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RESUMO

O planejamento e a otimizagdo dos sistemas elétricos de distribuicdo sdo fundamentais para garantir a
confiabilidade do fornecimento de energia, a qualidade da eletricidade entregue aos consumidores e a
viabilidade econdmica dos investimentos no setor. A defini¢do de alternativas para expansdo e refor¢o da
rede deve considerar critérios técnicos e econdomicos, visando atender as exigéncias regulatorias e aos
indicadores de continuidade e qualidade da energia elétrica. Nesse contexto, este trabalho apresenta uma
abordagem estruturada para a formulagdo e analise técnico-econdmica de alternativas de melhoria nos
sistemas de distribui¢do. Sao explorados aspectos como previsao de carga, modelagem da rede, otimizagdo
de investimentos e viabilidade operacional. A metodologia proposta permite a avaliagdo de diferentes
cenarios, considerando restrigdes operacionais, custos de investimento e indicadores de desempenho. Dessa
forma, os resultados obtidos podem auxiliar na tomada de decisdo, garantindo que as solucdes adotadas
sejam eficientes e sustentaveis para o setor elétrico.

Palavras-chave: Planejamento de Sistemas Elétricos; Analise Técnico-Economica; Qualidade da Energia
Elétrica; Redes de Distribuicao.

ABSTRACT

The planning and optimization of electrical distribution systems are essential to ensure the reliability of
power supply, the quality of electricity delivered to consumers, and the economic feasibility of investments
in the sector. The definition of alternatives for network expansion and reinforcement must consider both
technical and economic criteria, aiming to meet regulatory requirements and continuity and power quality
indicators. In this context, this study presents a structured approach to the formulation and techno-economic
analysis of improvement alternatives in distribution systems. Key aspects such as load forecasting, network
modeling, investment optimization, and operational feasibility are explored. The proposed methodology
enables the evaluation of different scenarios, considering operational constraints, investment costs, and
performance indicators. Thus, the results obtained can support decision-making, ensuring that the adopted
solutions are both efficient and sustainable for the electrical sector.

Keywords: Power System Planning; Techno-Economic Analysis; Power Quality; Distribution Networks.
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1 INTRODUCAO

O planejamento e a operacao dos sistemas elétricos de distribuicdo sdo processos fundamentais para
garantir a confiabilidade, a eficiéncia e a sustentabilidade do fornecimento de energia elétrica. Aspectos
como continuidade do servigo, qualidade dos niveis de tensao e analise técnico-econdmica das alternativas
disponiveis desempenham um papel central na defini¢do das estratégias de expansdao e modernizacdo da
infraestrutura elétrica. Dessa forma, torna-se essencial a ado¢do de metodologias que permitam avaliar,
com precisdo, as necessidades futuras do sistema e otimizar os investimentos necessarios para a adequagao
da rede (ELETROBRAS, 1982).

O desempenho do sistema de distribuicao estd diretamente relacionado a previsdo de carga e ao
correto dimensionamento dos componentes da rede, de modo a minimizar riscos de sobrecarga, quedas de
tensdo e perdas elétricas excessivas. Para isso, ¢ necessario um planejamento criterioso, que leve em
considerag¢ao restricdes técnicas, como limites de fluxo e fornecimento de poténcia em linhas e subestacdes,
bem como a maxima queda de tensdo permitida nos alimentadores e circuitos da rede elétrica
(BERNARDON et al., 2010).

A formulagdo de alternativas para expansao e refor¢o da rede requer uma abordagem estruturada,
contemplando a modelagem da rede elétrica e a realizagdo de estudos de fluxo de poténcia para diagnosticar
o comportamento do sistema frente ao crescimento da demanda. Essas analises permitem identificar 4reas
criticas e propor solugdes, como a constru¢do de novos circuitos, ampliagdo de subestacdes, instalagdo de
equipamentos de compensacao reativa ou reconfiguracao da rede existente. No entanto, o maior desafio do
planejamento esta na necessidade de equilibrar o atendimento da demanda com a minimizacao de custos e
a conformidade com as restricdes operacionais, fisicas e econdmicas (SOUSA et al., 2010).

A tomada de decis@o no setor elétrico exige um processo de analise que integre critérios técnicos e
econdmicos, permitindo a sele¢do da alternativa mais viavel sob diferentes cendrios. Para isso, ferramentas
computacionais que aplicam métodos de otimizacdo sdo amplamente utilizadas, auxiliando na escolha das
solugdes que melhor atendem aos requisitos de confiabilidade e eficiéncia energética. A avaliagdo da
viabilidade econdmica das alternativas deve considerar fatores como investimentos iniciais, custos de
operacdo € manuten¢do, impacto sobre as perdas elétricas e retorno financeiro ao longo da vida 1til dos
ativos (PFITSCHER et al., 2015).

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia estruturada para a
formulagdo e analise técnico-econdmica de alternativas de melhoria nos sistemas de distribuicdo. Serdo
abordados aspectos como horizonte de planejamento, anélise de carga e configuracao da rede, visando

fornecer subsidios para a tomada de decisao de forma otimizada e alinhada as necessidades do setor elétrico.
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2 FORMULACAO DE ALTERNATIVAS

A formulagdo de alternativas para a melhoria dos SEDs ¢ um processo essencial para atender as
deficiéncias futuras da rede elétrica, garantindo que o sistema possua a capacidade necessaria para suprir a
demanda projetada dentro do horizonte de planejamento. Além disso, as alternativas propostas devem estar
alinhadas com os indicadores de qualidade estabelecidos, assegurando confiabilidade, eficiéncia
operacional e viabilidade economica.

A primeira etapa desse processo consiste na triagem inicial dos projetos propostos, considerando
as metas financeiras da concessiondria ou da entidade responsavel. Projetos que excedam os limites de
custo estabelecidos podem ser descartados nessa fase. Em seguida, as alternativas tecnicamente viaveis sao
submetidas a uma analise mais detalhada, contemplando critérios técnico-economicos, previsdo de carga e

caracteristicas operacionais do sistema elétrico analisado (ELETROBRAS, 1982).

2.1 HORIZONTE DE PLANEJAMENTO

O horizonte de planejamento define o periodo de anélise para a projecao da demanda e a avaliagao
da necessidade de investimentos na rede elétrica. Em sistemas de distribuigao, os periodos tipicos adotados
sdo:

e Redes aéreas: horizonte de planejamento de até 10 anos;

e Redes subterraneas: horizonte de planejamento de até 15 anos.

Para garantir uma avalia¢do adequada, é necessario considerar as particularidades de cada sistema,

incluindo fatores como taxa de crescimento da carga, disponibilidade de infraestrutura e diretrizes

estratégicas da concessionaria (BERNARDON et al., 2010).

2.2 ANALISE DA CARGA

A andlise de carga ¢ um elemento central na formulagdo de alternativas, pois permite a identificacao
das necessidades futuras do sistema elétrico dentro do horizonte de planejamento. Essa andlise se baseia
em estudos de previsdo de carga, que auxiliam na defini¢do do tipo de sistema mais adequado (aéreo ou
subterraneo) e dos arranjos de rede que melhor atendem as demandas projetadas.

Os principais fatores a serem considerados incluem:

e Evolugdo historica do consumo e tendéncias de crescimento;

e Distribuicdo espacial da carga e impacto de novos consumidores;

e Influéncia da sazonalidade e variagdes de consumo ao longo do tempo;

o Efeitos de politicas de eficiéncia energética e introduc¢ao de novas tecnologias.

Com base nesses fatores, torna-se possivel estruturar alternativas de expansao e refor¢o da rede de

maneira otimizada, garantindo confiabilidade no fornecimento de energia (PFITSCHER et al., 2015).
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2.3 ASPECTOS CONSIDERADOS E CONFIGURACOES DE REDE UTILIZADAS EM SISTEMAS
ELETRICOS

A formulagdo de alternativas exige uma compreensdo detalhada dos aspectos técnicos que

influenciam a operacgao da rede elétrica, bem como das diferentes configuracdes utilizadas nos sistemas de

distribuicao. Entre os principais fatores a serem analisados, destacam-se:

Tensdo nominal do sistema de distribuicdo: consideracdo das tensdes ja existentes, previsao
de carga de longo prazo, densidade de carga, disponibilidade de equipamentos e distincia média
entre subestacgoes.

Transformadores e circuitos secundarios: andlise das configuracdes de redes secunddrias,
considerando alternativas aéreas (radiais e em anel) e subterraneas (radiais e articuladas).
Distribuicdo primaria: avaliacdo das opgdes de redes aéreas e subterraneas, com diferentes
topologias operacionais, como sistemas radiais simples, radiais com recurso, primdrio seletivo
e anel aberto.

Subestacées: planejamento da capacidade de transformacdo, do arranjo e da localizacdo das
subestagdes, visando garantir a confiabilidade do fornecimento de energia.

Subtransmissdo: escolha entre linhas aéreas e subterraneas, levando em conta aspectos
técnicos e econdmicos. Em areas densamente povoadas, as linhas subterraneas podem ser mais

adequadas, apesar do maior custo de implantacao.

O estudo dessas configuragdes permite estruturar solugdes que otimizem a operacdo da rede,

equilibrando custos e desempenho.

2.4 EXEMPLOS DE CONFIGURACAO DE REDES DE DISTRIBUICAO

A seguir, sdo apresentados exemplos de sistemas de distribui¢do de média tensdo (SDMT),

ilustrando diferentes configuragdes de rede.

Inovacdes Multidisciplinares na Engenharia

PLANEJAMENTO DE SISTEMAS ELETRICOS DE DISTRIBUIGAO: ANALISE TECNICO-ECONOMICA PARA
MELHORIAS E EXPANSAO




Figura 1 — Sistema de Distribui¢ao de Média Tensdo, Subterraneo e Radial.
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Fonte: (ELETROBRAS, 1982).

Figura 2 — Sistema de Distribui¢do de Média Tensdo, Aéreo e Radial
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Figura 3 — Sistema de Distribuigdo de Média Tensdo, Subterrdaneo com Anel Aberto
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Fonte: (ELETROBRAS, 1982).

Figura 4 — Sistema de Distribui¢do de Média Tensdo, Aéreo com Recurso
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Fonte: (ELETROBRAS, 1982).

Cada uma dessas configuragdes apresenta vantagens e desafios especificos, que devem ser

considerados na formulacao das alternativas. Redes subterraneas oferecem maior confiabilidade ¢ menor

impacto visual, mas possuem custos mais elevados. Por outro lado, redes aéreas apresentam menor custo

de instalagdo e manutengdo, porém estdo mais sujeitas a interferéncias climaticas e eventos externos.
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Dessa forma, a escolha da configuracao mais adequada depende da analise técnica e econdmica

realizada para cada caso especifico, conforme discutido na proxima sec¢ao.

3 ANALISE TECNICO-ECONOMICA DAS ALTERNATIVAS

A analise técnico-econdmica ¢ uma etapa fundamental na avaliagdo das alternativas propostas para
melhorias nos SEDs. O objetivo desse processo ¢ selecionar a solugdo que melhor atenda aos critérios
técnicos e regulatorios, ao mesmo tempo em que minimize os custos operacionais € de investimento. A
analise € composta por duas fases principais: avaliacao técnica, onde sdo verificados aspectos operacionais
e de desempenho da rede, e avaliacdo econdmica, que considera os custos envolvidos ao longo da vida til

da alternativa selecionada (ELETROBRAS, 1982).

3.1 ANALISE TECNICA
A analise técnica das alternativas propostas visa garantir que a solu¢do selecionada proporcione
confiabilidade, qualidade e eficiéncia ao sistema elétrico. Essa etapa envolve a avaliacdo de trés fatores
principais: niveis de tensao, indices de continuidade e carregamento dos condutores e equipamentos.
1. Analise dos niveis de tensio:
A verificagdo dos niveis de tensdo € essencial para garantir que a qualidade da energia fornecida
esteja dentro dos limites estabelecidos pelas normas regulatorias. Esse processo pode ser
realizado por meio de simulagdes computacionais de fluxo de poténcia, que permitem
identificar trechos da rede com desvios de tensdo e definir solugdes corretivas, como a
instalacdo de reguladores de tensdo e compensadores reativos (BERNARDON et al., 2010).

2. Indices de continuidade do fornecimento:
A confiabilidade do sistema elétrico ¢ avaliada com base nos indices regulatorios, como:
o DEC (Duraciao Equivalente de Interrup¢io por Unidade Consumidora), que mede o
tempo médio de interrupcao do fornecimento por consumidor.
o FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupciao por Unidade Consumidora), que
quantifica o numero médio de interrupg¢des por consumidor em um periodo determinado.

A analise da confiabilidade do sistema pode ser realizada por meio de fluxogramas operacionais,
que permitem determinar o desempenho dos componentes da rede e projetar indices de continuidade para
cada alternativa considerada (SOUSA et al., 2010).

3. Carregamento dos condutores e equipamentos:

O dimensionamento adequado dos condutores e equipamentos ¢ essencial para evitar
sobrecargas e garantir a estabilidade da rede. Os célculos de carregamento consideram:

o O fluxo de poténcia ao longo dos circuitos;
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o A corrente maxima suportada pelos condutores e transformadores;

o A capacidade de reserva dos alimentadores em caso de contingéncia.

Em sistemas com interligacdes entre alimentadores, a viabilidade de manobras operacionais

depende da existéncia de margem de capacidade nos circuitos envolvidos (PFITSCHER et al., 2015).

3.2 ANALISE ECONOMICA

A andlise econdmica tem como objetivo determinar os custos globais associados a cada alternativa

e compard-los, garantindo que a escolha final seja a mais eficiente sob o ponto de vista financeiro. Os

principais custos considerados sao:

1.

Investimentos iniciais:

Incluem os custos de aquisi¢ao de materiais e equipamentos, mao de obra, transporte, servigos
contratados, aquisi¢cdo de terrenos (quando aplicavel) e taxas administrativas.

Custos de operacio e manutencio:

Dependem do tipo de alternativa adotada, abrangendo despesas com inspegdes, reparos,
substitui¢ao de componentes e equipes de emergéncia.

Custo das perdas elétricas no sistema:

As perdas elétricas podem ser avaliadas com base em duas metodologias:

o Calculo do custo anual de perdas, considerando a energia dissipada ao longo do tempo.

o Calculo com base na tarifa de compra de energia, que estima o impacto financeiro das

perdas no custo operacional da concessionaria.

O custo das perdas pode ser expresso pela equagao:

Cp=P.C,+E.C, (1)

onde, Cp ¢ o custo de perdas, P ¢ a perda de ponta maxima em kW, C, ¢ o custo do kW comprado pela

empresa, £ ¢ a perda anual em kWh, C, € o custo do kWh comprado pela empresa.

4. Vida util e valor residual dos ativos:

A determinacao da vida util dos equipamentos e sua depreciacao ao longo do tempo sao fatores
que impactam a analise economica. Normalmente, considera-se um periodo médio de vida ttil
para os ativos do sistema, sem a necessidade de substituicao imediata ao término desse periodo.
O valor residual pode ser estimado pelo método linear de depreciagdo, garantindo que eventuais

trocas de equipamentos sejam economicamente viaveis (SOUSA et al., 2010).
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3.3 PROCESSO DE SELECAO DA ALTERNATIVA OTIMA

A tomada de decisdo na escolha da melhor alternativa de melhoria na rede elétrica deve integrar os
resultados da anélise técnica e econdmica. O processo pode ser representado pelo Diagrama de Blocos da

Figura 5, que ilustra a estrutura geral da anélise técnico-econdmica.

Figura 5 — Diagrama de Blocos do Processo de Analise Técnico-Econémica
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A selegdo da alternativa ideal deve ponderar tanto os critérios financeiros quanto os requisitos
técnicos. Em alguns casos, uma solugdo que apresenta menor custo pode nao atender adequadamente aos
padroes de qualidade e continuidade exigidos, exigindo um compromisso entre investimento e
confiabilidade.

Assim, a andlise técnico-econdmica desempenha um papel estratégico na definicdo das agdes a
serem adotadas para aprimorar a rede elétrica, proporcionando um processo de decisdo embasado em

critérios quantitativos e qualitativos.

4 CONSIDERACOES FINAIS
O planejamento e a otimizacdo dos SEDs sdo fundamentais para garantir a confiabilidade do

fornecimento de energia elétrica, a qualidade da eletricidade entregue aos consumidores e a viabilidade
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econdmica dos investimentos no setor. A formulagdo e a analise técnico-econdmica de alternativas
permitem que concessiondrias e agentes reguladores tomem decisdes mais assertivas na expansao € no
aprimoramento da rede elétrica.

Este trabalho apresentou uma abordagem estruturada para a definicdo e avaliacdo de alternativas de
melhoria nos sistemas de distribui¢do, abordando aspectos como horizonte de planejamento, analise de
carga e configuracdes de rede. A analise técnico-econdmica das alternativas foi discutida, destacando a
importancia da avaliacdo dos niveis de tensdo, indices de continuidade e carregamento de condutores e
equipamentos, além da necessidade de considerar os custos de investimento, operacdo e manutengao ao
longo da vida util dos ativos.

A escolha da melhor alternativa requer um equilibrio entre desempenho técnico e viabilidade
econdmica. Alternativas mais robustas podem oferecer maior confiabilidade e qualidade da energia, mas
com custos elevados de implementagdo e manutencdo. Por outro lado, solu¢cdes mais economicas podem
ndo atender plenamente aos requisitos operacionais e regulatorios. Dessa forma, a utilizagdo de
metodologias baseadas em simula¢des computacionais, analise de fluxo de poténcia e otimizacao financeira
sdo essenciais para garantir a tomada de decisdo mais eficiente e sustentavel.

A aplicacdo dessas metodologias impacta diretamente os indicadores técnicos do setor elétrico,
incluindo o DEC (Duragdo Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora) e o FEC (Frequéncia
Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora), além de influenciar os custos operacionais ¢ a
imagem da concessionaria perante consumidores e 6rgaos reguladores.

Por fim, com os avangos das redes elétricas inteligentes e da digitaliza¢do do setor elétrico, novas
tecnologias podem aprimorar ainda mais a previsdo de carga, a alocagdo de recursos e a analise de
confiabilidade. A incorporagdo de big data, inteligéncia artificial e sistemas automatizados de
monitoramento e controle tende a proporcionar maior eficiéncia na gestdo dos sistemas de distribuigao,
possibilitando melhorias continuas no planejamento e na operagdo da rede elétrica.

Dessa forma, a abordagem apresentada neste estudo pode servir como base para futuras pesquisas
e aplicagdes praticas, contribuindo para um setor elétrico mais confidvel, sustentavel e economicamente

viavel.
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