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Resumo- O aumento do consumo de energia elétrica influencia diretamente no planejamento dos
sistemas de transmissao. Desta forma, as empresas responsaveis pelo planejamento da expanséao
destes sistemas devem buscar solugcdes com o objetivo de garantir o fornecimento e suprimento de
energia aos consumidores de forma confiavel e econdémica. Este artigo tem o objetivo de
apresentar o estudo e planejamento de expansao de uma rede de subtransmissdo, onde sera feita
a projecao de um acréscimo de carga para suprir uma demanda futura, considerando uma
previsao de carga para um horizonte de dez anos. Para a realizacdo deste estudo de caso, foram
utilizados os softwares ANAREDE e OTIMIZA. O software ANAREDE foi empregado para simular
solugOes aos problemas encontrados. De posse destas solugoes, é realizada a otimizagado no
software OTIMIZA, a fim de encontrar a solu¢do de menor valor econémico.

Palavras-chave: Planejamento de uma rede, Rede de subtransmissdo, Previsdo de Carga.

I. INTRODUCAO

O planejamento dos sistemas elétricos emprega metodologias, técnicas e ferramentas que
fornecem suporte a tomada de decisdes para a aplicacao 6tima dos recursos nos segmentos de
geracado, transmissdo e distribuigdo de energia elétrica.

A problematica do planejamento da expansao é caracterizada pela escolha da melhor solugao em
investimentos na rede para atender a demanda futura, a um custo minimo, atendendo as
restricoes técnicas. Esta tarefa é de responsabilidade das empresas distribuidoras de energia
elétrica, que trabalham com a alocagao 6tima de recursos na expansdo e melhoria do sistema, com
a missao de prover qualidade e confiabilidade do servigo para os consumidores.

Assim, altos custos de investimentos e de operagdo, que somados ao fato que o sistema de
distribuigdo é responsavel por conectar diretamente com os consumidores, ressaltam a
importancia do planejamento da expansao destes sistemas [1].

O objetivo do planejamento de redes é definir um plano de obras para o horizonte de estudo, para
corrigir as deficiéncias do sistema existente, atender as necessidades do crescimento da geracdo e
do consumo de energia elétrica, respeitando requisitos técnicos e econémicos [2].

Neste estudo, toma-se parte de um sistema de transmissdo, onde é feita a projecao de um
acréscimo de carga em um horizonte decenal. Este crescimento constitui problemas relacionados
ao suprimento da demanda futura, tais como o sobrecarregamento de linhas de transmissao,
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transformadores e mudangas nos niveis de tensdo que ultrapassam os limites normais de
operagao. Sendo assim, faz-se necessario um estudo para a elaboracdo de obras de expansdo, de
modo que o sistema sustente a nova demanda de energia dentro de padrdes de operacao
normatizados. Isso gera um problema de planejamento, onde a otimizacdo do investimento é o
objetivo principal do presente trabalho, buscando a reducao de custos em paralelo a resolugcao de
problemas decorrentes do aumento de carga na rede estudada.

Para isso, foi utilizado o software ANAREDE para a modelagem e os cdlculos de fluxo de poténcia
das diferentes topologias da rede propostas. Os resultados obtidos no software ANAREDE foram
utilizados para a modelagem da funcdo objetivo e suas restricdes, com o intuito de maximizar os
beneficios considerando critérios de baixos custos de realizacao das obras e baixos custos com as
perdas de energia. O calculo para a tomada de decisdo foi realizado usando o software OTIMIZA,
onde foram inseridas a funcao objetivo e restricdes do problema proposto.

II. ANALISE DO SISTEMA E PLANEJAMENTO DA EXPANSAO

O sistema de subtrasmissao utilizado para o estudo de planejamento apresenta tensdes de
138/23,1 kV, constituido por oito barras e cinco transformadores de poténcia. Inicialmente, em
seu primeiro ano de referéncia, o sistema opera de forma adequada, nao apresentando violagoes
nas barras e nos transformadores, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1: Sistema de subtransmissao analisado
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A partir do ano de referéncia e realizando uma projegao de carga considerando um periodo de dez
anos a frente e percentuais de crescimento de 3,79%, 3,96%, 3,05% e 4,76% para as subestacoes
SE-1, SE-2, SE-3 e SE-4, o sistema sofrera aumentos progressivos de carga ao longo de cada ano,
conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1: Projecao do aumento de carga
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PROJECAD DE CARGA

Barra b Barra3 Barra 5 Barra 3

Ano MWW | Whvar | MW | Mvar| MW | Whvar | MW | Wvar
Referéncia | 10,50 | 3,00 | 1400 | 150 | 20,00| 2,00 | 22.00| 200

1 10,50| 211 1455 | 156 | 20,61 206 | 2410] 314
11,31| 2,23 [15,13 | 162 | 21,24 212 | 3522 229
11,74| 235 [1573 | 169 | 21,89 219 | 2545 345
1219 348 | 1635 | 1,75 | 2236| 2,25 | 2771 361
12,65 | 261 [17.00| 182 | 23,24 2,32 | 29,02 279
13,13| 275 [ 1767 | 189 | 2385 240 | 2041 397
1353 | 3,89 | 1837 | 197 | 2ae8| 247 | 21.86| 415
1414| 204 [1910| 205 | 25,94 259 [ 2338 a3s
1458 | 415 [ 19,85 | 213 | 2621 262 | 2497 ass
1524| 235 [2064| 301 | 27,01| 270 | 2663 | a7

Wojoa =l o [ = [ R

[
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Os dados referentes ao crescimento de carga no horizonte decenal foram aplicados no software
Anarede. Com o crescimento estimado de carga no sistema em dez anos, ocasionando o
surgimento de problemas, tais como os listados a seguir.

0 Problema 1: A linha de transmissao entre as barras 1 e 4 esta sobrecarregada, visto que sua
capacidade nominal é de 55 MVA e, apds a projecao de aumento de carga, ela passa a operar com
79 MVA;

0 Problema 2: O transformador entre as barras 4 e 5 esta sobrecarregado, visto que sua
poténcia nominal é de 25 MVA, e ap0s a projecdo de aumento de carga, ele passa operar com 27
MVA;

0 Problema 3: O transformador entre as barras 7 e 8 também esta sobrecarregado, pois sua
poténcia nominal é de 25 MVA, e agora, ele passa a operar com 40,5 MVA;

0 Problema 4: A barra 8 estda com subtensdo, uma vez que os limites de tensdo para esta barra
variam de 0,95 a 1,05 pu, e no momento, ela esta operando com 0,917pu.

Os problemas listados acima resultam da entrada de novos dados de demanda no sistema e podem
ser vistos na Figura 2.

Figura 2: Simulacao do sistema ano 10
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Através dos problemas de sobrecarga e subtensdo, demarcados na Figura 2, é necessario projetar
algumas solucdes para que o sistema volte a operar normalmente, apds o crescimento da
demanda. Estas solucdes se caracterizam por obras com a finalidade de eliminar os problemas
surgidos.

Dessa forma, foi simulado no software Anarede, um conjunto de obras a fim de expandir o sistema.
Os resultados obtidos sao mostrados na Tabela 2.

Tabela 2: Relagao entre obras executadas e problemas solucionados
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Obras executadas Solucdo dos
problemas

Problemas 1, 2e4d

solucionados

Inzenr uma GD de 30 MV A na barra 5

Acrescentar um transformador em

peralelo entre as barraz 7 e § Problemas 3 e 4

solucionados

Acrescentar uma nova LT entre as bamraz | Prohlemaz 1 e d
led aolucionados

Substitur o transformador emtre  as P
Probl 2
barraz 4 e 5 por um de 30 MVA vh

solucienado
Apcrescentar um  transformador em Problema 2
paralelo entre as barraz 4 e 3 solucionado
Substituir o transformador entre  as Problema 3
barras 7 e 8 por um de 30 MVA solucionado

Apesar de estas solugdes resultarem em beneficios ao sistema, cada problema solucionado
representa o custo de uma obra. Dessa forma, é necessario otimizar as obras, afim de selecionar
aquelas que possibilitam maior beneficio aliado ao menor custo de implementacao.

III. OTIMIZACAO DE OBRAS E INVESTIMENTOS

O consumo anual de energia elétrica no Brasil é de 555 TWh (Terawatt-hora), com crescimento
médio, nos ultimos dez anos, de 4% ao ano. Com esse nivel de demanda, é inegavel a necessidade
de se realizar investimentos para garantir a oferta. Depois do apagao de 2001, a seguranga
energética virou um dos assuntos mais urgentes para o desenvolvimento do pais.

Nos ultimos anos, a capacidade instalada do Brasil deu um salto. Em 2002 era de 80,3 GW e em
2013 chegou a 124,8 GW. O crescimento no periodo foi de 55,4%, uma média ao ano de 4,2%,
muito préxima ao crescimento do consumo. Hoje, apenas as hidrelétricas ja respondem por 85,3
GW da poténcia. E as térmicas - que em 2002 produziam 8,5 GW - ja sdo responsaveis por 19,3
GW. Até 2025, a capacidade instalada deve chegar a 195,1 GW [3].

O planejamento da expansdo do sistema elétrico é uma das princiapais atividades do setor, pois
representa uma grande parcela dos investimentos realizados pelas distribuidoras de energia
elétrica. Dessa forma, determinar de forma eficiente onde serdo realizados os investimentos é
fundamentl. Desta forma, o problema de otimizacao deve selecionar as obras que oferecam menor
investimento, através da fungdo objetivo. Ainda, um conjunto de restrigdes, que sao fungoes
variaveis de decisdo do problema, devem abranger variaveis inteiras e reais continuas relativas
aos limites de carregamento das linhas de transmissao, transformadores e niveis de tensdo, que
dependem do inter-relacionamento entre as demais solucdes [4]. Deste modo, existe a
possibilidade de uma obra s6 ser viavel se a outra também for selecionada. Isso é feito juntamente
com o apoio do software OTIMIZA, atraves da Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM).
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Este método utiliza algumas variaveis inteiras e as demais sao varidveis continuas reais. Sendo
assim, a PLIM acrescenta restrigdes para as variaveis inteiras que ndo assumiram valores inteiros,
a partir do problema de programacao linear relaxado [4]. Assim, respeitando os limites de
carregamentos dos tranformadores e das linhas de transmissdo a funcdo objetivo e o conjunto de
restricoes definem a escolha de solugdes para o bom funcionamento do sistema, com o menor
custo de investimento.

Para se fazer uso da PLIM, primeiramente é necessario realizar um levantamento dos
investimentos utilizados para a implementacdao de cada obra. Para a estimacao desse
levantamento de custos, foi utilizado como base o banco de pregos da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), tendo como referencia o ano de 2015. O resultado deste levantamento
pode ser visualizado na Tabela 3.

Tabela 3: Investimentos para execucao de obras

Obras executadas Custos

Inzerir uma GD de 30 MV A na barra 3 B.$ 24.000.000,00

Acrescentar um  tranzformador de
25MVA em paralelo entre as barras 7 e 8

R$ 132274100

Acrescentar uma nova LT entre a= barras

L R$ 26.283.498,00

Substituir o transformador entre  as
barras 4 e 5 por um de 30 MVA R% 1.587.200.00

Acrescentsr wm  tansformador  de 277 o
250V A em paralelo entre as barras 4 & 5 R$ 1.322.741,00

Substituir o transformador entre as 4
barras 7 e & por um de 50 MVA R$ 2.645.483,00

Em relagdo a nova LT, adotou-se que a possivel LT entre as barras 1 e 4 devera ser de 55 MVA. Ja
quanto a insergdo de GD foi adotado o 6leo diesel como tipo de geracao e o custo médio da
implantacao ficou em R$ 800,00/kW [5].

IV. RESULTADOS

De posse das alternativas, com seus custos de implementagao, fez-se a andlise de custo-beneficio
no software OTIMIZA. Neste software é realizada a modelagem do problema linear, definindo o
objetivo béasico com respeito a otimizacdo procurada, variaveis de decisdo e restrigdes. O software
realiza a otimizagao através do método de programacao linear inteira e mista [6].

A modelagem para a programacao linear inteira mista (PLIM) utilizada neste estudo é a que segue
em Figura 3.

Figura 3: Modelagem PLIM

1S

s
[ 4
‘mm
fwad

y

-
=



Il XXVI Seminario de Iniciacao Cientifica

SALAO DO UNIJUI20]3'. 6) XXIII Jornada de Pesquisa

XIX Jornada de Extensao

- o
CONHECIMENT “"‘ VIl Mostra de Iniciagdo Cientifica Junior
CIENCIA PARA A REDUCAQ DAS DESIGUALDADES VIl Seminério de Inovacio e Tecnologia

01 a 04 de outubro de 2018

Evento: XXIII Jornada de Pesquisa

' Escolha da obra minimizando o3 investimentos
min 2400000001 + 132274lc2 + 2628343803 + 158729004 + 132274105 + 264548306
3t

! Reastrigdo de orgamento

2400000001 + 1322741c2 + 2628349803 + 158729004 + 132274105 + 264548306 <= 40000000
15i0 NECESSARIAS NO MINIMO 2 OBRAS PARA SOLUCIONAR TUDO
ol+o2+o3+04+05+ o6 >=2

! Restricdes de obras excludentes

03 + 0l <=1

o4 + 05 €= 1

'0bras excludentes para a sclucdo 1

ol+o3 = 1

I0bras exludentes para a solugdo 2

ol+od4+ad = 1

I0bras excludentes para a 3clugéo 3

o2+06 = 1

'0bras excludentes para a 3clucéo 4

ol+o2+o3 =1

! Restricdes de cbras interdependentes

o2 - ol <=0

end

Sendo assim obteve-se como melhor solugao a insergao de GD através de um gerador a 6leo diesel
com poténcia de 30 MVA na barra 5. Também foi substituido o transformador entre as barras 7 e 8
por um de 50 MVA. Os resultados obtidos podem ser vistos na Figura 4.

Através do resultado da otimizagao, com a fungdo objetivo apresentamos um investimento de R$
26.645.483,00, um resultado bem sucedido levando em consideragcdo que o valor méaximo
disponivel para ser investido era de R$ 40.000.000,00.

Figura 4: Sistema corrigido ap6s a otimizagao
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V. CONSIDERACOES

O planejamento da expansao do sistema de energia elétrica é fundamental, pois resulta em um
produto de qualidade para os consumidores e em conformidade com os preceitos estabelecidos
pela ANEEL. No entanto, ultimamente as empresas distribuidoras de energia elétrica defrontam
de um orcamento limitado para as adequacgoes de suas obras e acabam tendo que adaptar-se aos
recursos reduzidos.

Neste estudo de caso, foi realizada uma projecdo de um acréscimo de carga em um horizonte
decenal, considerando parte de um sistema de transmissdo. A partir deste crescimento foram
encontrados problemas relacionados ao suprimento da demanda futura, os quais foram corrigidos
através de um planejamento para elaboragao de obras, tornando o sistema capaz de suprir o novo
valor de demanda.

A utilizacdo do software ANAREDE, foi fundamental para a interpretacao do funcionamento de
sistemas elétricos de poténcia. Através deste software, foi possivel realizar diversas simulagdes,
demonstrando métodos para a solucdo dos problemas de expansdo e ainda, através do software
OTIMIZA, encontrar a solugdo de maior viabilidade econémica para as obras em questdo.
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