quantificaveis, aospague outros s0 0 sao através de
julgamentos de valor, efetuados sobre uma escala,

7 - A escala para um dado critério pode ser cardweabal ou ordinal, dependendo dos
dados disponiveis e da propria natureza dos a#teri

O ser humano, muitas vezes, € limitado na perceggd@ossibilidades existentes para
compreender ou processar todas as informacoe®qelee:.

Da mesma forma, para Rudolphi (2011) O processtedisao € caracterizado por quatro

fases fundamentais: estruturacdo do problema, agéali das possiveis consequéncias das
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alternativas, determinacéo do valor das preferérana decisfes, avaliacdo e comparacao das
alternativas.

E preciso assegurar a coeréncia, eficacia e efici@&as decisbes tomadas em funcéo das
informacdes disponiveis, antevendo cenarios futuros

Decidir, por exemplo, sobre a compra de um veipam atender ao departamento de

transportes implica:

1. A compra de um veiculo

2. Novo ou usado

Para decidir se o veiculo a ser adquirido devenseo ou usado € preciso avaliar
primeiramente o custo. Sabe-se perfeitamente guegp de um veiculo novo € mais alto que
de um veiculo usado.

Neste caso, considerando o valor disponivel pargpma decisdo parece bem simples, por
exemplo:

Se tem-se X (R$) disponivel, decide-se qual o \@icomprar, no entanto é preciso
considerar a manutencdo, o gasto de combustivieé eatros quesitos, ou seja, avaliar a
relacdo custo/beneficio na hora da palavra fina pacompra.

Nesse processo, portanto, € necessaria a anélisaideritérios, ou seja, multicritérios,
que balizam uma decisé&o.

Ha ainda que se planejar e criar valores para @atéaio utilizado na deciséo, tornando o
processo coerente, eficaz, transparente bem cotaopmgda alternativa mais viavel, antevendo
solucdes de possiveis problemas futuros, levandsstsedecisdo para a tomada de decisdo
multicritério.

Ressalta-se que o processo inicial, ou seja, adhesemtre adquirir algo ou néo, por
exemplo, € comum para qualquer processo de otidmzacfronteira de Pareto € formada pelos
pontos no espaco das fungdes-objetivo que corrdspaa conjunto Pareto-6timo que é o
conjunto de solu¢cdes ndo dominadas. Solucdes miigti@ntes da Fronteira de Pareto ndo séo
desejaveis, pois estdo distantes dos objetivoadeas; Porém, encontrar a maior diversidade
dentro das solu¢cdes € uma meta especifica paraiza@g@o Multiobjectivo, objetivando
encontrar dentro do conjunto de solu¢des aquels atequada.

A Figura 9, parte a, mostra uma boa distribuiciosolecdes na Fronteira de Pareto,

enquanto que na Figura 9, parte b, as solucdes @istéibuidas apenas em algumas regides.
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Figura 9. Distribuicdes e solu¢cbes da Fronteir®aeto.

2 a4 f:i

Espaco de
Objetivos

Espaco de
Objetivos

/ |
/ flh s'/ flb

Fronteira de Pareto a Fronteira de Pareto b

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2012.

E necessario assegurar a maior cobertura possiviebmteira, ja que isso implica em ter
um bom conjunto de solu¢des comprometidas comjesivilis desejados. Como em Problemas
de Otimizacdo Multiobjectivo trabalha-se com o espde decisdes e 0 espago de objetivos, é
desejavel que as solu¢des tenham uma boa diveesidstes espacos.

Normalmente, uma boa diversidade em um destes @sgagante também a diversidade
solugdes encontradas no conjunto Pareto- 6timonaldo que se tenha uma Unica solucao
otima. Isso pode ser feito por algum especialeggtés o processo de otimizagao ter descoberto
um conjunto de solucbes ndo-dominadas, ou poddataraalgum critério que diferencie as
solugdes do conjunto Pareto-6timo durante o procgsotimizacao.

Entre as vantagens da utilizacdo da metodologiaianitdrio, cita-se entre os inumeros

autores que:

a) uso facil por ndo especialistas, preferencialenémmnsformada em um programa de
computador que seja o mais amigavel possivel carsudrio, dispondo de recursos grafico
visuais;

b) constituiu-se em um método logico e transparente

c) prové liberdade de ambiguidade para interpretadds dados de entrada,;

d) engloba tanto critérios quantitativos como datlios;

e) os julgamentos de valor
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f) permite ao decisor dispor de algoritmos que ftamm a utilizacdo de critérios

independentes uns dos outros, como algoritmos uxiéesn em problemas onde os critérios

de avaliacdo sédo interdependentes, bem como, amadvde, pode lidar com alternativas

independentes umas das outras;

g) incorpora questdes do comportamento humanonoege$s0s de decisao.

A tomada de decisdes envolve a selecdo de umierddequado para a escolha de uma

solucdo do conjunto Pareto-6timo. E necessariagiegisor faca uma ponderacao (trade-off)

dos objetivos conflitantes.

A partir do ponto de vista do decisor, os métodostinizacdo podem ser classificados em

trés categorias, descritos abaixo:

1.

Métodos a priori: Sao caraterizados pela partiépatodecisor antes do processo de
busca de solucdes. Os objetivos do problema sédbinados em um Gnico objetivo.
Isto requer a determinacao explicita de pesosrpledir a preferéncia de cada objetivo,
utilizando ou néo a atribuicdo de pesos. A vantageste método é que podem ser
aplicadas estratégias classicas de otimizacao mijetivo sem nenhuma modificacéo.
Métodos a-posteriori: Nestes métodos, o processdedesdo € feito logo apds a
realizacdo da busca de solucdes. A busca é feitaiderando-se que todos os objetivos
séo de igual importancia. Ao final do processouwkch tem-se um conjunto de solucdes
aproximadas, exatas ou Pareto-Otimas. A partiredeshjunto, o responsavel pelas
decisbes deve selecionar uma solucdo que repressatacdo adequada do problema.
Métodos iterativos (utilizado neste trabalho): Uroaracteristica da otimizagéo
multiobjectivo € a existéncia de objetivos confittes, isto €, nenhuma das solugcbes
factiveis otimiza simultaneamente todos os objstives solucdes Otimas para cada
objetivo sdo, geralmente, diferentes e ndo saé@sifaas necessidades do decisor. O
decisor pode precisar de solu¢cbes que satisfacdas ggioridades associadas com 0s
objetivos. Para encontrar tais solucdes, os métodizsativos fazem consultas
progressivas ao decisor, a medida em que a otifvzaprocessada, de maneira a guiar

a solucao para a solucdo Pareto-G6tima preferida.
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As solucdes de Pareto séo utilizadas com muitauémecja para a analise de problemas
multicritérios. A solucdo destes problemas envaletimizacao de varias fungdes objetivo que

sao geralmente conflitantes, por exemplo:

Determinada pessoa quer comprar um carro
» Tamanho do carro

» Consumo de combustivel

* Preco

Ou planejar uma linha de transmissao

» Quais condutores utilizar

* Qual tracado considerar

* Qual impacto social a ser considerado

Quando sédo analisados mais critérios teremos cesposta um conjunto de solugdo e neste
conjunto de solucdes obtidas é possivel que nenldetaa seja melhor que as demais, ou seja,
podemos escolher qualquer uma das solucbes a@éasnmima vez que todas sédo Pareto-
otimas. Nas solucfes multiobjectivo ou solucbeddeeto ndo existe um ordenamento. Ao
analisarmos um conjunto de solu¢des ndo ha conmirdgdie uma € melhor que a outra, mas
ver as que mais se aproximam do objetivo.

Exemplo:

Dado um conjunto de solu¢des conforme Tabela 1:

Tabela 1. Conjunto de solugdes.

X F1(x) F2(X)
1 10 5

2 13 6

3 8 10

4 7 11

5 7 12

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2012 e Rudolphi, 2011.
X =3 é dominado porx =4
x=5 é dominado porx =1

x=1, 2 e 4 sdo solu¢bes ndo dominadas
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Figura 10. Conjunto de Solugdes.
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Fonte: Adaptado de Oliveira, 2012.

A Figura 10 mostra um exemplo de conjunto de s@si¢6do mostrados os pontos 5, 6, 10,
11 e 12 pertencentes ao espaco objetivo.
Tracga-se entdo cones paralelos ao espaco objetivoyértices em cada um desses pontos.

Os pontos do interior de cada cone sdo dominadogpato que se localiza no vértice, assim:

* 5 domina 6;

* 6 ndo domina nenhum outro ponto, porém é domipad®;

* 10 ndo domina nenhum outro ponto, no entantcr@mminado;
* 11 domina 12 e ndo € dominado por nenhum outntopo

* 12 ndo domina nenhum outro ponto, porém é doripad 11.

As solugbes 5, 10 e 11 séo solucdes ndo dominAddastas solu¢cdes ndo dominadas
chamamos de conjunto de solucdes Pareto-6timo. i€son Para utilizacdo das solucbes de
Pareto para a tomada de uma decisdo € precisocat&ios que auxiliados por programas
matematicos definirdo a decisao final. Criados@ntacritérios para analise da decisao, estes
critérios precisam ser pontuados de forma a semais” ou “menos” importantes. Nos
problemas multicritério, por motivos diversos, algueritérios sdo mais relevantes que outros

e isso varia obviamente em fungéo da naturezadkemablema. Assim nessa dissertacao foi
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utilizado o método Ensslin (2001) de forma a satisf os conceitos verificados no item 2.7. A
Figura 13 (escolha do automovel) e a Figura 14dBacda LT) ilustram os critérios utilizados

como exemplos nesta dissertacao.
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3. METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo sera apresentada a metodologiagteymmntendo os custos modulares das
linhas de transmissao e subestacdes de energiezl8erdo apresentados também os atributos

a serem utilizados para a tomada de decisao, emapdo 0 método multicritério utilizado.

3.1 Custos modulares (transformadores e barramentos) d8E de 230 kV

Os custos adotados para a elaboracéo de orcandergabestacdes e linhas de transmissao
sédo fundamentados no conceito de modulagéo, ormédsios sdo detalhados e quantificados
com base em materiais, equipamentos e servicossgaenecessarios a execucao do
empreendimento. Esta metodologia, aplicada pela AN facilitadora em estimativas de
ampliacdes, devido ao fato de se possuir os detaiht®s fisicos e orcamentarios dos modulos
que serédo efetivamente aplicados.

Os custos modulares tém sua aplicacdo em orcamestiosativos de planejamento da
expansdo na analise de alternativas, solicitacaofirdciamento, investimentos para
concessoes e autorizacdes de empreendimentodmisado, englobando LTs e SEs.

O conceito de modulacéo da SE e LT, para fins aleoehcdo de orcamentos, origina-se
do fato de se ter em subestacdes e em linhasrdarissao, setores bem definidos em termos
funcionais, operacionais e fisicos. Pode-se, prtalesmembrar uma instalagdo em maodulos,
como entrada de linha, conexdo de transformadoanjas) e obras de infraestrutura. Sendo
assim, possivel compor uma SE ou LT a partir doegéno de todos os modulos necessarios a
sua operacionalidade.

Os médulos de custos considerados pela ANEEL, erigntemente das classes de tenséo
e dos arranjos, sdo de trés tipos: Modulo de istratira, Modulo de Manobra e Mddulo de
Equipamento. Sabendo que estes modulos estdonfientidos nos requisitos minimos
definidos nos Procedimentos de Rede do ONS.

Sendo que o médulo de infraestrutura refere-serterrcercas, terraplenagem, drenagem,
grama, pavimentacdo, arruamento, iluminacdo doopapirotecdo contra incéndio,
abastecimento de 4gua, redes de esgoto, malhaale tsbos para-raios, canaletas principais,
edificacdes, servigco auxiliar, &rea industrial x&aeparadora de 6leo. O mddulo de manobra
refere-se entrada de linha (EL), conexdo de tramsfdor ou autotransformador (CT),

interligacdo de barramentos (IB), conexao de baeomapacitores paralelo (CCP), conexao de
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reatores de linha (CRL) ou de barra (CRB). Por irmddulo de equipamento que € composto
pelos equipamentos principais da SE (transformadoeatores, capacitores, compensadores)
e 0S materiais e servigos necessarios a sua irétala

Para fins de elaboracdo de orcamentos, as SEs esdd saracterizadas segundo 0s
seguintes parametros: Nivel de Tensao, Arranjed-siPorte. Com o intuito de uniformizar as
informacgdes dos quantitativos de cada modulo desireaa se ter um padréo de referéncia para
0s custos modulares, foi elaborada uma configuripé@ para cada nivel de tenséo e arranjo
fisico contemplado.

A Tabela 2 apresenta os valores do banco de pdeceeferéncia da ANEEL (2011), para
a regido sul do Brasil com arranjo BD4 (Barramédaplo com 4 disjuntores) em 230 kV.

Tabela 2 - Custos modulares da ANEEL para tens&e3d kV

Caracteristica Custo (R$)
Entrada de Linha 230 kV — Arranjo BD4 3.150.939,93
Interligacdo de Barras 230 kV — Arranjo BPT 1.689.48
Transformador (230 — 69) 150 MVA 6.996.086,05
Condutores Depende o tipo e a km
Torres Depende o tipo e a km

Fonte: ANEEL, 2011.

Os custos dos condutores e torres serdo exemgbiaao item 4.2.

Estes cinco custos modulares, citados na Tabedlaré@n utilizados neste trabalho por
apresentarem custos mais expressivos e menos ditdrices de uma regido especifica. Por
exemplo, os servigos executados e a aquisicaar@aos por uma cooperativa nao podem ser
mensurados, uma vez que, esta possui atribuicdegme propagandistas que favorecem a
compra de tais aquisi¢cdes, conforme visto em R2665). Pode-se notar que o transformador
possui o valor mais significativo, devido a este fdeve-se assegurar que o mesmo supra toda
a demanda para um cenario futuro, conforme citasélns(2012).
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3.2 Caracteristicas gerais dos métodos multicritérioselapoio a decisao

Ensslin et al. (2001) destaca que, nas organizatg@igs publicas como privadas, o poder
decisorio € usualmente difuso, ou seja, ndo hanioo responsavel por tomar uma deciséo,
ainda mais quando as situacdes sdo complexas kodeusto. Sendo assim, € de extrema
importancia definir inicialmente para quem o apiigdecisédo sera fornecido.

Segundo Gomes et al. (2006), a tomada de decisén ésforco para tentar resolver
problemas de objetivos conflitantes, cuja presengsede a existéncia da solugcdo otima e
conduz a procura do melhor compromisso.

O processo de tomada de decisédo pode ser percesduoais simples tarefas enfrentadas
pelo ser humano. A compra de bens de consumogatbtha de um automaovel, sdo problemas
enfrentados diariamente pelas pessoas. A solugcaomatos desses tipos de problemas baseia-
se exclusivamente em um Unico parametro de de@sé@xemplo, o custo.

Muitos problemas complexos sdo submetidos a dedis&o pessoas. Os problemas
complexos, foco do presente estudo, caracterizgporsgpresentar ao menos dois parametros,
em geral conflitantes, que afetam a decisdo. Aagtam, Gomes et al. (2006) afirma que a
tomada de decisdo complexa é uma das mais ditareifas enfrentadas individualmente ou
por grupos, pois invariavelmente, tais decisdesmeatender multiplos objetivos e seus
iImpactos ndo podem ser claramente identificados.

Os problemas complexos de tomada de deciséo samesaras diversas areas. Assim como
em outras areas, no Planejamento de SE e LT o homemse apoiando em abstracdes
heuristicas e raciocinios dedutivos, com o objetieoorientar e validar as suas escolhas,
conforme destaca Araya (2004) e Carignano (2004).

Desta forma, a decisédo apresenta como uma dasmpaigantes atividades dos gestores
em todas as areas de atuacdo. No planejamentstdmas elétricos de poténcia, a todo o
momento o gestor depara-se com situacdes que exigeisdes, as quais sao carregadas de
complexidade. De acordo com Marcgal (2005), diretorgerentes, engenheiros, enfim
profissionais do planejamento técnico, deparanttss#raente com as mais complexas tarefas
da atividade para assegurarem e cumprirem sudsdaassertivamente. Desta forma, os
profissionais buscam uma série de ferramentas guaugiliem no processo de tomada de

decisoes.
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Almeida (2003) e Costa (2003) afirmam que a escatheétodo vai depender de varios
fatores, destacando-se as seguintes caracteristoaproblema analisado, do contexto
considerado, da estrutura de preferéncias do dexida problematica em si.

3.3Método de apoio a decisdo a ser proposto

Para buscar identificar os componentes do grums@as com influéncia), uma ferramenta
atil € mapear em um gréafico dos atores envolvidosituacdo, em termos do grau de interesse
que eles tém na deciséo e do grau de poder quecelem exercer, conforme Eden et al (1998).

A Figura 11 ilustra a importancia relativa de cagambro.

Figura 11 - Influéncia versus poder

A

3

5 | filhos Pal @

©
2 ®
2 @
8% | tia mae
8 E
=gy @

Poder com relacao
a tomada de decisdo

Fonte: Adaptado de Ensslin, 2001.

Conforme a Figura 11, uma vez identificados os mesjlzada um deles sera posicionado

em um plano onde:

« O eixo das abscissas indica o grau de poder relgtie 0 membro tem com
relacdo a decisao a ser tomada;
* O eixo das ordenadas indica o grau de interessgvieejue o ator tem sobre a

decisdo a ser tomada.
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Apo6s andlise da Figura 11, foram selecionados adegtsores o pai e a mae. Pode-se
citar que, o filho apesar do seu grande grau deasse pela decisdo nao foi considerado no

grupo de decisores, por sua falta de poder, coférigura 12.

Figura 12 - Escolha dos decisores na compra deamm ¢
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Fonte: Adaptado de Ennslin, 2001.

Por exemplo, a Figura 13 ilustra uma &rvore na camde um carro, contemplando os

descritores desta compra.

Figura 13 - Arvore de pontos de vista na comprardearro
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Fonte: Adaptado de Ennslin, 2001.

Logo, cada item com uma porcentagem a mais, afiapelo decisor, tera um impacto na

escolha do melhor automével para aquele determipladejador.



As solucdes dos problemas de decisdo variam emadunlp resultado pretendido.
Determinado um problema, segundo Araya (2004) eg@amo (2004), uma das seguintes

problematicas é abordada, conforme exposto na d&bel

Tabela 3 - Solucdo em Funcédo do Problema

Tipo de Problematica abordada
Problema
Tipo 1 Selecionar as melhores alternativas.
Tipo 2 Realizar uma classificacdo das alternati@asseja, analisar

alternativas boas e ruins.

Tipo 3 Ordenar as alternativas.

Tipo 4 Descrever as alternativas.

Fonte: Araya, 2004.

Aspectos ligados as preferéncias do decisor s@ngemte considerados para a escolha de
um método de apoio a decisao, conforme Ensslinlj28Boares (2003). Em determinadas
circunstancias, simplicidade e facilidade de operedizacdo podem ser fatores cruciais para
solucionar o problema.

Ainda assim, Ensslin (2001) propde que, dentrordogsso do planejamento existe uma
infinidade de atributos que podem afetar de fornagsru menos significativas. Ou seja, a
selecao apropriada do método multicritério depeladecaracteristicas do problema em questéo
e das preferéncias do decisor.

Schmidt (1995) explica que as abordagens multicritéaseiam-se no principio de que a
experiéncia e o conhecimento das pessoas sdo m@losntdo valiosos quanto os dados
considerados na analise de uma alternativa. Osdaogteermitem avaliar critérios que nao
podem ser transformados em valores financeiros,ct@ino caracteristicas evidenciadas em
sistemas cooperados, sendo possivel incluir nepsocas diferencas e conflitos de opinides.

Para exemplificar o0 modelo proposto, supracitadorevisdo teodrica, determina-se a
selecdo de seis tragados hipotéticos de uma LTe(@a). Sabendo-se que foram escolhidos
trés critérios e arbitrariamente proposto seusrgal{pesos).

Deseja-se uma alternativa que tenha baixo custagireg perdas e com pequeno impacto.

Dessa forma, quanto maior o valor para os critgios é a alternativa. Neste exemplo néo
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existe uma alternativa dominante, ou seja, umanaltea que tenha os menores valores em

todos os critérios.

Tabela 4 - Desempenho das alternativas e pesagitios

Alternativas Critérios
Custos Perdas em MWh Impacto
1 0,9 0,2 0,6
2 0,8 0,3 0,4
3 0,9 0,6 0,7
4 0,3 0,9 0,9
5 0,6 0,7 0,5
6 0,5 0,4 0,5
Pesos 0,5 0,2 0,3

Fonte: Sechi, 2014.

Inicialmente, obtém-se os valores atribuidos afesetites critérios informando o valor do
peso de cada item (Tabela 4). Toma-se como mé®dornhalizacdo o quociente entre o valor
do menor critério com os valores dos critériosseja, 0 menor valor do critério custo € 0,3 e
o valor do custo da alternativa 1 é 0,9 entdo vesolo-se 0 quociente entre 0,3 e 0,9 obtém-se
uma resposta de 0,33. Apos, cada valor normaligachoiltiplicado pelo peso de seu critério
(Tabela 5).

Tabela 5 - Desempenhos Normalizados

Alternativas Critérios
Custos Perdas em MWh Impacto
1 0,33 1 0,66
2 0,375 0,66 1
3 0,33 0,33 0,57
4 1 0,22 0,44
5 0,5 0,28 0,8
6 0,6 0,5 0,8
Pesos 0,5 0,2 0,3

Fonte: Sechi, 2014.
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Tabela 6 - Matriz normalizada multiplicada pelogéds critério

Alternativas Critérios
Custos Perdas em MWh Impacto
1 0,167 0,2 0,2
2 0,187 0,133 0,3
3 0,167 0,067 0,17
4 0,5 0,044 0,133
5 0,25 0,057 0,24
6 0,3 0,1 0,24
Pesos 0,5 0,2 0,3

Fonte: Sechi, 2014.

Assim sendo, a tabela 7 ilustra o valor global deacalternativa, ou seja, a soma dos
critérios para cada alternativa.

Tabela 7 - Valores globais das alternativas

Alternativa Valor Global

1 0,566

0,620

2

3 0,404
4 0,677
5
6

0,547
0,640

Fonte: Sechi, 2014.

Assim sendo, a tabela abaixo ilustra as altermatp@ ordem (ranking). Ou seja, a

alternativa que possuir o maior valor global é aceelora.
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Tabela 8 - Alternativas por ordem de prioridade

Alternativa Valor Global
4 0,667
0,640

0,620
0,566
0,547
0,404

w| O | N O

Fonte: Sechi, 2014.

Ensslin (2001) relata que as alternativas deversapgsor um processo de analise de
sensibilidade, de forma que os planejadores posfaervar o quanto a variagcdo de um peso
pode alterar o resultado esperado. O autor aindatapue, se os resultados finais néao
alterarem-se expressivamente em decorréncia daficagdio das taxas de substituicdo, o
modelo pode ser considerado robusto.

Desta forma, para calcular a analise numéricamglsbdade sera utilizado a metodologia

conforme a equacéo abaixo, relatada por Enssldil{20

Wi = Wh.(1-Wi) / (1- W) (1)

Onde:
Wi = Taxa de substituicdo original do critério i;
Wi1= Taxa de substituicdo modificada do critério i;
W = taxa de substituicao original do critério n;

Whn1= taxa de substituicdo recalculada do critério n.

Considerando os pesos atuais dos critérios fixados

e Custos =50% ou 0,5
e Perdas =20% ou 0,2
* Impacto = 30% ou 0,3

Aplicando-se um acréscimo de 10% a taxa de suigstitwlo critério custo:
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Custo = 55% ou 0,55

Deve-se agora, conforme Ensslin (2001), calculaoaas taxas de substituicdo dos outros
critérios (Perdas e Impacto), utilizando-se a egodc Onde Wé a nova taxa de substituicdo
do critério custo e W séo as taxas de substituicdo dos outros critddosodelo. Assim para
a nova taxa de substituicdo dos critérios Perdas) @Umpacto (W) tem-se as Equacdes 2 e
3.

Wn2 = 0,2.(1-0,55) / (1-0,50) = 0,18 ou 18% (2)
Wn3 = 0,3. (1-0,55) / (1-0,50)= 0,27 ou 27% .(3)

De outra forma, efetuando-se os céalculos da equbpana uma reducdo de 10% no peso

do critério tem-se as Equacbes 4 e 5.

Custo = 45% ou 0,45.

Wn2 = 0,2.(1-0,45) / (1-0,50) = 0,22 ou 22% ..(4)

Wn3 = 0,3. (1-0,45) / (1-0,50)= 0,33 ou 33% ..(5)

Com isso, verifica-se (Tabela 9) a avaliacao gldaalagdes com os diversos valores para
a taxa de substituicdo do critério custos.

Tabela 9 - Analise de sensibilidade do critéric@us

Avaliacéo Original Avaliacédo + 10% Avaliacéo -10%
50% 55% 45%
Alternativas Global Ranking Global Ranking Global Ranking
1 0,667 40 0,710 40 0,745 40
2 0,640 6° 0,636 6° 0,704 6°
3 0,620 20 0,596 20 0,682 20
4 0,566 1° 0,543 1° 0,623 1°
5 0,547 50 0,542 50 0,601 50
6 0,404 3° 0,397 3° 0,445 3°

Fonte: Sechi, 2014.

Assim através do método de apoio a decisdo, maosaeitha, os decisores (planejadores)
podem observar as variagdes, se ocorrerem, ndaésudo modelo para diversos valores das

taxas de substituicdo. Porem como os resultadoseaalteraram significativamente em
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decorréncia da modificacdo das taxas de substituecénodelo pode ser considerado robusto,

conforme Ensslin (2001).
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4. ESTUDO DE CASO

O calculo do fluxo de carga em uma rede de en@lgiaica consiste essencialmente na
determinacdo do estado (tensdes), da distribuigddldxos poténcias ativas e reativas que
fluem pelas linhas e transformadores. Nesse tipprdblema, a modelagem do sistema é
estatica. Com este tipo de modelo, a rede é rapeeke por um conjunto de equacdes
algébricas. Essa representacdo da rede é utileradsituaces nas quais as variagdes com o
tempo séo suficientemente lentas para que se pagearnar os efeitos transitorios. O calculo
de fluxo de poténcia é realizado utilizando-se wh&to computacionais desenvolvidos
especificamente para a resolugdo do sistema de@egigue constituem o modelo estatico da
rede, conforme Salome Neto (2010).

Os componentes que formam uma rede de transmiss@&@meatgia elétrica podem ser
modelados através de circuitos equivalentes. Diess®a, a representacdo da rede pode ser
feita por um conjunto interligado de modelos indiais desse tipo. Esses modelos podem ser
classificados em dois grupos: 0s que estao ligadtve um nd qualquer e o n6 terra, como no
caso de geradores, cargas, reatores e capacitmsegle estdo ligados entre dois nds quaisquer
da rede, como é o caso de linhas de transmissaasdrmadores. Os geradores e cargas sao
considerados como a parte externa do sistemaraadeados através de injecdes de poténcia
nos nés da rede. Ja a parte interna é constitudtlzss mlemais componentes (linhas de
transmissao, transformadores, reatores, etc.).

As equac0es basicas do fluxo de carga séo obtigasido-se a conservacao das poténcias
ativa e reativa em cada no da rede, isto é, a giatéquida injetada deve ser igual a soma das
poténcias que fluem pelos componentes internogémeste n6 como um de seus terminais.
Isso equivale a se impor a Primeira Lei de KirchhifLei de Ohm € utilizada para expressar
os fluxos de poténcia nos componentes internos chumgdes das tensdes de seus nos
terminais.

Para a area de planejamento, os estudos de fluxargda sdo essenciais para prever o
comportamento do sistema em diversas situacoasa@gamente para viabilizar intervencdes

no sistema elétrico.
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4.1 Andlise de rede — ANAREDE

O programa de analise de rede consiste em um ¢orgaraplicagdes computacionais onde
foram integradas algumas das técnicas e métodasnadgidos para a analise de redes
elétricas, resultante de esfor¢cos do CEPEL — Ceetfeesquisas de Energia Elétrica no sentido
de tornar disponivel as empresas do setor novagése algoritmos e métodos eficientes,
adequado a realizacdo de estudos nas areas dea@penalanejamento de sistemas elétricos de

poténcia. Dois métodos estéo disponiveis paragdoldas equacdes da rede elétrica CA:

* Método Desacoplado Rapido;

« Método de Newton.

O programa de andlise de sensibilidade de fluxoctammo objetivo o célculo de fatores de
sensibilidade de primeira ordem, que traduzem opootamento dos fluxos nos diversos
circuitos da rede elétrica, denominados circuitesitorados, em relacdo a variacdo de uma
poténcia ativa ou reativa ou ainda a retirada deiotnito.

Para o calculo dos fatores de sensibilidade, @mstde equacdes que representa o
comportamento da rede elétrica € linearizado enotdo ponto de operacdo. O modelo linear
€ obtido pela expansao destas equacdes em umalséfylor e da qual sdo considerados
somente os termos de primeira ordem.

A matriz Jacobiano resultante desta formulacaar@dda e seus fatores triangulares sao
armazenados para o efetivo célculo dos fatoreemglslidade. Estes fatores de sensibilidade
obtidos sdo sempre dados em relacéo a variacdootiscias ou retirada dos circuitos feitas
de forma individual, ndo sendo permitido o caladibs fatores de sensibilidade em relacéo a
uma perturbacdo composta por duas ou mais variagdesténcia ou retiradas de circuito.

No Programa de Redespacho de Poténcia Ativa s&esmsgados como restricbes
operacionais os limites de fluxo em circuitos (MYA} limites de geracao de poténcia ativa
(MW), os limites de intercambio de poténcia ativB/\(), e as restricbes adicionais definidas
como qualquer combinacdao linear entre fluxos eg@emde poténcia ativa (MW).

Como funcdo objetivo pode ser selecionado o minitesvio absoluto do ponto de
operagdo, o0 minimo desvio quadratico do ponto d=agdo, o minimo corte de carga, 0

maximo carregamento do sistema ou ainda, qualgueéb convexa definida pelo usuario.
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A eliminacdo das violacGes nas restricbes operasoi efetuada pela modificacdo do
valor da geracgéo de poténcia ativa de determingel@glores ou da carga de poténcia ativa de
determinadas barras. As variaveis associadas | gstadezas sdo denominadas variaveis de
controle.

4.2 Elaboracgédo dos valores dos critérios

Foram atribuidos trés critérios para as simulagliesitens 4.3 e 4.4, contendo nove

subcritérios, conforme ilustra a Figura 14.

Figura 14. Critérios para a escolhada LT

| ESCOLHA DA LINHA DE TRANSMISSAO

Perdas Custos modulares (R$) Impacto

Médulo de Custo modular Custo modular

| MW | |MVAr| entrada condutor estruturas n n m

Fonte: Sechi, 2014.

Assim sendo, a escolha do melhor tracado seradeitsiderando os custos, que foram
elaborados com base nos modulos construtivos doobée referéncia da ANEEL (2011),
perdas (MW e MVAr) que foram simuladas no softwANAREDE e o critério impacto

representado na Tabela 10, onde os subcritériosspmmdem as seguintes preposicoes:

|. Extenséo das LTs que encontram-se fora de mugies de associados;
Il. Distancia de estradas para acesso as estruturas
lll. Dificuldade de visualizacao das estruturas;

IV. Quantidade de estruturas sobre rios ou semtkan

Sabendo-se que quanto menor o valor atribuido aalteanativa melhor é o coeficiente

impacto. Para isso, elaborou-se a Tabela 10 ondeeexcinco alternativas. Cada alternativa
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representa um tracado de LT. Os pesos das aliasdiram inseridos por pessoas com
conhecimento técnico das areas geograficas da gsomdaria. Para o sistema IEEE 14 barras

estes valores foram arbitrados.

Tabela 10 — Valores para o critério impacto

Valores entre 0 e 10

Andlises Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5
I. 7 3 3 6 7
I. 5 4 6 4 8
M. 3 3 4 5 4
V. 5 3 3 3 5
Resultado 5 3,25 4 4,5 6
(média)

Fonte: Sechi, 2014.

O modelo IEEE 14 barras foi utilizado como um estinicial por ter um layout conhecido
na literatura e consequentemente, resultar em sespde facil compreenséo, do que quando
comparado, com um sistema real complexo e com gdugbalhos divulgados na literatura.

Além disso, para cada alternativa de tracado fop@sto a utilizacdo de trés diferentes
condutores, sendo eles: Starling 715,5 MCM, Magn@i4 MCM e Hen 477 MCM. Ou seja,
para o estudo de caso da permissionaria sera@adaslum total de 15 alternativas.

Para diferenciar o efeito impacto por condutoresjtor fixou os valores citados na Tabela
10 para o condutor Starling 715,5 MCM. Assim selndoacado da LT com condutor Magnolia
sofreu um aumento de 10% e para o condutor Hemaramento de 6%. Estes dados foram

baseados, pelo fato, que quanto maior a seccaoomidutor mais oneroso e dificil € a

manutencgao.
Critério Custo:

Os custos dos condutores foram estipulados atdbgemodulos construtivos da ANEEL
(2011), de forma a mensurar cada especificacaag@pde condutor, conforme Equacéo 6.

Cc=n°*Ps * Pr * 1000 ...(6)

Onde:
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Cc = Custo dos cabos condutores para as trés éamd’$/km;
n° = Numero de condutores por fase;
Ps = Peso, em ton/km, considerando as trés fasasaeréscimo de 5%;

Pr= Preco para cada condutor, em R$/kg.

Neste trabalho todas as simulagcbes foram consigei@n um condutor por fase, pois, a
demanda a ser suprida nos exemplos a serem citegtogltrapassam a poténcia dos condutores
simples, ndo sendo necesséaria a duplicacao dositooes das fases.

Por exemplo, conforme equacédo 7, o custo de 5 kepddutor Magnolia 954 é de R$
286.884,38.
n° =1,

Peso = 4,2.

Preco= R$ 13,66 para o condutor Magnolia no SiBrdail, conforme banco de precos.

Cc=n°*Ps*Pr*1000 .(7)
Cc=17*4,2*13,66 *1000

Cc (1km) = 57.376,88

Cc (5km) = 57.376,88 * 5 = R$ 286.884,38

Desta forma, a Tabela 11, ilustra os custos emrmR&dbs trés condutores supracitados de
acordo com a Equacéo 7. Os valores de massa fetaatps do catalogo do fabricante Nexans
(2014).

Tabela 11 — Custo dos condutores na classe de\230 k

Condutor Massa Peso Preco RS Custo
(kg/km) (ton/km) (R$/km) ($/km)
Starling 715,5 1630 4,62 12,57 58.081,90
Magnolia 954 1840 4,2 13,66 57.376,88
Hen 477 1110 3,5 12,77 44.688,96

Fonte: ANEEL, 2014; Catalogo Nexans, 2014.
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Da mesma forma, o custo das estruturas em 230rivhfatribuidos conforme as projecdes
do banco de precos da ANEEL (2011), estimando m a#storre em ago conforme o condutor
utilizado. A Equacéo 8 ilustra esta abordagem.

CE = Ps * Pr * 1000 ...(8)

Onde:
CE = Custo da estrutura, em R$/km;
Ps = Peso, em ton/km;

Pr= Preco no Sul, em R$/kg.

O valor Ps € atribuido conforme o condutor a sératio na torre e o preco da torre em
R$/kg na regido Sul, que é de 5,43 R$/kg. Por eleropnforme equagéo 9, o custo com torres
de aco em de 5 km de LT com condutor simples do Sig@arling 715,5 € de R$ 313.039,50,
conforme descrito em (9).

Ps =11,53;
Pr=5,43.
CE =Ps*Pr*1000 ..(9)

CE = 11,53 * 5,43 * 1000
CE (1km) = 62.607,90
CE (5km) = 62.607,90 * 5 = R$ 313.039,50

Desta forma, a Tabela 12 ilustra os custos em R$lasmtorres em aco, considerando
condutores do tipo Starling 715,5, Magnolia 954em 77 ancorados ou passantes em suas

estruturas.



67

Tabela 12 — Custo para torres de aco em 230 kV

Condutor Peso (ton/km) Custo ($/km)
Starling 715,5 11,53 62.607,90
Magnolia 954 11,54 62.676,30

Hen 477 11,29 61.304,70

Fonte: ANEEL, 2014.

Por fim, os valores dos parametros elétricos das$i de transmisséo, foram obtidos através
de uma média das principais LTs em 230 kV e em\6@dk estado do RS. Este estudo foi
realizado pelas trés grandes concessionarias adoe@ES SUL, RGE e CEEE), sendo muito
difundido e utilizado, por exemplo, por empresasaiono de protecdo em sistemas elétricos de
poténcia. A Tabela 13 ilustra os valores referente km de rede com condutores do tipo

Starling 715,5, Magnolia 954 e Hen 477, e no arfegncontra-se a planilha utilizada.

Tabela 13 — Valores médio de impedéancias de LT&30rkV

Tensao Condutor Impedéncia Susceptancia
(kv) R(%)/km  X(%)/km  MVAr/km
230 Starling 715,5 0,017 0,093 0,176
230 Magnolia 954 0,014 0,086 0,193
230 Hen 477 0,025 0,097 0,168

Fonte: Sechi, 2014.

4.3 Simulacédo do sistema IEEE 14 Barras Modificado.

Utilizou-se como exemplo o layout do sistema IEBBbarras de Albuyeh (1981), por ser
mais conhecido e utilizado na literatura, paraoohizir a metodologia de planejamento que
sera empregada no sistema elétrico real de tras&on@o Rio Grande do Sul. No entanto, o
autor modificou as distancias entre os barramentmscondutores utilizados conforme Figura
15 e Tabela 14.
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Figura 15 — Sistema IEEE 14 barras modificado

Barra 13

Barra 14

Barra 12
Barra 11

Barra 10

Barra 9 Barra 8

A . Barra 7
o o
e Barra 5 ¥ —
N, Swem L
N T - Barra 4

24Km

Fonte: Adaptado de Albuyeh, 1981.

As barras em verde representam a tensédo de 6ak\Wbarras em vermelho representam a
tenséo de 230 kV.

Considera-se que os condutores dos circuitos d&/&3o cabos Oriole 336,4 CAA com
capacidade nominal de corrente de 515 A resultandama maxima poténcia de transmissao
de 61,54 MVA. Por outro lado, os condutores dasudios de 230 kV séo cabos Hen 477 CAA
com capacidade nominal de corrente de 645 A, eesldt em uma maxima poténcia de
transmissao de 256,94 MVA (catadlogo Nexans, 2014).

De forma a utilizar os valores dos parametros des & mais real possivel, utilizou-se
dados médios calculados a partir dos valores dhaadide transmisséo existentes no estado do
Rio Grande do Sul, conforme item 4.2.
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Tabela 14 - Parametros elétricos dos circuitos®ucias das LTs

Circuito Distancia Resisténcia Reatancia Susceptancia
De Para (km) (%) (%) (MVAr)

Barra 1 Barra 2 16 0,406 1,549 2,69

Barra 1 Barra 5 20 0,508 1,936 3,362
Barra 2 Barra 3 36 0,914 3,485 6,052
Barra 2 Barra4 36 0,914 3,485 2,017
Barra 2 Barra 5 12 0,305 1,162 4,035
Barra 3 Barra 4 24 0,610 2,323 3,362
Barra 4 Barra 5 20 0,508 1,936 0,192
Barra 6 Barra 11 10 3,996 9,804 0,288
Barra 6 Barra 12 15 5,994 14,706 0,288
Barra 6 Barra 13 28 11,189 27,452 0,538
Barra 7 Barra 8 6 2,398 5,883 0,115
Barra 7 Barra 9 5 1,998 4,902 0,096
Barra 9 Barra 10 5 1,998 4,902 0,096
Barra 9 Barra 14 16 6,394 15,687 0,307
Barra 10 Barra 11 9 3,596 8,824 0,173
Barra 12 Barra 13 11 4,396 10,785 0,211
Barra 13 Barra 14 20 7,992 19,609 0,384

Fonte: Sechi, 2014.

Desta forma, serdo apresentados alguns exempkimdiacdes que podem ser feitas no
ANAREDE. Tais simulacdes se mostram necessarias @amplificar a aplicabilidade do
programa como ferramenta de auxilio para o estagahejamento. As informacdes, de carga
e poténcia preenchidas pelo autor no software ANBREpodem ser vistas conforme Tabela
15.



Tabela 15 - Dados de carga e poténcia inseridesstema IEEE 14 Barras

Barras Carga Carga Poténcia Injetada Poténcia Injetada

(MW) (MVA) (MW) (MVA)

1 671.3 53.32

2 146. 18.54 40 50

3 137.5 27.74

4 69.79 -5.69

5 146. 2.336

6 73. 10.95 24

7

8 5 7.793

9 6.57 .73

10 10.22 8.468

11 4.38 2.628

12 50. 2.336

13 40.88 8.468

14 14.6 1.46

Fonte: Sechi, 2014.

Os dados da Tabela 15 foram inseridos no ANAREDE)ccpor exemplo, demonstra a

Figura 16.

Figura 16 - Layout do software ANAREDE

Circ:uito
Barra Die: 1 Marne: B arra-01--H Ligado
Barra Para: 2 Moame: Barra-02--HY Ligado
Mmero: 1 Circuitos existentes
Earra Proprietaria Capacidade Tap
@ De Maormal: 256 [ Especificada:
) Para Emergéncia; 256 b, M inima:
Barra Controlada Equipamenta  256. WA, W &ima:
! M Resistencia: 408 % Defasamento: qraus
@) Diregio D
= BISA BE Reatancia: 1.545 b4 Steps;
Diregan Fara )
Suzceptincia:  2.69 b wear [] Cantrole Congelado

Ligado

Fonte: ANAREDE, 2014; Sechi, 2014.
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Sabe-se que o inicio de um estudo em um sistent@celéle poténcia comeca pela
montagem e ajuste do caso base, que define o gemjoeracdo a ser considerado na realizacéo
de estudos posteriores. Tal ponto representa utengsde poténcia ajustado para uma
determinada condicdo de operacao. Apos ajustas toslparametros e condicbes de cargas o
sistema foi simulado e convergido no software ANARE

Para isso, a simulacdo com o sistema IEEE 14 bfairds/idido em trés (3) partes:

» A primeira etapa foi simular o desligamento das e 69 kV que suprem a barra
12. Desta forma, a barra 12 foi alimentada por ddasem 230 kV. Uma de 60 km
originando-se da Barra 1 e outra de 70 km da Barrab

* A segunda etapa sera repetir a etapa 1, porémmaéinuo a barra 12 com uma LT
de 60 km partindo da Barra 1 e outra de 80 km deaBa

» Aterceira etapa ira alimentar a barra 12 atraeésnda LT de 70 km da Barra 5 e

outra de 80 da Barra 4.

Em cada etapa, foram simulados a utilizacado dde3edites condutores: Starling 715,5,
Magnolia 954 e Hen 477. Dando origem a nove ditesealternativas.
Para cada um dos estudos realizados foram criados dase de referéncia e ativadas as

seguintes configuracées do ANAREDE:

* Os casos foram processados utilizando-se para&oldg fluxo de poténcia o
método de Newton-Raphson completo, op¢cdo NEWT;

* O numero maximo de iteracdes permitidas pelo prognaara solugéo do fluxo de
poténcia foi de 90, opcéo default do programa;

» Atolerancia de convergéncia utilizada para errpaténcia ativa foi de 0,1 MW e
para erro de poténcia reativa 0,1 MVAr, correspaddeaos valores default
assumidos pelo programa;

« As opcdes de monitoramento MOCT (limite de tensl@CF (limite de fluxo) e
MOCG (limite de geracéo) foram ativadas para pérmitapida identificacdo de

violacéo de limites dessas grandezas.

Utilizando-se a funcé@o Nivel de Carregamento deaA¥gossivel reduzir ou aumentar

todas as cargas de uma area. Esta ferramenta ifiaadda para aumentar o nivel de



carregamento, considerando 4,6 % a.a. conformeamoHDecenal de Expansdo de Energia
(2020).

Foram criados 3 casos de carregamento:

» Cargadefault(Leve);
e Cargas com um crescimento de 5 anos (Média 23%cdennento);

e Cargas com um crescimento de 10 anos (Pesada 46#remento).

Com isso, os valores de carga ativa e reativa faggrados de acordo com o caso, como

mostram as Tabelas 16, 17 e 18.

Tabela 16 - Dados para carga legdeféul)

NuUmero Tipo Carga Ativa (MW) Carga Reativa (MVAr)
1 2 — Referéncia
2 1-PV 100. 12.7
3 1-PV 94.2 19.
4 0-PQ 47.8 -39
5 0-PQ 100. 16
6 1-PV 50. 7.5
7 0-PQ
8 1-PV
9 0-PQ 45 5
10 0-PQ 7. 5.8
11 0-PQ 3. 1.8
12 0-PQ 29 1.6
13 0-PQ 28. 5.8
14 0-PQ 10. 1.

Fonte: Sechi, 2014.

Todas as etapas foram realizadas considerandosapanaremento de carga pesada, ou
seja, para um planejamento futuro de 10 anos.

Com os dados todos pre-estabelecidos e configuraae®ftware ANAREDE, pode-se
gerar o relatério de monitoracdo dos fluxos de moé&&s em todas as barras. A Figura 17,
exportada do ANAREDE, resume as LTS que possuelagédo de carregamento.
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Tabela 17 - Dados para carga média (5 anos)

Numero Tipo Carga Ativa (MW) Carga Reativa (MVAr)
1 2 — Referéncia
2 1-PV 123. 15.62
3 1-PV 115.9 23.37
4 0-PQ 58.79 -4.8
5 0-PQ 123. 1.968
6 1-PV 61.5 9.225
7 0-PQ
8 1-PV
9 0-PQ 5.535 .615
10 0-PQ 8.61 7.134
11 0-PQ 3.69 2.214
12 0-PQ 38 1.968
13 0-PQ 34.44 7.134
14 0-PQ 12.3 1.23

Fonte: Sechi, 2014.

Tabela 18 - Dados de carga pesada (10 anos)

NUmero Tipo Carga Ativa (MW) Carga Reativa (MVAr)
1 2 — Referéncia
2 1-PV 146. 18.54
3 1-PV 137.5 27.74
4 0-PQ 69.79 -5.69
5 0-PQ 146. 2.336
6 1-PV 73. 10.95
7 0-PQ
8 1-PV
9 0-PQ 6.57 .73
10 0-PQ 10.22 8.468
11 0-PQ 4.38 2.628
12 0-PQ 50. 2.336
13 0-PQ 40.88 8.468
14 0-PQ 14.6 1.46

Fonte: Sechi, 2014.



Figura 17 - Sistema IEEE 14 barras modificado

[ MONITORAGAO DE FLUXOS
X X B E— p C— X
DA BARRA PARA BARRA FLUXOS VIOLACAO CARREGAMENTO %
NOME  NOME NC MW Mvar MVA N MVA  SEVERIDADE
pCE— D CE— D G G S — D S—— p C— X
2 1 132.75 %
Barra-02--HV Barra-01--HV 1 -355.1 -0.7 33 9.8  83.8
5 1 119.84 %
Barra-05--HV Barra-01--HV 1 -318.0 -22.1 30 6.8 50.8**
7 9 106. 37 %
Barra-07--ZV Barra-09-LV 1 69.2 -12.7 6 49 39*

Fonte: Sechi, 2014.

Pode-se observar que existe sobrecarga em trés ldentransmisséo, sendo duas LT em
230 kV e uma LT em 69 kV. A Figura 18 ilustra oulésdo do fluxo, as linhas de transmissao
com carregamento acima de 100% estdo hachuradeasremalho.

Figura 18 - Sistema IEEE 14 barras modificado pekor

Barra 9

Fonte: Sechi, 2014.
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ApOs pode-se retirar o relatério de perdas em MMVAr do sistema original conforme

segue Figura 19.

Figura 19 - Sistema IEEE 14 barras modificado pekor

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - PROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V10.00.01

IEEE 14 Bus Test Case - Winter 1962
RELATORIO DE TOTAIS DE AREA

X----X X X X X X X X X
AREA GERACAO INJEQV CARGA ELOCC SHUNT EXPORT IMPORT PERDAS
NUM. MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/ MW/ MW/ MW/
Mvar Mvar Mvar EQUIV Mv ar Mvar Mvar
X----X X X X X X X X X
TOTAL 7163 0.0 6989 0.0 221 0.0 0.0 17. 4
1212 00 780 00 00 00 00 65.3

Fonte: Sechi, 2014.

Foi calculada uma perda de 17,4 MW e 65,3 MVAr simi@o inicial do sistema IEEE 14
barras modificado pelo autor. Assim sendo, serabzeslas as simulagdes conforme as trés
etapas (nove alternativas) mencionadas anterioeménetapa 1 serd desenvolvida passo a
passo, enquanto que as outras etapas serdo reswoidarme Tabela 22.

Etapa 1 (Alternativas la, 1b, 1c):

Nesta alternativa serdo inseridas duas LTs de KX80totalizando 130 km. Na
alternativa (1a) sera utilizado o condutor Starling (1b) o condutor Magnolia 954, e na
alternativa (1c) o condutor Hen 477. A Figura 2stita as trés etapas (1, 2 e 3) a serem

simuladas.
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Figura 20 - Layout demonstrativo da etapas 1, 2 e 3

Barra13

20Km

Barra 12
Barra 11

V“ 9Km

Barra Planejada |

.
1
f
/

Barra 10

Barra 14

16 Km

5Km

Barra 9

SKm Barra 8

6Km

Fonte: Sechi, 2014.

Alternativa 1a: Condutor Starling.

‘ Barra7

24 Km

A Figura 21 ilustra as perdas em MW e MVAr paraesinulacao.

Figura 21 — Relatorio de perdas da etapa 1a

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - P
PAG. 2

IEEE 14 Bus Test Case - Winter 1962
RELATORIO DE TOTAIS DE AREA

X----X X X X X
AREA GERACAO INJEQV CARGA ELOCC SHUNT
NUM. MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV
X----X X X X X

1 7132 00 6989 0.0
102.7 0.0

221
780 00 00

ROGRAMA DE ANALISE DE REDES

X X X X
EXPORT IMPORT PERDAS
MW/ MW/ MW/
Mvar Mvar Mvar
X X X X

0.0 0.0
0.0 0.0

15.9
51.0

- V10.00.01

Fonte: Sechi, 2014.
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O custo total foi de R$ 29.215.515,94, conformeelahi9, composto a partir do Banco de
precos da ANEEL (2011). Considera-se que € nedessdplicar o mdédulo entrada de linha

para todas as etapas, devido ao fato que a SEerdoebpontos de conexdo em 230 kV.

Tabela 19 - Mddulos construtivos etapa la

Caracteristica

Custo (R$)

Entrada de Linha 230 kV — Arranjo BD4

3.150.939,93

Interligacé@o de Barras 230 kV — Arranjo BPT

1.689.98

Transformador (230 — 69 )- 150 MVA

6.996.086,05

130 km de condutor Starling — 230 kV

7.549.542,00

130 km para Torre Ago 230 kV

8.139.027,00

Fonte: ANEEL, 2011.

Alternativa 1b: Condutor Magnolia.

A Figura 22 ilustra as perdas em MW e MVAr simulado software ANAREDE.

Figura 22 — Relatorio de perdas da etapa 1b

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA -P ROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V10.00.01

PAG. 2

IEEE 14 Bus Test Case - Winter 1962
RELATORIO DE TOTAIS DE AREA

X----X X X X X X X X
AREA GERACAO INJEQV CARGA ELOCC SHUNT EXPORT IMPORT PERDAS
NUM. MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/ MW/ MW/ MW/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
X----X X X X X X X X
1 7132 00 6989 00 221 0.0 00 159
1027 0.0 780 00 00 00 00 510

Fonte: Sechi, 2014.

Com um custo com de R$ 29.131.392,94 conforme adte|
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Tabela 20 - Modulos construtivos etapa 1b

Caracteristica

Custo (R$)

Entrada de Linha 230 kV — Arranjo BD4

3.150.939,93

Interligacé@o de Barras 230 kV — Arranjo BPT

1.689.98

Transformador (230 — 69 )- 150 MVA

6.996.086,05

130 km de condutor Magnolia — 230 kV

7.458.360,00

130 km para Torre Ago 230 kV

8.146.086,00

Fonte: ANEEL, 2011.

Alternativa 1c: Condutor Hen.

A Figura 23 ilustra as perdas em MW e MVAr simulado software ANAREDE.

Figura 23 — Relat6rio de perdas da etapa 1c

PAG. 2

IEEE 14 Bus Test Case - Winter 1962
RELATORIO DE TOTAIS DE AREA

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA -P ROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V10.00.01

X----X X X X X X X X
AREA GERACAO INJEQV CARGA ELOCC SHUNT EXPORT IMPORT PERDAS
NUM. MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/ MW/ MW/ MW/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
X----X X X X X X X X
1 7132 00 6989 00 221 0.0 0.0 159
1027 0.0 780 00 00 00 00 510

Fonte: Sechi, 2014.

Com um custo com de R$ 27.306,907,94 conforme &dtiel



Tabela 21 - Mddulos construtivos etapa 1c
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Caracteristica

Custo (R$)

Entrada de Linha 230 kV — Arranjo BD4

3.150.939,93

Interligacé@o de Barras 230 kV — Arranjo BPT

1.689.98

Transformador (230 — 69 )- 150 MVA

6.996.086,05

130 km de condutor Magnolia — 230 kV

7.458.360,00

130 km para Torre Ago 230 kV

8.146.086,00

Fonte: ANEEL, 2011.

Lembrando-se que a forma de preenchimento das da&ables moédulos construtivos

estao descritos no item 4.2.

De forma a sintetizar as alternativas elaborou-$aleela 22, englobando os valores de

todas as alternativas propostas. As alternativ@sesentadas com a letra (a) possuem

condutores Starling 715,5, com a letra (b) condistdtagnolia 954 e com a letra (c) condutores

Hen 477.

Tabela 22 — Resumo das alternativas para o moHElg 14 barras

Alternativas Perdas Custo Modular  Impacto
MW MVAr (R$)

la 16,8 52,3 29.215.515,94 5
1lb 16,6 49,16 29.131.392,94 5,5
lc 18,88 55,43 27.306,907,94 4,94
2a 17,1 53,1 30.422.328,94 3,25
2b 15,04 49,91 30.331.734,94 3,58
2c 19,15 56,28 28.366.904,94 3,21
3a 18,90 55,30 31.629.141,94 4
3b 16,63 51,98 31.532.076,94 4.4
3c 21,16 58,61 29.426.901,94 3,95

Fonte: ANEEL, 2011; Sechi, 2014.

Desta mesma forma, aplicou-se a metodologia praplmsinétodo de apoio a decisdo, para

escolher a melhor alternativa, onde os pesos alobwaos critérios podem ser observados na

Tabela 23. Notar que o0 somatorio dos pesos € glal



Tabela 23 — Pesos atribuidos aos critérios

Critérios

Custos Perdas em MW Perdas em MVAr Impacto
Peso 0,4 0,3 0,1 0,2
Fonte: Sechi, 2014.

Os pesos para os critérios foram simulados de farsaisfazer uma decisao hipotética de
pessoas associadas (cooperados) ao sistema |BidErad.
A Tabela 24 mostra os valores normalizados pelodost

Tabela 24 — Critérios normalizados do sistema |IEEBarras

Alternativas Critérios
Custos Perdas em MW Perdas em MVAr Impacto
la 0,9347 0,8952 0,9400 0,6420
1b 0,9374 0,9060 1,0000 0,5836
lc 1,0000 0,7966 0,8869 0,6498
2a 0,8976 0,8795 0,9258 0,9877
2b 0,9003 1,0000 0,9850 0,8966
2¢c 0,9626 0,7854 0,8735 1,0000
3a 0,8633 0,7958 0,8890 0,8025
3b 0,8660 0,9044 0,9457 0,7295
3c 0,9280 0,7108 0,8388 0,8127
Pesos 0,4 0,15 0,05 0,4

Fonte: Sechi, 2014.

Apos, cada valor normalizado € multiplicado pelsgée seu critério (Tabela 25).
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Tabela 25 - Matriz normalizada multiplicada pels@éo critério do sistema IEEE 14 barras

Alternativas Critérios
Custos Perdas em MW Perdas em MVAr Impacto
la 0,3739 0,1343 0,0470 0,2568
1b 0,3749 0,1359 0,0500 0,2335
lc 0,4000 0,1195 0,0443 0,2599
2a 0,3590 0,1319 0,0463 0,3951
2b 0,3601 0,1500 0,0492 0,3587
2¢c 0,3851 0,1178 0,0437 0,4000
3a 0,3453 0,1194 0,0444 0,3210
3b 0,3464 0,1357 0,0473 0,2918
3c 0,3712 0,1066 0,0419 0,3251
Pesos 0,4 0,15 0,05 0,4

Fonte: Sechi, 2014.

Assim sendo, a Tabela 26 ilustra o valor globatat#a alternativa.

Tabela 26 — Valores globais das alternativas deras IEEE 14 barras

Alternativa Valor Global
la 0,8120
1lb 0,7943
lc 0,8238
2a 0,9323
2b 0,9180
2¢c 0,9465
3a 0,8302
3b 0,8212
3c 0,8448

Fonte: Sechi, 2014.

Logo, a Tabela 27 ilustra as alternativas por or@i@mking). Ou seja, a alternativa que

possuir o maior valor global € a vencedora.



Tabela 27 — Alternativas por ordem de prioridadsidtema IEEE 14 barras

Prioridade Alternativa Valor Global
1 2¢c 0,9465
2 2a 0,9323
3 2b 0,9180
4 3c 0,8448
5 3a 0,8302
6 lc 0,8238
7 3b 0,8212
8 la 0,8120
9 1b 0,7943

Fonte: Sechi, 2014.

Aplicando-se a analise de sensibilidade, considierama variacdo de + 10% e — 10% na
taxa de substituicdo do critério custo, obteve-Salzela 28.

Tabela 28 — Analise de sensibilidade do critéristeado sistema IEEE 14 barras

Avaliacéo Original Avaliacédo + 10% Avaliacéo -10%
40% 44% 36%

Alternativas Global Ranking Global Ranking Global Ranking

1 0,8120 6 0,0839 6 0,0959 6
2 0,7943 4 0,0773 4 0,0883 4
3 0,8238 5 0,0838 5 0,0958 5
4 0,9323 9 0,1239 9 0,1416 9
5 0,9180 7 0,1145 7 0,1309 7
6 0,9465 8 0,1244 8 0,1422 8
7 0,8302 1 0,1016 1 0,1161 1
8 0,8212 3 0,0942 3 0,1076 3
9 0,8448 2 0,1019 2 0,1165 2

Fonte: Sechi, 2014.

Pode-se observar que nao houve variagao no raglemdo feita uma variagao de + 10%
e -10%, ou seja, a alternativa vencedora pelo méledapoio a deciséo é a sétima. Caso néo
tivesse aplicado este método de apoio a decislieraadiva vencedora por minimo custo seria

a alternativa 1c, e a por perdas em MW a altera&iv
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4.4Estudo de caso de uma permissionaria.

As simulacfes aqui descritas foram realizadas adénatender uma solicitacédo real de
intervencao no sistema elétrico de transmisséao)(8titralizado no estado do Rio Grande do
Sul. As situagbes simuladas, foram elaboradassatéidricos, de forma a contribuir para o
planejamento das LTs e SEs que possam suprir argtigio da permissionaria do RS.

Para isso, o estudo foi dividido em quatro pardegrimeira etapa sdo as simulagdes no
ambito do software ANAREDE, verificando perdas 6&s e LTs existentes e planejadas, a
segunda parte, € mensurar 0s custos das LTs eti@iésados custo modulares do banco de
referéncia da ANEEL (2011), a terceira etapa,r@gatio da LT, referenciando um coeficiente
de impacto, determinado a partir da opinido dosa@ados da permissionaria, e por fim o
meétodo de apoio de deciséo, que ira determinart@omalternativa.

Os critérios foram escolhidos conforme ilustraguFa 14 e os pesos dos critérios foram
simulados de forma a atender a demanda de um sisteoperado, ou seja, apesar de existirem
multiplos atores, a decisdo dos pesos sdo atribuidm a votacdo de apenas um valor
vencedor. No sistema cooperado as decisdes indigichBo possuem abrangéncia, e sim
decisOes eleitas pela grande maioria dos associema®rme citado em Rossi (2005) e Cenzi
(2009).

Assim sendo, conectando a permissionaria no sisigerigado atraves de LTs em 230
kV, além dos beneficios citados no item 1.2, cdrsdugque 0S custos com 0s contratos de
demanda e energia serdo reduzidos conforme Tabe@s3dados foram retirados da base real
da permissionaria no periodo de maio de 2013 addR014, conforme registrado na Tabela
29.
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Tabela 29 — Consumo geral da permissionaria

Periodo kWh Geral kWh Ponta kWh F. Ponta kW Ponta I;V(\)/n;
Maio/2013 28.348.424 3.142.440 25.205.984 58.272 a3
Junho/2013 27.097.864 2.792.832 20.305.032 58.752 8.656
Julho/2013 28.620.320 3.080.448 25.539.872 57.120 2.992

Agosto/2013 29.252.400 3.029.072 26.223.328 51.840 53.952
Setembro/2013 27.275.760 2.617.968 24.657.792 66.73 57.024
Outubro/2013 24.055.728 2.884.848 21.170.880 61.440 55.104
Novembro/2013 24.033.864 2.586.192 21.447.672 25.39 58.080
Dezembro/2013 31.420.296 3.091.776 28.328.520 83.26 64.704
Janeiro/2014 32.505.677 3.330.778 29.174.899 72.499 73.651
Fevereiro/2014 30.537.043 3.190.464 27.346.579 882.8 78.413
Margo/2014 25.839.936 2.998.128 22.841.808 64.896 9.328B
Abril/2014 25.816.968 3.138.840 22.678.128 64.896  4.886

Fonte: Sechi, 2014.

A metodologia utilizada pelo 6rgao regulador, ANEplara a diferente elaboracdo dos
custos a serem pagos a partir da demanda contratadenergia consumida em 69/230 kV
podem ser observados conforme as Equacgdes 9 esp@ctivamente. Sabendo-se que o custo
da TUSD (R$/kW) e o custo da tarifa de energia (FFYMWh) em 69 kV foram retirados da
resolucdo homologatodria n° 1.534, de 18 de Junh®0d&, e para a tensdo de 230 kV, os
valores foram retirados da resolucdo homologatdria718 de 16 de Abril de 2014. A primeira
resolugdo homologatoria citada refere-se somemgdoaes da permissionaria em 69 kV, ndo
contendo valores em 230 kV, por isso a utilizac@aldas resolu¢des propondo valores de
TUSD e TE.

Custo(69kV) = (D * Mc) + (C *TE) ..(9)
Onde:
D = Custo do kW da demanda, fixado em 16,10 W$/k
Mc = Maior consumo demdada verificado, fora de ponta ou ponta;
C = Consumo geral, em kWh,;
TE= Tarifa de energia, fixado em 0,04123 kWh.
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Custo(230kV) = (Dp * Cp) + (Dpf * Cpf) + ( Ep *kph (Efp *kfp) + (Et * ke) ...(10)
Onde:
Dp = Custo do kW da demanda ponta, fixado emR$KW,
Cp = Maximo consumo @endnda verificado na ponta, em kW,
Dpf = Custo do kW da demanda fora de pontagdfixem 1,60 R$/kW;
Cpf = M&ximo consumodienanda verificado fora da ponta, em kW;
Ep = Energia consumida no horéario de ponta, ¥fh;k
kp= Custo da energia de ponta, fixado em 0,0 RBkWh;
Ep = Energia consumida no horario de fora pontak\am;
kp= Custo da energia fora de ponta, fixado €0t 181 R$/kWh;
Et = Somatdrio das energias consumidas (pontaaegpfamta), em kWh;

kp= Custo da energia geral, fixado em 0,0412&\R%;
Por exemplo para o més de maio 2014 tem-se osgegwialores, conforme equacéo 11.

Custo(69KV) = (D * Mc) + ( C *TE) .(11)
Custo(69KV) = (16,10 * 58.272) + ( 28.348.424 *41Q3)
Custo(69KV) = R$ 2.106.984,72

Ja se fosse faturado em 230 kV os célculos sea#ter conforme Equacao 12.
Custo(230kV) = (Dp * Cp) + (Dpf * Cpf) + ( Ep *kph (Efp *kfp) + (Et * ke) ..(12)
Custo(230kV) = (58.262 *1,54) + (55.776 * 1,6) +1&2.440 *0,01181) + (24.205.984 *
0,01181) + (28.348.424 * 0,04123)

Custo(230kV) = R$ 1.682.580,89

Pode-se observar que em 230 kV a permissionarimé®de maio de 2013 teria uma
reducdo de praticamente 20% (R$ 424.403,83).
Portanto a comparacdo dos custos dos pagamentesedgia e demanda podem ser

reduzidos significativamente quando da conexao @rk¥. A Tabela 30 ilustra esta possivel

economia no periodo citado.



Tabela 30 — Custo comparativo entre 69 kV e 230 kV

Periodo Custo em 69 kV Custo em 230 kV
Maio/2013 R$ 2.106.984,72 R$ 1.682.580,89
Junho/2013 R$ 2.063.152,13 R$ 1.574.358,39
Julho/2013 R$ 2.099.647,79 R$ 1.690.773,77

Agosto/2013 R$ 2.074.703,65 R$ 1.717.704,10
Setembro/2013 R$ 2.042.665,98 R$ 1.625.318,15
Outubro/2013 R$ 1.981.001,67 R$ 1.458.699,81

Novembro/2013 R$ 1.926.004,21 R$ 1.452.987,83
Dezembro/2013 R$ 2.337.193,20 R$ 1.867.485,46

Janeiro/2014 R$ 2.525.990,16 R$ 1.953.591,17
Fevereiro/2014 R$ 2.521.491,58 R$ 1.857.385,38

Margo/2014 R$ 2.110.206,16 R$ 1.565.414,85

Abril/2014 R$ 2.109.259,19
SOMATORIO R$ 25.898.300,46
Fonte: Sechi, 2014.

R$ 1.573.105,42
R$ 20.019.405,21

Assim sendo, haveria um abatimento de R$ 5.87883&r ano no custo de conex&o da

permissiondria, uma reducao de praticamente 30 %.

4 5Pré-anélise

A Figura 24, retirada do layout do ANAREDE, ilustraistema a ser analisado. Os dados
retirados do caso base do ONS representam a sitdagéarga pesada de fevereiro de 2014 do

SIN. Em destaque esta a regido a ser estudadabcarege as quatros SEs da permissionaria.



87

Figura 24 — Layout geral da regido a ser simulada
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Permissiondria SE03
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Fonte: Sechi, 2014.

As linhas de transmissdo em verde representamnadete de 69 kV e as linhas em
vermelho representam as tensdes de 230 kV. As LIEseem cinza estdo desligadas para
posteriormente serem planejadas. O objetivo € tanas SE 01, 02, 03 e 04 na rede basica
através de duas LTs de 230 kV, atendendo ao oritéti, e ndo mais ser alimentada através
da SE da concessionaria 1 (69 kV), devido a redngaaustos de conexao.

A Tabela 31 ilustra os valores elétricos das Spesentadas na Figura 24. ASE F e a SE

G sao subestagcdes em 230 kV que posteriormentarfizearte das simulacoes.

Tabela 31 — Dados elétricos das SEs

SE Poténcia Instalada (MVA) Carga Atual(MW)
Concessionaria 2 391 205,08
Concessionaria 1 Transferéncia 130,38

SE 01 30 28,67
SE 02 27 19,07
SE 03 15 12,99
SE 04 15 12,55

Fonte: Sechi,2014.
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Sabendo-se que a SE da concessionaria 2 posaunsBitmadores, sendo dois de 83 MVA
e um de 225 MVA, e a SE 01 possui dois transformesdde 15 MVA cada.
As poténcias dos condutores estao representadasbeéa 32.

Tabela 32 — Caracteristicas dos condutores

Circuito Pot. Cabos existentes Tipo de circuito
De Para (MVA)
Concessionaria 1 Concessionaria 2 84 + 84 Duplo
Concessionaria 1 SE 02 84 Simples
SE 01 SE 02 71 Simples
SE 01 SE 04 27 Simples
SE 02 SE 03 44 Simples

Fonte: Sechi,2014

Apoés realizar o fluxo de poténcia no software ANAREpode-se observar, na Figura 23,
que a LT entre a Concessionaria 1 e a SE 02 estiutaala, simbolizando sobrecarga. O
relatorio de perda e o relatério de severidadeadegamento simulado no ANAREDE, Figura

25, 26 e 27, apresentam mais detalhes desta sojaeca

Figura 25 — Layout ilustrando sobrecarga entre @t€&ssionaria 1 e SE 02
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5
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l . SEs da Permissionaria
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VSEConcessronana-l IH“ —y}
.
O et ~ct ) S
SE Concessiondria 2 h o
| O i e s SEO4
s -3*‘[“‘?’ SE02
ey s i
LT 69 kV que atende ~ -t
Permissiondria SE03

Fonte: Sechi,2014.
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Figura 26 - Relatério de perdas do caso base

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - PROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V10.00.01
ONS * PAR 13-16 * 27/02/12 * OUT15-MAR16_PES_CERTE L*
RELATORIO DE TOTAIS DE AREA
X----X X X X X X X X X
AREA GERACAO INJEQV CARGA ELOCC SHUNT EXPORT IMPORT PERDAS
NUM. MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/ MW/ MW MW/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
X----X X X X X X X X X
100 0.0 0.0 45.1 0.0 0.0 161.6 217.5 10.8
0.0 19.9 0.0 0.0 41.0 46. 6 38.9

Fonte: Sechi, 2014.

Figura 27 - Relatorio de carregamento de severidadmso base

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - PROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V10.00.01
ONS * PAR 13-16 * 27/02/12 * OUT15-MAR16_PES_CERTE L*
MONITORACAO DE FLUXOS
X X === Kemmmmne Xemmmmmmmmmmeee X

DA BARRA PARA BARRA FLUXOS VIOLACAO CARREGAMENTO %

NOME NOME NC MW Mvar MVA IV MVA  SEVERIDADE

Xemmmmmmnmeae Xemmmmmmnmeae XK= Xemmmmee Xemmmmee Xeweooooo e Xemmmmmem Xemmmmmmmmmmeee X

90020 90000
CERTEL2---69 Lajeado1--69 1 -75.6 -38.9 8 6.6 26* 103.06 %

Fonte: Sechi, 2014.

Pode-se verificar que a LT que supre a demandaetgia da permissionaria encontra-
se no seu limite de transmisséao, com 103,06% degamnento com uma perda no sistema
envolvido de 10,8 MW e 38,9 MVAr. Lembrando-se @secargas utilizadas sdo do més de
fevereiro de 2014.

Em funcdo da reducédo da tarifa em 230 kV e da salga da LT, que supre a
permissionaria, foram realizadas 15 simulac¢desf@core item 4.3), de forma a solucionar a

limitacdo de sobrecarga e determinar um possiaghtio de LT em 230 kV. Contudo, este
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tracado deve atender as necessidades do sistetnedoede perdas), dos requisitos de impacto

da permissionéria e do menor custo de implementagéo

4.6 Desenvolvimento das alternativas

Conhecido o atual estado do sistema elétrico rmegmidades das subestacdes estudadas,
as cargas verificadas nas SEs e a capacidade deigdandas LTs é dado o inicio do
desenvolvimento do estudo. A Tabela 33 resume tasld§quinze) alternativas propostas pelo

autor, a serem simuladas no software ANAREDE.

Tabela 33 — Alternativas propostas pelo autor

Alternativa Condutor  Ampacidade Poténcia Circuito 1 Circuito 2
(MCM) (A) (MVA) De — Para = dist. De — Para = dist.
la Starling 715,5 835 333 SEG-SEL3=49km C8E SEL3=14km
1b Magnolia 954 995 396 SE G-SE L3 =49 km SE-GE L3 =14 km
1lc Hen 477 645 257 SE G — SE L3 =49 km SE C2 £BE 14 km
2a Starling 715,5 835 333 SEC2-SE02=5km GSESE 02 =58 km
2b Magnolia 954 995 396 SE C2 - SE 02 =5 km SESE 02 =58 km
2¢c Hen 477 645 257 SE C2 - SE 02 =5 km SE G 85E58 km
3a Starling 715,5 835 333 SEG-SE04=25km C3ESE 04 =70km
3b Magnolia 954 995 396 SE G - SE 04 =25 km SESR 04 =70 km
3c Hen 477 645 257 SE G- SE 04 =25 km SE C204SE70 km
4a Starling 715,5 835 333 SEF-SEO01=61km C3E SEO1=21km
4b Magnolia 954 995 396 SE F-SE 01 =61 km SE GEO01 =21 km
4c Hen 477 645 257 SE F-SE 01 =61 km SE C204SR21 km
5a Starling 715,5 835 333 SEC2-SE03=35km O3%ESE G =90km
5b Magnolia 954 995 396 SE C2 - SE 03 =35 km $E B8E G =90 km
5c¢ Hen 477 645 257 SE C2 - SE 03 =35 km SEB &S 90 km

Fonte: Sechi,2014.

Em todas as etapas foram desativadas as LT de @tk® a concessionéria 1 e a SE 02
da permissionéaria. Com isso, as SEs da permissadioéam conectadas na rede basica de 230

kV conforme segue as cinco etapas.
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4.6.1 Alternativas 1.

As propostas abaixo descrevem 0s passos iniciaggda 1.
a. LT de 230 kV de 49 km entre a SE G existent23lekV com a SE L3 projetada;
b. LT de 230 kV de 14 km entre a SE C2 existente aiSE L3 projetada.

Resultando em uma extensao total de 63 km em LTs.
A Figura 28 ilustra as regides delimitadas a sexenstruidas as LTs. A Area representada
pelo numero 1 determina a regido para a propokt& @ area representada pelo numero 2 a

proposta (b). O circulo representa a constru¢ca®edh3.

Figura 28 — Regides propicias para a construcaaae SEs da etapa 1

Farroupilha

SE C2

Feliz
Lajeado 2

dosul| Google 470) @ 8 &

Fonte: Sechi, 2014.

Com isso foram simulados no software ANAREDE trésrentes seccdes de condutores
(Starling, Magnolia e Hen), de forma a verificarpgsdas em MW e MVAr. A Tabela 34
apresenta os valores de resisténcia, reatancscegéncia destes condutores.
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Tabela 34 — Valores dos parametros elétricos dasda$ Alternativas 1

Alternativa 12 1b 1c

Cabo Starling 715,5 Magnolia 954 Hen 477

De SE G SE C2 SEG SE C2 SEG SE C2
Para SE L3 SE L3 SE L3 SE L3 SE L3 SE L3
Resisténcia 0,831 0,237 0,665 0,190 1,245 0,356

Reatancia 4,573 1,307 4,235 1,210 4,744 1,355

Susceptancia 8,601 2,458 9,468 2,705 8,238 2,354

Fonte: Sechi,2014.

Os dados de resisténcia, reatancia e suscepta@octados caracteristicos e medianos dos
valores reais encontrados em LTs de 230 kV do Ram@e do Sul, conforme item 4.2.

As Figuras 29, 30 e 31 demonstram os relatériopeatdas, simulados no software
ANAREDE, para LTs com os condutores Starling 715Vagnolia 954 e Hen 477

respectivamente.

Figura 29 - Relatério de perdas utilizando cond&tarling 715,5

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA -P ROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V10.00.01

ONS * PAR 13-16 * 27/02/12 * OUT15-MAR16_PES_CERTE L*
RELATORIO DE TOTAIS DE AREA

X----X X X X X X X X X
AREA GERACAO INJEQV CARGA ELOCC SHUNT EXPORT IMPORT PERDAS
NUM. MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/ MW/ MW MW/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
X----X X X X X X X X X
100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 240. 8 433. 6 5.9
0.0 99. 2 28.8 7.3

Fonte: Sechi, 2014.



Figura 30 - Relatério de perdas utilizando condiMagnolia 954

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA -P ROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V10.00.01

ONS * PAR 13-16 * 27/02/12 * OUT15-MAR16_PES_CERTE

L *
RELATORIO DE TOTAIS DE AREA

X----X X X X

X
AREA GERAGAO INJEQV CARGA ELOCC SHUNT
NUM. MW/ MW/ MW/ MW/

X X X X
EXPORT IMPORT PERDAS

Mvar/ MW/ MW MW/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
X----X X X X X X X X X
100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 240.8 433. 6 5.7
0.0 0.0 . . 0.0 99. 2 28. 8 8.9
Fonte: Sechi, 2014.

Figura 31 - Relatério de perdas utilizando condtten 477.

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA-P ROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V10.00.01

ONS * PAR 13-16 * 27/02/12 * OUT15-MAR16_PES_CERTE

L *
RELATORIO DE TOTAIS DE AREA

X----X X X X

X
AREA GERAGAO INJEQV CARGA ELOCC SHUNT
NUM. MW/ MW/ MW/ MW/

X X X X
EXPORT IMPORT PERDAS

Mvar/ MW/ MW MW/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
X----X X X X X X X X X
100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 240. 8 433.6 6.3
0.0 0.0 0 0.0 99. 2 28.8 6.6
Fonte: Sechi, 2014.

Pode-se observar que houve uma perda de 5,9 M\&/ MVAr para o cabo Starling,
5,7 MW e 8,9 MVAr para o cabo Magnolia e 6,3 MW,& BIVAr para o cabo Hen.
O custo com a implementacdo dos modulos das LTa $Edpodem ser verificados

conforme Tabela 35. Lembrando-se que a metodolddizada para dimensionar os valores
dos custos modulares estéo descritos no item 4t2 ttabalho.
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Tabela 35 — Modulos construtivos para a etapa 1

Caracteristica Custo (R$)
Entrada de Linha 230 kV — Arranjo BD4 3.150.939,93
Interligacé@o de Barras 230 kV — Arranjo BPT 1.689.98
Transformador (230 — 69) - 150 MVA 6.996.086,05

Fonte: ANEEL, 2011.

Além disso, como a SE L3 terd em sua entrada dlael230 kV o custo do médulo
entrada de linha 230 kV — Arranjo BD4 deve ser daplo.
A Tabela 36 sintetiza os custos totais deste nagado, separando os custos pelas trés

diferentes alternativas da etapa 1.

Tabela 36 — Valores em R$ das alternativas 1a,11b e

Custo Modulares Custo com Condutores Custo com torres Total

(R$) (R$) (R$) (R$)
Alternativa 1a 14.987.926,39 3.658.624,20 3.944 097 22.590.848,29
Alternativa 1b 14.987.926,39 3.614.436,00 3.947.608 22.550.080,99
Alternativa 1c 14.987.926,39 2.815.785,00 3.862106 21.665.907,49

Fonte: Sechi, 2014.
4.6.2 Alternativas 2.

As propostas abaixo descrevem 0s passos iniciaggda 2.

a. LT de 230 kV de 5 km entre a SE C2 de 230 kV addk: 02, ambas SEs existentes;

b. LT de 230 kV de 58 km entre a SE G existente ad®k 02, ambas SEs existentes.

Resultando em uma extenséo total de 63 km de ledaisansmisséo, equivalente a etapa
1. A Figura 32 ilustra as regibes delimitadas psesem construidas as LTs. A Area
representada pelo nimero 1 determina a regidoaparaposta (a), e a area representada pelo

namero 2 a proposta (b). A SE 02 ja é existenté@kvV .
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Figura 32 — Regides propicias para a construcaaae SEs da etapa 2

[Rs-425] as3)
Farroupilha

[Rs-122]

RS-446)

(Rs-122]

do sul Google 479 B &

Fonte: Sechi,2014.

Com isso foram simulados no software ANAREDE triésrentes seccdes de condutores,
de forma a verificar as perdas em MW e MVAr. A Tlal8¥ apresenta os valores de resisténcia,

reatancia e susceptancia destes condutores. O icoempo das LTs estdo definidos conforme
propostas (a) e (b).

Tabela 37 — Valores dos parametros elétricos dasdas Alternativas 2

Alternativa 2a 2b 2c

Cabo Starling 715,5 Magnolia 954 Hen 477

De SE C2 SEG SE C2 SEG SE C2 SEG
Para SE 02 SE 02 SE 02 SE 02 SE 02 SE 02
Resisténcia 0,085 0,983 0,068 0,787 0,127 1,473
Reaténcia 0,467 5,413 0,432 5,013 0,484 5,615
Susceptancia 0,878 10,181 0,966 11,206 0,841 9,751

Fonte: Sechi,2014.

As Figuras 33, 34 e 35 ilustram os relatorios sados no software ANAREDE para LTs

com cabos Starling 715.5, Magnolia 954 e Hen 43@aetivamente para esta etapa.
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Figura 33 - Relatério de perdas utilizando cond&tarling 715,5

ONS * PAR 13-16 * 27/02/12 * OUT15-MAR16_PES_CERTE
RELATORIO DE TOTAIS DE AREA

X----X X X X X
AREA GERAGAO INJEQV CARGA ELOCC SHUNT

NUM. MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV
X----X X X X X
100 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA -P  ROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V10.00.01

L*

X X X X
EXPORT IMPORT PERDAS
MW/ MW/ MW/

Mvar
X X X X

Mvar  Mvar

268.7
95.1

274.7
39.9

Fonte: Sechi, 2014.

Figura 34 - Relatério de perdas utilizando condiagnolia 954

ONS * PAR 13-16 * 27/02/12 * OUT15-MAR16_PES_CERTE
RELATORIO DE TOTAIS DE AREA

X----X X X X X
AREA GERAGAO INJEQV CARGA ELOCC SHUNT

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA-P ROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V10.00.01

L*

X X X X

EXPORT IMPORT PERDAS
NUM. MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/ MW/ MW/ MW/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
X----X X X X X X X X X
100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 268. 7 274. 7 5.9
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 95.1 39.9 8.2
Fonte: Sechi, 2014.




97

Figura 35 - Relatério de perdas utilizando condtten 477

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA -P ROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V10.00.01

ONS * PAR 13-16 * 27/02/12 * OUT15-MAR16_PES_CERTE L*
RELATORIO DE TOTAIS DE AREA

X----X X X X X X X X X
AREA GERACAO INJEQV CARGA ELOCC SHUNT EXPORT IMPORT PERDAS
NUM. MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/ MW/ MW MW/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
X----X X X X X X X X X
100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 268.7 274.7 6.5
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 95.1 39.9 5.9

Fonte: Sechi, 2014.

Pode-se observar que ouve uma perda de 6,0 MWM\G28 para o cabo Starling, 5,9
MW e 8,2 MVAr para o cabo Magnolia e 6,5 MW e 5,%M para o cabo Hen.

O custo com a implementacdo dos modulos das LTa $Edpodem ser verificados
conforme Tabela 38.

Tabela 38 — Mddulos construtivos para a etapa 2

Caracteristica Custo (R$)

Entrada de Linha 230 kV — Arranjo BD4 3.150.939,93
Interligacéo de Barras 230 kV — Arranjo BPT 1.689.98
Transformador (230 — 69) - 150 MVA 6.996.086,00

Fonte: ANEEL, 2011.

A Tabela 39 sintetiza os custos totais deste nagado, separando os custos pelas trés
diferentes alternativas da etapa 2.
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Tabela 39 — Valores em R$ das alternativas 2a,2b e

Custo Modulares Custo com Condutores Custo com torres Total

(R$) (R$) (R$) (R$)
Alternativa 2a 14.987.926,39 3.658.624,20 3.9447®7 22.590.848,29
Alternativa 2b 14.987.926,39 3.614.436,00 3.947608 22.550.080,99
Alternativa 2¢ 14.987.926,39 2.815.785,00 3.862106 21.665.907,49

Fonte: Sechi, 2014.
4.6.3 Alternativas 3.
As propostas abaixo descrevem 0s passos iniciakapa 3.

a. LT de 230 kV de 25 km entre a SE G de 230 kV adsie 04, ambas SE existentes;
b. LT de 230 kV de 70 km entre a SE C2 com a SEfhas existentes.

Resultando em uma extenséao total de 95 km de lsdaimnsmissao.

A Figura 36 ilustra as regifes delimitadas pararseconstruidas as LTs. A Area
representada pelo nimero 1 determina a regidoaparaposta (a), e a area representada pelo
namero 2 a proposta (b). O circulo representa @45& existente em 69 kV.

Figura 36 — Regides propicias para a construcaaae SEs da etapa 3

Lajeado
i | V‘SE c2
S5

Fonte: Sechi,2014
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Com isso foram simulados no software ANAREDE tréferentes seccbes de

condutores, de forma a verificar as perdas em MW/Ar. A Tabela 40 apresenta os valores

de resisténcia, reatancia e susceptancia destelmtooes. O comprimento das LTs estédo

definidos conforme propostas a e b.

Tabela 40 — Valores dos parametros elétricos dasda$ Alternativas 3

Alternativa 3a 3b 3c

Cabo Starling 715,5 Magnolia 954 Hen 477

De SE G SE C2 SE G SE C2 SEG SE C2
Para SE 04 SE 04 SE 04 SE 04 SE 04 SE 04
Resisténcia 0,424 1,187 0,339 0,950 0,635 1,778
Reatancia 2,333 6,533 2,161 6,050 2,420 6,777
Suscepténcia 4,388 12,288 4,830 13,525 4,203 11,768

Fonte: Sechi,2014

Abaixo segue os relatorios, simulados no softwaMAREDE, para LTs com cabos

Starling 715.5, Magnolia 954 e Hen 477 respectivame

Figura 37 - Relatério de perdas utilizando cond&tarling 715,5

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - P

ONS * PAR 13-16 * 27/02/12 * OUT15-MAR16_PES_CERTE
RELATORIO DE TOTAIS DE AREA

X----X X X X X
AREA GERACAO INJEQV CARGA ELOCC SHUNT
NUM. MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV
X----X X X X X
100

0.0 0.0 0.0 0.0 0.

ROGRAMA DE ANALISE DE REDES - Vv10.00.01

0.0

L*

X X X X

EXPORT IMPORT PERDAS

MW/ MW/ MW/
Mvar Mvar Mvar
X X X X
268.7 274.3
99.4 34.0

5.5
15.3

Fonte: Sechi, 2014.
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Figura 38 - Relatério de perdas utilizando condivtagnoli 954

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - P

ONS * PAR 13-16 * 27/02/12 * OUT15-MAR16_PES_CERTE

L *
RELATORIO DE TOTAIS DE AREA

X----X X X X

X
AREA GERAGAO INJEQV CARGA ELOCC SHUNT
NUM. MW/ MW/ MW/ MW/

X X X X
EXPORT IMPORT PERDAS

Mvar/ MW/ MW MW/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
X----X X X X X X X X X
100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 268.7 274.3 5.3
0.0 0.0 0.0 99. 4 34.0 17.1
Fonte: Sechi, 2014.

ROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V10.00.01

Figura 39 - Relatério de perdas utilizando condtten 477

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA-P ROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V10.00.01

ONS * PAR 13-16 * 27/02/12 * OUT15-MAR16_PES_CERTE

L *
RELATORIO DE TOTAIS DE AREA

X----X X X X

X

X X X X

NUM. MW/ MW/

MW/ MW/ Mvar/ MW/ MW MW/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
X----X X X X X X X X X
100 0.0 0.0 .0 0.0 268.7 274.3 5.9
0.0 0.0 o] 0.0 99.4 34.0 14.8
Fonte: Sechi, 2014.

AREA GERACAO INJEQV CARGA ELOCC SHUNT

EXPORT IMPORT PERDAS

Pode-se observar que ouve uma perda de 5,5 MW3aVINAAr para o cabo Starling,

53 MW e 17,1 MVAr para o cabo Magnolia e 5,9 MW4e8 MVAr para o cabo Hen.

O custo com a implementacdo dos modulos das LTa $Edpodem ser verificados
conforme Tabela 41.
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Tabela 41 — Modulos construtivos para a etapa 3

Caracteristica Custo (R$)
Entrada de Linha 230 kV — Arranjo BD4 3.150.939,93
Interligacé@o de Barras 230 kV — Arranjo BPT 1.689.98
Transformador (230 — 69) - 150 MVA 6.996.086,05

Fonte: ANEEL, 2011.

A Tabela 42 resume os custos totais deste novadoageparando 0s custos pelas trés

diferentes alternativas da etapa 3.

Tabela 42 — Valores em R$ das alternativas 3a,3b e

Custo Modulares Custo com Condutores Custo com torres Total

(R$) (R9) (R$) (R9)
Alternativa 3a 14.987.926,39 5.516.973,00 5.9475%0 26.452.649,89
Alternativa 3b 14.987.926,39 5.450.340,00 5.952@09 26.391.175,39
Alternativa 3¢ 14.987.926,39 4.246.025,00 5.823836 25.057.897,89

Fonte: Sechi, 2014.
4.6.4 Alternativas 4.

As propostas abaixo descrevem 0s passos iniciatagda 4.
a. LT de 230 kV de 61 km entre a SE F de 230 kV adsie 01, ambas SE existentes;
b. LT de 230 kV de 21 km entre a SE C2 com a SEfbas existentes.

Resultando em uma extensao total de 82 km de lsdasnsmissao.
A Figura 40 ilustra as regifes delimitadas pararseconstruidas as LTs. A Area
representada pelo nimero 1 determina a regiaocaparaposta (a), e a area representada pelo

namero 2 a proposta (b). O circulo representa @1SB& existente em 69 kV.
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Figura 40 — Regides propicias para a construcabae SEs da etapa 4

Fonte: Sechi,2014

Com isso foram simulados no software ANAREDE triésrentes seccdes de condutores,
de forma a verificar as perdas em MW e MVAr. A TlalE8 apresenta os valores de resisténcia,

reatancia e susceptancia destes condutores. O icoempo das LTs estdo definidos conforme
propostas (a) e (b).

Tabela 43 — Valores dos parametros elétricos dasdas$ Alternativas 4

Alternativa 4a 4b 4c

Cabo Starling 715,5 Magnolia 954 Hen 477

De SEF SE C2 SEF SE C2 SEF SE C2

Para SE 01 SE 01 SE 01 SE 01 SE 01 SE 01
Resisténcia 1,034 0,356 0,828 0,285 1,550 0,533
Reatancia 5,693 1,960 5,272 1,815 5,905 2,033

Susceptancia 10,708 3,686 11,786 4,058 10,255 3,530

Fonte: Sechi,2014.

Com isso foram simulados no software ANAREDE triésrentes seccdes de condutores,
de forma a verificar as perdas em MW e MVAr. Oat@ios de perdas, simulados no software

ANAREDE, para LTs com cabos Starling 715.5, Magn®b54 e Hen 477 seguem conforme
Figuras 41, 42 e 43 respectivamente.
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Figura 41 - Relatério de perdas utilizando cond&tarling 715,5

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA -P ROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V10.00.01

ONS * PAR 13-16 * 27/02/12 * OUT15-MAR16_PES_CERTE L*
RELATORIO DE TOTAIS DE AREA

X----X X X

X X

AREA GERACAO INJEQV CARGA ELOCC SHUNT
NUM. MW/ MW/ MW/

X X X X
EXPORT IMPORT PERDAS

MW/ Mvar/ MW/ MW MW/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
X----X X X X X X X X X
100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 268.7 274.8

0

0.0 96. 4 37.7

Fonte: Sechi, 2014.

Figura 42 - Relatério de perdas utilizando condiagnolia 954

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA -P ROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V10.00.01

ONS * PAR 13-16 * 27/02/12 * OUT15-MAR16_PES_CERTE L*
RELATORIO DE TOTAIS DE AREA
X----X X X X X X X X X
AREA GERACAO INJEQV CARGA ELOCC SHUNT EXPORT IMPORT PERDAS
NUM. MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/ MW/ MW/ MW/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
X----X X X X X X X X X
100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 268. 7 274.8 5.7
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 96. 4 37.7 10.2
Fonte: Sechi, 2014.
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Figura 43 - Relatério de perdas utilizando condtten 477

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - P

ONS * PAR 13-16 * 27/02/12 * OUT15-MAR16_PES_CERTE
RELATORIO DE TOTAIS DE AREA

XemeX X

X

NUM. MW/

MW/

X

X

AREA GERACAO INJEQV CARGA ELOCC SHUNT

ROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V10.00.01

L*

X X X X
EXPORT IMPORT PERDAS

MW/ MW/ Mvar/ MW/ MW MW/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
X----X X X X X X X X X
100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 268. 7 274.8 6.3
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 96 .4 377 8.1
Fonte: Sechi, 2014.

Pode-se observar que ouve uma perda de 6,0 MW M\@Af para o cabo Satarling,
5,7 MW e 10,2 MVAr para o cabo Magnolia e 6,3 M\8,& MVAr para o cabo Hen.

O custo com a implementacdo dos modulos das LTa $Edpodem ser verificados
conforme Tabela 44.

Tabela 44 — Modulos construtivos para a etapa 4

Caracteristica Custo (R$)
Entrada de Linha 230 kV — Arranjo BD4 3.150.939,93
Interligacé@o de Barras 230 kV — Arranjo BPT 1.689.48
Transformador (230 — 69) - 150 MVA 6.996.086,05
Fonte: ANEEL, 2011.

A Tabela 45 sintetiza 0s custos totais deste nagado, separando 0s custos pelas trés
diferentes alternativas da etapa 4.
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Tabela 45 — Valores em R$ das alternativas 4a,4b e

Custo Modulares Custo com Condutores Custo com torres Total

(R$) (R$) (R$) (R$)
Alternativa 4a 14.987.926,39 4.762.018,80 5.1338%7 24.883.792,99
Alternativa 4b 14.987.926,39 4.704.504,00 5.138400 24.830.730,79
Alternativa 4c 14.987.926,39 3.664.990,00 5.026485 23.679.901,79

Fonte: Sechi, 2014.

4.6.5 Alternativas 5.

As propostas abaixo descrevem 0s passos iniciakaga 5.

a. LT de 230 kV de 35 km entre a SE C2 de 230 kv adlSE 03, ambas SE existentes;

b. LT de 230 kV de 90 km entre a SE 03 com a S&nthas existentes.

Resultando em uma extenséao total de 125 km deslidéaransmisséo.

A Figura 44 ilustra as regifes delimitadas pararseconstruidas as LTs. A Area
representada pelo nimero 1 determina a regidoaparaposta (a), e a area representada pelo

namero 2 a proposta (b). O circulo representa @358 existente.

Figura 44 — Regides propicias para a construcaaae SEs da etapa 5

Barros Cassal RS-431]

59

Mugum Bento
Gongalves
i larg &3
Nova Bréscia '
(7ol Farroupilha

Encantado o=
[s-422) 5
[RS-422] Garibaldi SEG

9

Boqueirao
do Leao

RS-446

Canudos do Vale

Salvador
Teutonia = do Su [Rs-122
AS-419) 185-122] Feliz
=
Cruzeiro Canabarro RS-415

=y do Sul = =
) Su [ar0

Fonte: Sechi,2014
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Com isso foram simulados no software ANAREDE triésrentes seccdes de condutores,
de forma a verificar as perdas em MW e MVAr. A Tlalks apresenta os valores de resisténcia,

reatancia e susceptancia destes condutores. O iooampo das LTs estdo definidos conforme
propostas (a) e (b).

Tabela 46 — Valores dos parametros elétricos dasda$ Alternativas 5

Alternativa 5a 5b 5c

Cabo Starling 715,5 Magnolia 954 Hen 477

De SE C2 SE 03 SE C2 SE 03 SE C2 SE 03
Para SE 03 SEG SE 03 SEG SE 03 SEG
Resisténcia 0,593 1,526 0,475 1,221 0,889 2,286
Reatancia 3,266 8,399 3,025 7,779 3,388 8,713
Suscepténcia 6,144 15,798 6,763 17,389 5,884 15,130

Fonte: Sechi,2014

Com isso foram simulados no software ANAREDE triésrentes seccdes de condutores,
de forma a verificar as perdas em MW e MVAr.

Abaixo segue os relatorios, simulados no softwalMAREDE, para LTs com cabos
Starling 715.5, Magnolia 954 e Hen 477 respectivame

Figura 45 - Relatorio de perdas utilizando cond&tarling 715,5

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - P

ONS * PAR 13-16 * 27/02/12 * OUT15-MAR16_PES_CERTE
RELATORIO DE TOTAIS DE AREA

X----X X X X X
AREA GERACAO INJEQV CARGA ELOCC SHUNT
NUM. MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV
X----X X X X X

100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

ROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V10.00.01

L*

X X X X
EXPORT IMPORT PERDAS
MW/ MW/ MW/
Mvar Mvar Mvar
X X X X
273.0 279. 4 6.4
98.5 34.3 15.0

Fonte: Sechi, 2014.
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Figura 46 - Relatério de perdas utilizando condiagnolia 954

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA -P ROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V10.00.01

ONS * PAR 13-16 * 27/02/12 * OUT15-MAR16_PES_CERTE

L *
RELATORIO DE TOTAIS DE AREA

X----X X X X

X
AREA GERACAO INJEQV CARGA ELOCC SHUNT
NUM. MW/ MW/ MW/ MW/

X X X X
EXPORT IMPORT PERDAS

Mvar/ MW/ MW/ MW/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar
X----X X X X X X X X X
100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 273.0 279. 4 6.2
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 98.5 34.3 16.1
Fonte: Sechi, 2014.

Figura 47 - Relatério de perdas utilizando condtten 477

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA -P ROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V10.00.01

ONS * PAR 13-16 * 27/02/12 * OUT15-MAR16_PES_CERTE

L *
RELATORIO DE TOTAIS DE AREA

X----X X X X X

AREA GERACAO INJEQV CARGA ELOCC SHUNT
NUM. Mw/ MW/ MW/ MW/

X X X X
EXPORT IMPORT PERDAS
MW/ MW/ MW/

Mvar/
Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV

Mvar Mvar Mvar
X----X X X X

X X X X X
100 0.0 0.0 ) 0.0 273.0 279. 4 6.9
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 98.5 34.3 12.9
Fonte: Sechi, 2014.

Pode-se observar que ouve uma perda de 6,4 MWLavNfAr para o cabo Starling,
6,2 MW e 16,1 MVAr para o cabo Magnolia e 6,9 MWW2X9 MVAr para o cabo Hen. O custo

com a implementacdo dos modulos das LTs e da Sénpasdr verificados conforme Tabela
47.
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Tabela 47 — Modulos construtivos para a etapa 5

Caracteristica Custo (R$)
Entrada de Linha 230 kV — Arranjo BD4 3.150.939,93
Interligacé@o de Barras 230 kV — Arranjo BPT 1.689.98
Transformador (230 — 69) - 150 MVA 6.996.086,05

Fonte: ANEEL, 2011.

A Tabela 48 sintetiza 0s custos totais deste nagado, separando 0s custos pelas trés

diferentes alternativas da etapa 5.

Tabela 48 — Valores em R$ das alternativas 5a,58b e

Custo Modulares Custo com Condutores Custo com torres Total

(R$) (R3) (R$) (R3)
Alternativa 5a 14.987.926,39 7.259.175,00 7.825%B7 30.073.088,89
Alternativa 5b 14.987.926,39 7.171.500,00 7.832005 29.992.201,39
Alternativa 5c 14.987.926,39 5.586.875,00 7.663087 28.237.888,89

Fonte: Sechi, 2014.

Portanto, a Tabela 49 resume o0s resultados de &sdHS alternativas.

Tabela 49 — Valores dos critérios

Alternativas Critérios
Custos (R9$) Perdas em MW Perdas em MVAr Impacto
la 22.590.848 59 7,3 6
1b 22.550.081 57 8,9 6,25
lc 21.665.907 6,3 6,6 5
2a 22.590.848 6 6,6 3,3
2b 22.550.081 5,9 8,2 3,0
2c 21.665.907 6,5 5,9 3,43
3a 26.452.650 55 15,3 4,8

3b 26.391.175 53 17,1 5
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3c 25.057.898 5,9 14,8 4
4a 24.883.793 6 9,7 54
4b 24.830.731 5,7 10,2 5,625
4c 23.679.902 6,3 8,1 4,5
5a 30.073.089 6,4 15,1 7,2
5b 29.992.201 6,2 16,1 7,5
5¢c 28.237.889 6,9 12,9 6
Pesos 0,4 0,15 0,05 0,4

Fonte: Sechi, 2014.

Desta mesma forma, aplicou-se a metodologia praplusinétodo de apoio a decisdo, para
escolher a melhor alternativa. A Tabela 50 mostéraadores normalizados, a Tabela 51 exibe
os valores normalizados multiplicados pelo seueesp peso. E por fim, a Tabela 52
relaciona o valor global de cada alternativa e lzelea53 apresenta as alternativas por ordem

(ranking). Ou seja, a alternativa que possuir ammaalor global € a vencedora.

Tabela 50 - Matriz normalizada

Alternativas Critérios
Custos Perdas em MW Perdas em MVAr Impacto
la 0,9591 0,8983 0,8082 0,5000
1b 0,9608 0,9298 0,6629 0,4800
1c 1,0000 0,8413 0,8939 0,6000
2a 0,9591 0,8833 0,8939 0,9091
2b 0,9608 0,8983 0,7195 1,0000
2c 1,0000 0,8154 1,0000 0,8746
3a 0,8190 0,9636 0,3856 0,6250
3b 0,8210 1,0000 0,3450 0,6000
3c 0,8646 0,8983 0,3986 0,7500
4a 0,8707 0,8833 0,6082 0,5556
4b 0,8725 0,9298 0,5784 0,0005
4c 0,9149 0,8413 0,7284 0,6667
5a 0,7204 0,8281 0,3907 0,4167
5b 0,7224 0,8548 0,3665 0,4000
5c 0,7673 0,7681 0,4574 0,5000

Fonte: Sechi, 2014.
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Tabela 51 - Matriz normalizada multiplicada pelesqs dos critérios

Alternativas Critérios
Custos Perdas em MW Perdas em MVAr Impacto
la 0,3836 0,1347 0,0404 0,2000
1b 0,3843 0,1395 0,0331 0,1920
1c 0,4000 0,1262 0,0447 0,2400
2a 0,3836 0,1325 0,0447 0,3636
2b 0,3843 0,1347 0,0360 0,4000
2c 0,4000 0,1223 0,0500 0,3499
3a 0,3276 0,1445 0,0193 0,2500
3b 0,3284 0,1500 0,0173 0,2400
3c 0,3459 0,1347 0,0199 0,3000
4a 0,3483 0,1325 0,0304 0,2222
4b 0,3490 0,1395 0,0289 0,0002
4c 0,3660 0,1262 0,0364 0,2667
5a 0,2882 0,1242 0,0195 0,1667
5b 0,2890 0,1282 0,0183 0,1600
5¢c 0,3069 0,1152 0,0229 0,2000

Fonte: Sechi, 2014.

Tabela 52 — Valores globais das alternativas

Alternativa Valor Global
12 0,7588
1b 0,7489
1c 0,8109
22 0,9245
2b 0,9550
2c 0,9222
32 0,7414
3b 0,7356
3c 0,8005
42 0,7334
4b 0,5176
4c 0,7953
5a 0,5986




111

5b 0,5955
5c 0,6450

Fonte: Sechi, 2014.

Tabela 53 — Alternativas por ordem de prioridade

Prioridade Alternativa Valor Global
1 2b 0,9550
2 2a 0,9245
3 2c 0,9222
4 1c 0,8109
5 3c 0,8005
6 4c 0,7953
7 la 0,7588
8 1b 0,7489
9 3a 0,7414
10 3b 0,7356
11 4a 0,7334
12 5¢ 0,6450
13 5a 0,5986
14 5b 0,5955
15 4b 0,5176

Fonte: Sechi, 2014.

Para avaliar a robustez das alternativas frentadantas dos pesos aplicados ao critérios
foi feita uma analise de sensibilidade. Primeirameonsiderando uma variacao#é% na

taxa de substituicdo do critério custo, cujos tasdals estdo na Tabela 54.
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Tabela 54 — Analise de sensibilidade do critéristau

Avaliacéo Original Avaliacdo + 10% Avaliacéo -10%
t 40% 44% 36%
Alternativas Global  Ranking Global Ranking Global  ariing
la 0,7588 7 0,7721 7 0,7454 7
1b 0,7489 8 0,7631 8 0,7348 9
1c 0,8109 4 0,8235 4 0,7983 4
2a 0,9245 2 0,9268 3 0,9221 2
2b 0,9550 1 0,9554 1 0,9547 1
2c 0,9222 3 0,9274 2 0,9170 3
3a 0,7414 9 0,7466 9 0,7363 8
3b 0,7356 10 0,7413 11 0,7299 10
3c 0,8005 5 0,8048 5 0,7963 5
4a 0,7334 11 0,7426 10 0,7243 11
4b 0,5176 15 0,5413 15 0,4940 15
4c 0,7953 6 0,8032 6 0,7873 6
5a 0,5986 13 0,6067 13 0,5905 13
5b 0,5955 14 0,6040 14 0,5870 14
5¢c 0,6450 12 0,6531 12 0,6368 12

Fonte: Sechi, 2014.

Pode-se observar que houve pequenas variacoeskiogguando feita uma avaliacao de
+ 10% e -10% no critério custo, como por exemphdreeo 2° e 3° lugar, com a troca entre as
alternativas 2a e 2c. No entanto, a primeira calac®m a avaliacdo original (Alternativa 2b)
se mantém no posto, mostrando-se uma alternatiuesta. Desta forma, aplicou-se também
uma variagdo de 10 % no critério impacto, e os resultados deséisnde sensibilidade séo

apresentados na Tabela 55.
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Tabela 55 — Analise de sensibilidade do critéripaoto

Avaliacéo Original Avaliacéo + 10% Avaliacéo -10%
40% 44% 36%
Alternativas Global Ranking Global Ranking Global arRRing
la 0,7588 7 0,7415 7 0,7760 7
1b 0,7489 8 0,7310 9 0,7669 8
1c 0,8109 4 0,7968 5 0,8249 4
2a 0,9245 2 0,9234 2 0,9255 2
2b 0,9550 1 0,9580 1 0,9520 1
2c 0,9222 3 0,9190 3 0,9253 3
3a 0,7414 9 0,7337 8 0,7492 9
3b 0,7356 10 0,7266 10 0,7447 11
3c 0,8005 5 0,7972 4 0,8039 5
4a 0,7334 11 0,7216 11 0,7453 10
4b 0,5176 15 0,4832 15 0,5521 15
4c 0,7953 6 0,7867 6 0,8038 6
5a 0,5986 13 0,5865 13 0,6107 13
5b 0,5955 14 0,5825 14 0,6085 14
5¢c 0,6450 12 0,6353 12 0,6547 12

Fonte: Sechi, 2014.

Analisando a Tabela 55 percebe-se que a trocagigaiicativa foi entre o0 4° e 5° lugar,
alterando as posi¢cbes entre as alternativas 1c & Fdternativa 2b permanece como 12
colocada independente da variagdo no critério gedho, consolidando-se como a melhor
opcéao para a expansao do sistema. A regido defi@dao tracado destas LTs com condutor

Magnolia 954 MCM foi mostrada na figura 32, e ostos estao resumidos na Tabela 39.

4.7 Comparacao dos resultados com o estudo da EPE

Uma das duas alternativas vencedoras elaboradaspél (2011), chamada de 1-B, é
equivalente ao tracado da Alternativa 1a destaed&sio, com o condutor de sec¢ao 715,5
MCM, ficou apenas com a 72 colocacao de acordoaaritérios estipulados.

Outra alternativa, citada como vencedora no estielmrado pela EPE em Brasil (2011),
seria duplicar a conexao existente em 69 kV (amgbaa SE da concessionaria 2) e uma nova
LT entre a SE G e a nova SE L3 em 230 kV, de fanagender ao critério N-1. Porém esta



114

alternativa torna-se comprometedora quando comgpsirasl custos com a tarifa de conexao,
sendo que, neste caso, a permissionaria teria gnendois contratos de conexdo. Um em 230
kV alimentado pela SE G e outro em 69 kV alimentaela SE Concessionaria 2.

Portanto, recomenda-se com base nos resultadtsndd i6 que a alternativa apresentada
vencedora (2b), de acordo com os critérios adofaglodentre as propostas estudas, é a
alternativa que apresentou uma distribuicdo ddérms de forma mais harmoniosa, obtendo

um bom equilibrio entre perdas, impactos e custos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os critérios, ou atributos, a serem consideradesalezacéo do planejamento sdo de suma
importancia, ainda mais tratando-se na reducaoadesvcritérios com a implementacao de
novas LTs e SEs, que se forem ultrapassados podeudipar consideravelmente os
investimentos de uma permissionaria.

A metodologia apresentada, de ponderar fatoreoantiientais e técnico-econémicos
além de simplesmente os custos envolvidos na cmdstrda LT, mostrou-se uma deciséo
essencial para facilitar a compreensao dos investims de uma cooperativa. Aspectos ligados
nao somente ao planejamento de linhas de transmss@o a reducdo da tarifa em 230 kV,
proporcionam um estudo mais conflitante, quandolisats por diferentes agentes,
cooperativas ou orgaos federais.

Os dados utilizados possibilitaram um estudo meialldado das caracteristicas de cada
alternativa. P6de-se explorar a influéncia dos pesg critérios, e se constatar que a alteragédo
dos pesos por determinados decisores podem madificaternativas.

O uso de um método de apoio a decisdo exige cusdaunto a sua resposta, para nao
ficar preso a uma solucdo dita “6tima”. Para taimau-se cuidado para que alternativas
dominadas nao fossem analisadas, verificando seralpeenativas competitivas nos quatro
critérios utilizados. Além disso, uma analise desgslidade dos pesos atribuidos aos critérios
mostrou que o0 método utilizado € robusto, uma ez gs alternativas ndo sofreram grandes
disturbios.

A decisdo de utilizar mais critérios para a escalbdracado da LT, além de apenas os
custos como no estudo da EPE, apresentou um suttaito satisfatorio, uma vez que
contemplou aspectos sociais de uma cooperatiiasine com a reducéo na tarifa de conexao
em 230 kV. Com isso mostrou-se que nem sempremmaltiva menos onerosa para o EPE € a
mais atrativa para uma permissionaria.

O modelo proposto para a analise de novas linh&asademissdo pode considerar outros
Ou mais critérios, bem como outros pesos para estésios. Isto permite uma visdo mais
completa do problema por parte dos decisores, eenwdb aspectos e diretrizes que nao
somente 0s custos com a construcao de LTs, dapdotsua decisdo.

Logo, a abordagem proposta cumpriu com seus obgtoonsolidando uma metodologia

para o planejamento de linhas de transmissao,nglel® desde a selecéo dos critérios a serem
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utilizados até os beneficios que uma alternativeeegora possa fornecer para uma empresa,
cooperativa ou permissionaria de energia elétrica.

Algumas sugestdes para trabalhos futuros podenitadas:

- Avaliar outros critérios importantes para o ptowjda LT, tais como os locais para as
torres de transmissao e diferentes tipos de esdsjtu

- Verificar a forma de modelar critérios socioanmmibéés como Unidades de Conservacao,
Terras Indigenas homologadas, Assentamentos dodnoterferéncias na fauna e flora na area
em estudo;

- Investigar um sistema a longo prazo, que digailantp uma alternativa ou outra € a
vencedora para diferentes decisores, quando codgpaam periodo minimo de 30 anos.
(periodo de concessao);

- Modelar a geracéo e avaliacdo de casos de manaisaautomatica, diminuindo a carga

de trabalho do planejador e ampliado a quantidadstdrnativas.
Trabalho Publicado:
Sechi, D., Sperandio, MRlanejamento da Transmissdo em 230 kV: através daru

método de apoio a decisGgdNDUSCON 2014 11 th IEEE/IAS International Cordiece on
Industry Applications — Juiz de Fora — Brazil.
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ANEXO |

Valores médios dos parametros de Linhas de Trag8misara o estado do RS.

Valores médio de Impedancias de Linhas de Tranéimiss km 5

tenséo Condutor Limite térmico Impedéncia Suscepténcia R X S
(MVA) R(%) X(%) B(MVA)

kv Bitola Nome Normal Emerg. /km /km /km
230 954 MAGNOLIA 339 435 0,01357 0,08643 0,19321 0,068 0,4320,966
230 7155 STARLING 290 372 0,01695 0,09332 0,17554 0,085 0,4670,878
230 7155 REDWING 225 335 0,01700 0,09447 0,17271 0,085 0,4720,864
230 636 GROSBEAK 270 346 0,01911 0,09245 0,17175 0,096 0,4620,859
230 477 HEN 179 263 0,02540 0,09681 0,16811 0,127 0,4840,841
138 477 HEN 108 158 0,07202 0,24874 0,06682 0,360 1,2440,334
138 397,5 LARK 97 141 0,08447 0,26264 0,06191 0,422 1,3130,310
138 336,4  LINNET 134 162 0,55143 0,25868 6,31878 2,757 1,2930,315
138 300 PIPER 82 118 0,11036 0,26495 0,06141 0,552 1,3250,307
138 300 OSTRICH 103 131 0,11155 0,26579 0,06126 0,558 1,3290,306
69 7155 STARLING 95 130 0,18750 1,05000 0,01607 0,938 5,2500,080
69 636 GROSBEAK 81 104 0,21548 0,99198 0,01657 1,077 4,9600,083
69 477 HEN 54 79 0,28184 0,98354 0,01746 1,409 4,9180,087
69 477 COSMOS 54 79 0,28430 0,97022 0,02066 1,422 4,8510,103
69 477 HAWK 83 99 0,29375 0,99013 0,01608 1,469 4,9510,080
69 397,5 IBIS 48 71 0,33836 1,03592 0,01595 1,692 5,1800,080
69 397,5 LARK 48 71 0,33845 1,00622 0,01671 1,692 5,0310,084
69 300 OSTRICH 62 73 0,37857 0,96429 0,01429 1,893 4,8210,071
69 336,4  ORIOLE 44 64 0,39960 0,98043 0,01921 1,998 4,9020,096
69 SUBTER 35 35 0,40595 0,35108 0,55108 2,030 1,7552,755
69 CAL 41 59 0,44556 1,00167 0,01611 2,228 5,0080,081
69 300 PIPER 41 59 0,44676 1,00664 0,01696 2,234 5,0330,085
69 300 OSTRICH 62 73 0,44678 1,00468 0,01637 2,234 5,0230,082
69 266,8 PARTRIDGE
69 4/0 PENGUIN 30 43 0,77044 1,17673 0,01586 3,852 5,8840,079
69 2/0 QUAIL 23 33 1,17410 1,27351 0,02005 5,871 6,3680,100




