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1. Introducéo

A preocupacao com as mudancas climaticas vem sendo muito discutida ao redor do
mundo nas ultimas décadas, tanto no meio cientifico, quanto pela midia e tomadores
de decisdo. No entanto, muitas das informacdes repassadas a sociedade e aos
gestores publicos séo repletas de imprecisdes, o que dificulta o discernimento quanto
as certezas e incertezas com relacao as variacdes do clima presente, assim como as
futuras (MARENGO et al., 2007).

E fato que ao longo de analises climatologicas histéricas sempre se identificou
variagdes naturais. Mas, de acordo com diversos estudos realizados, foi constatado
gue emissbes excessivas de dioxido de carbono, metano e 6xido nitroso vém
contribuindo para mudancgas permanentes e irreversiveis no clima, o que acaba por
gerar novos padrdes do regime do vento, temperatura, pluviosidade e circulacdo dos
oceanos (IPCC, 2001).

Com o intuito de realizar estudos sobre as mudancas climaticas e propor cenarios de
alteracdes, o Programa das Nacfes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e a
Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) estabeleceram em 1988 o Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC). De acordo com relatos do IPCC
(2007) o periodo de 1980 a 1999 passou por um aumento na temperatura média da
superficie global de 3°C, sendo que até o final do século XXI, estima-se que este

aumento podera variar entre 2°C e 4,5°C.

Neste cenario, sdo previstas alteracdes relacionadas as mudancas na frequéncia, na
distribuicdo espacial e temporal e na intensidade dos regimes de vento, temperatura,
precipitagcédo e circulacdo dos oceanos (IPCC, 2001, 2014; DKKV e UNISDR, 2010),
que afeta, por sua vez, o desenvolvimento humano, a economia, como 0 setor
energético - em especifico nas redes de distribuicdo de energia, e a seguranca da
manutencao da vida (UN-WATER, 2010; ASSAD et al., 2013).

Dentre outras alteracbes conhecidas que podem afetar as redes, destacam-se o
aumento das temperaturas maximas regionais, a intensidade dos ventos, a radiacao
solar, a densidade do ar, a intensidade e a frequéncia das chuvas e descargas

atmosféricas, entre outras. Mudancas climaticas podem, entéo, provocar no sistema
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aumento de contingéncias, aumento de perdas elétricas, reducéo de confiabilidade e

elevacao nos custos de implantacdo de novos projetos.

A ANEEL exige que as distribuidoras de energia mantenham um padrdo de
continuidade (periodo sem interrup¢do no fornecimento de energia elétrica) e, dessa
forma, designa limites para os indicadores coletivos de continuidade, DEC (Duracgéo
Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia
Equivalente de Interrupcédo por Unidade Consumidora), conforme definido no Médulo
8 do PRODIST. Os limites para a continuidade do fornecimento séo avaliados pela
ANEEL através de subdivisdes das distribuidoras, denominadas Conjuntos Elétricos.

Cada conjunto possui um limite de continuidade previamente definido.

O desalinhamento dos incentivos para o0s investimentos em resiliéncia e
confiabilidade, em um contexto de aumento dos eventos HILF (High Impact, Low
Frequency), dificulta a melhoria da qualidade no fornecimento e oferece riscos as
prestadoras de servicos, dos quais se destacam: possibilidade de ndo reconhecimento
dos investimentos como prudentes; interrupcado/caducidade/ndo renovacdo da
concessao; e insustentabilidade da operacéo.

As mudancas climaticas poderéo trazer implicagcdes ambientais, sobretudo ao setor
energeético, alterando seus aspectos que, consequentemente, trardo problemas para
as empresas publicas e privadas. Sendo assim, serd relevante orientar os
investimentos a serem realizados pelas distribuidoras, por meio de propostas para
novos projetos e tecnologias, onde as redes possam ser mais resilientes ao clima,

vegetacao e desastres naturais no cenario de mudancas climaticas.

Ante ao exposto, o projeto propde desenvolver um estudo de viabilidade para a
implementagédo de tecnologias inovadoras em redes de distribuicdo de forma a
melhorar a qualidade da energia (frequéncia e duracao das interrupgdes) e tornar as

redes elétricas mais resilientes as mudancas climaticas.
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2. Cronograma do Projeto

A Figura 2.1 apresenta o cronograma do projeto. O Relatorio Final tem como objetivo

consolidar os resultados obtidos em todas as 5 atividades da proposta técnica.

Meses
Atividade Produtos 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10
set | out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai

RELATORIO INICIAL
o1 1) Cronograma detalhado do projeto
Cronograma|2) AtribuigBo dos custos de cada atividade
Detalhado |3) Relagio da equipe envolvida
4) Entrega do Relatdric Inicial
PRIMEIRQ RELATORIO
1) Recebimendo dos dados das distribuidoras
2) Entendimento dos planos de investimentos
3) Primeiro Workshop com as distribuidoras
D-2: 4) Avaliagdo estatistica dos indicadores climaticos com indicaderes de gualidade
Atividades |5) .lva[ia;in do impacto do clima nos planos de investimentos
lel 6) Identificagdo georreferenciada das redes
7] Primeira reunido de acompanhamento
8) Identificagdo das dreas mais afetadas pelo clima
9) Segunda reunido de acompanhamento
10) Entrega & apresentagBo do Primeire Relatdrio
SEGUNDO RELATORIO
1) Revisdo das tecnologias aplicadas mundialmente
2) IdentificagBio das tecnologias adotadas pelas distribuidoras
3) Terceira reunifio com as distribuidoras
4) Andlise da idade dos equipamentos da rede
5) Correlagio entre tecnologias, clima ¢ qualidade
6) Quarta reunido de acompanhamento
7) Cria;io de alternativas

D-3:
Atividades
3ed

B) A-.laria;in técnica das alternativas

9) avaliagdo econdmica das alternativas

10) Consolidag3o das avaliaghes e priorizacdo de investimentos
11) Entrega e apresentagdo do Segundo Relatorio
TERCEIRD RELATORIO

1) Avaliag3o da estrutra regulatdria brasileira

2) Quinta reunido de acompanhamento

3) Comparagdo com regulacdo internacional

4) Contribuigdes regulatdrias

5) Segundo Workshop com as distribuidoras

&) Entrega e apresentaclio do Terceiro Relatdrio
RELATORIO FINAL

1) ConsolidagBo dos relatdrios produzidos

2) Recomendagdes de tecnologias inovadoras

3) Workshop final do projeto

4) Entrega do reatdrio final

D-4:
Atividade 5

b-5:
Finalizagio

. Duragdo das tarefas . Entregas de produtos . Waorkshop . Reunides de acompanhamento. Extensdo
Figura 2.1: Cronograma do projeto

A metodologia geral desenvolvida no projeto € descrita em detalhes na Secéo 3. Os
resultados consolidados neste relatorio sédo subdivididos nas sec¢fes de resultados
descritas abaixo:

e Revisdo bibliografica

Introdugdo do conceito de resiliéncia de redes de distribuicdo, apresentando as
principais tecnologias utilizadas internacionalmente a fim de se melhorar indicadores
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de qualidade das redes elétricas e aumentar a resiliéncia da rede frente a eventos
climaticos severos (Secédo 3.1 do Segundo Relatério). Além disso, é realizada uma
analise da regulacéo e legislacao internacional em paises que possuem abordagens
relativas a regulacédo da qualidade e de resiliéncia (Se¢cao 4 do Terceiro Relatorio).

e ProjecOes de parametros climaticos para a regiao Sul do Brasil

Descricao de diferentes modelos climaticos e apresentacdo dos principais resultados
de velocidade de vento e volume de precipitacdo projetados para as proximas décadas

na regido Sul (Secédo 3 do Primeiro Relatério).
e Anadlise dos relatérios de Interrupcdo em Situacdo de Emergéncia (ISE)

Avaliacdo dos relatdrios de eventos que geraram ISE nas areas de concessdo da
CEEE, CELESC e COPEL nos ultimos anos, concentrando-se na quantificacdo do
impacto causado pelas interrupcbes e nos tempos de restabelecimento da rede
elétrica. Os resultados obtidos séo sintetizados pela construcdo de um trapézio de
resiliéncia para cada uma das distribuidoras (Sec¢éo 3.2 do Segundo Relatorio).

e Estudo de correlacdo entre indicadores de qualidade de fornecimento,

variaveis climaticas e padrbdes construtivos da rede

Em virtude do conhecido impacto de variaveis climéticas sobre a rede de distribuicao,
apresenta-se um estudo dos esforcos mecanicos decorrente principalmente, mas néo
exclusivamente, da acdo do vento nos equipamentos (Secdao 3.4 do Segundo

Relatorio).

O levantamento de parametros de robustez (idade, CAPEX, chaves NA e NF) e de
capacidade de recuperacéo das redes (religadores, chaves automatizadas, chaves
VIS, equipes alocadas e TMA) (Secéo 3.6 do Segundo Relatério) é utilizado como
insumo para andlises de correlacdo a fim de se entender quais sdo os parametros de
maior impacto para os indicadores de continuidade (Sec¢do 3.7 do Segundo
Relatoério).

E importante destacar que o estudo de correlagdo proposto utiliza como ponto de
partida a clusterizac@o das quadriculas, que levou em consideracao os diferentes tipos
de investimentos planejados entre os anos de 2019 e 2029, os indicadores de

continuidade das redes, distribui¢cdes de clientes, equipamentos e energia e, por fim,
9



CLIMATEMPO- (), sinapsis

A StormGeo Company \\\j inovag3o em energia

os indicadores de precipitacdo e velocidade do vento presentes e projecdes para a

préxima década (Secéo 4.4 do Primeiro Relatorio).

e Apresentacdo de metodologias e resultados do estudo de identificacao

de regides criticas para investimento em resiliéncia

A partir do estudo dos esforgcos mecéanicos nas redes de distribuicdo (Secéo 3.4 do
Segundo Relatério), sédo identificadas espacialmente os tramos mais suscetiveis a
avarias e colapso estrutural, que devem servir de pontos de atencdo aos planejadores
(Secao 3.5 do Segundo Relatério). Uma vez obtida a correlagéo entre os indicadores
de continuidade da rede, as tecnologias utilizadas pelas empresas e a resiliéncia da
rede frente a eventos climaticos, avalia-se, a partir da criacdo de cenérios, os efeitos
da implementacdo de melhorias tecnoldgicas nas redes. Para tal, inicialmente sdo
descritas as premissas e metodologia para se avaliar o impacto de parametros de rede
nos indicadores de continuidade (Secao 4.1 do Segundo Relatorio). Em seguida, séo
apresentados os resultados do estudo de regressao linear para cada empresa (Secao
4.2 do Segundo Relatério) e cenarios de investimentos que podem ser realizados
em cada regido, a fim de se melhorar a resiliéncia das redes, estimando-se um
impacto de beneficio técnico e econdmico (Secdo 4.3 do Segundo Relatorio).
Encerra-se a se¢do com a apresentacao de um estudo de impacto de melhoria dos
indicadores, via software SINAPgrid, a partir da alocacado de chaves religadoras em

redes selecionadas (Secao 4.4 do Segundo Relatério).

e Sugestbes de tecnologias que podem ser aplicadas no Brasil e

contribuicdes regulatorias

Identificagédo das principais tecnologias que podem ser aplicadas para a melhoria da
resiliéncia de rede em contexto nacional, considerando abordagens tradicionais ja
existentes e conceitos emergentes internacionalmente (Se¢do 3.1 do Segundo
Relatorio). Do ponto de vista regulatério, apresentam-se analises e contribuicbes
relativas a medidas de refor¢co de rede, incentivos para desenvolvimento de maior
flexibilidade do sistema e intensificacdo da eficacia da restauracdo (Secdo 5 do

Terceiro Relatorio).

10
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3. Metodologia

Este projeto tem como propdsito a analise de viabilidade de aplicagdo de novas
tecnologias nas redes de distribuicéo, a fim de torna-las mais resilientes as variacbes
climaticas. Para isso, foram utilizadas diversas fontes de dados e técnicas estatisticas
para avaliagdo das atuais tecnologias e correlagao entre equipamentos e indicadores
de continuidade das redes da regido Sul do pais. Para isso, o0 projeto foi dividido em

cinco relatorios, sendo as atividades realizadas em cada um deles descritas a seguir:

Relatorio Inicial: apresentacdo de cronograma detalhado e equipe envolvida em

cada atividade do projeto.

Primeiro Relatério: visdo geral das redes de distribuicdo e impactos climaticos e

metodologia para definicdo dos conjuntos elétricos mais criticos

e Obtencéo de dados;

e Validacao do Hindcast;

e Analise dos cenérios futuros;

e Importacdo da BDGD e identificacdo georreferenciada dos equipamentos das
empresas;

e Determinacdo de quadriculas das éareas de concessdao e analise dos
equipamentos associados;

e Calculo/tratamento dos indicadores de qualidade da rede para cada quadricula;

e Cruzamento entre as informacfes dos eventos climaticos com os indicadores
de continuidade da rede;

e Identificacdo das areas que sao mais afetadas pelos efeitos climaticos.

Segundo Relatorio: identificacdo de potenciais tecnologias para melhorar a
gualidade da energia e avaliacao técnica e econdmica das potenciais tecnologias

e Revisdo das tecnologias utilizadas internacionalmente a fim de se melhorar
indicadores de qualidade das redes elétricas e aumentar a resiliéncia da rede
frente a eventos climaticos severos;

e Identificacdo das tecnologias atualmente utilizadas pelas distribuidoras;

e Analise de correlacdo entre tecnologia do equipamento, clima e qualidade de

Servico;

11
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e Criacdo de alternativas a partir das tecnologias descritas;
e Avaliacdo econdbmica das alternativas, calculando o retorno financeiro

esperado de acordo com metodologia estabelecida pela ANEEL.
Terceiro Relatério: andlise regulatdria nacional e internacional

e Analise da atual regulacéo e legislacdo do Brasil referente a possibilidade de
aplicacéo ou restricdo das variaveis climéaticas nos indicadores de qualidade,
analisando-se mais detalhadamente o PRODIST (Modulo 8) da ANEEL, na
parte referente a qualidade do servico;

e Analise da atual regulacéo tarifaria — PRORET — Sub Mdédulo 2.3 — Base de
Remuneracdo Regulatéria, Sub Mddulo 2.2 — Custos Operacionais, perdas e
receitas irrecuperaveis e Sub Modulo 2.5 — Fator X, no que se refere ao Fator
Q - de qualidade;

e Anadlise da regulacdo e legislacdo internacional, em paises que possuem

arcabouco regulatorio semelhante ao aplicado no Brasil pela ANEEL.
Relatorio Final: consolidacdo dos resultados obtidos no projeto e contribui¢des finais.

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma de atividades realizadas durante o projeto e a

interligagéo entre cada estudo.

D-1

Cronograma detalhado

Atribuigdo de custos

Inicio do projeto Relatdrio Inicial |

D-3

Revisdo internacional
das tecnologias

Equipe envolvida

Avaliagdo da estrutura
regulatdrio brasileira

Criagdode alternativas
tecnologias

Comparagdocom a
regulagio
internacional

Analise das tecnologias
Recebimento dos das empresas
dados D-2
L ¥ Andlisedeidadedos
Avaliagio dos Identificagio equipamentos

indicadores climaticos georreferenciadadas

!

Avaliagio técnica das
alternativas

redes Contribuigbes
regulatdrias
Avaliagio econdmica
Identificagdo das area Correlagdoentre das alternativas
mais afetadas pelo tecnologia, clima e [
clima indicadoresdarede

Terceiro relatorio

I

Avaliagdo doimpacto de investimentos
nosplanosde

investimentos
Segundo relatério

l RelatdrioFinal D-5
Consolidagio dos Recomendacdes
Workshop

Priorizagdo do plano

relatérios produzidos tecnologias inovadores

Figura 3.1: Fluxograma de atividades executadas
12
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3.1. Areade estudo

A regido Sul do Brasil € composta pelos estados do Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul. Com uma area de 576 mil quildbmetros quadrados e uma populagéo de
quase 30 milhdes de pessoas, € a menor regido geografica do pais. A regidao Sul
localiza-se quase inteiramente na regido temperada (com excecao do extremo norte
do Parana), com clima conhecido como subtropical, com temperaturas que costumam
ficar abaixo dos termdmetros do restante do Brasil. O relevo sulista constitui-se
principalmente de duas diferentes divisdes do planalto brasileiro: planalto cristalino e
planalto meridional. A vegetacdo sulista € bastante variada, encontrando-se a
devastada Mata das Araucarias nas regibes mais frias, além dos campos limpos e
pampa gaucho. No litoral, encontra-se uma minoria de vegetacdo costeira, que se
divide desde mangues até restingas. As duas principais bacias hidrograficas séo a
Bacia do Parana e a Bacia do Uruguai. Essa regido também €& um centro econémico,
com diversas atividades: indastria, turismo, agricultura, agroindustria e servigos.
Segundo o Portal da Industria, esses trés estados respondem por 28% das industrias

do pais.
3.2. Metodologia de estudos de modelos climaticos

Os Modelos Climaticos Globais (MCG) sao as principais ferramentas utilizadas para
projetar o clima futuro. Estes modelos utilizam cenarios possiveis de evolucdo
econOmica, populacional, de uso da terra e das condi¢cbes atmosféricas, para criar

forcantes climéticas e contar sua historia sobre o clima das préximas décadas.

A complexidade e o custo computacional das simulacdes de um MCG limitam sua
resolucao espacial, que varia entre 100 e 200 km. Esta escala ndo atende as principais
demandas da sociedade, que busca compreender localmente os impactos e as
vulnerabilidades decorrentes das mudancas climaticas. Para suprir essa necessidade,
0s MCGs passam por um refinamento espacial, que é feito por meio dos Modelos

Climaticos Regionais (MCR).

Neste estudo, utiliza-se o modelo climatico HADGEM2-ES, para os cenarios RCP 4.5
e RCP 8.5 do AR5/IPCC, que foi refinado para uma grade de 20 Km através do modelo

regional Eta. Estas rodadas foram realizadas no CPTEC/INPE e estdo disponiveis
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para o uso publico. A metodologia de trabalho é baseada nas publicacdes de Chou et
al. (2014 a e b), Reboita et al. (2018) e Jong et al. (2019).

3.3. Metodologia de analise de dados

Para um planejamento mais assertivo, € necessario analisar os cenarios de mudancas
climaticas e as caracteristicas climaticas de cada regido, que neste caso de estudo
concentram-se na regido sul do pais. Cada conjunto elétrico possui uma
particularidade, tanto elétrica, quanto climatica, e tudo isso deve ser levado em
consideracao. Segundo o trabalho de Rosa (2019), os limites para os indicadores de
gualidade da distribuicdo de energia sdo calculados a partir de agrupamentos de
conjuntos elétricos semelhantes, mas utilizam atributos elétricos e quantidade de
consumidores. Para refletir este limite nos cenarios de mudancas climaticas, e assim
poder capturar as caracteristicas climaticas de cada regido, € necessario o acréscimo
de outros atributos nesse calculo, como por exemplo, distribuicdo de ventos e
precipitacdo para cada conjunto elétrico. O envelhecimento dos ativos de rede deve
também ser representado, pois a idade do ativo pode representar uma tendéncia

maior a falhas.

A metodologia de trabalho para que essas andlises possam ser feitas € baseada em
dois principios: uso de informacéo georreferenciada e andlise estatistica dos dados
referentes a redes e as condi¢des climaticas. Inicialmente, as informacfes de redes
sdo obtidas via BDGD, e transformadas em informacbes georreferenciadas de
maneira a caracterizar as redes elétricas em quadriculas compativeis com as
informacdes climaticas. Assim a micro informacdo serd dada por quadriculas,
podendo haver diversas quadriculas por conjunto elétrico. As informac¢des da BDGD
permitem identificar de maneira Unica os ativos da rede MT para cada quadricula, bem
como as informacdes de DIC e FIC dos consumidores atrelados geograficamente a
rede elétrica, permitindo assim calcular o DEC e FEC de cada uma das quadriculas,
além de caracteristicas como numero de transformadores, tipo de transformadores,
guantidade de rede e qualidade da rede (bitolas de cabos, postes entre outras
informacdes pertinentes). Através dessas informagdes € feita a analise estatistica e
de correcéo de informacao. O resultado € a caracterizagdo do impacto dos eventos
climaticos no tipo de rede e na qualidade. A Figura 3.2 exemplifica as bases de dados

utilizadas no modelo e suas interligacdes.
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Figura 3.2: Informag6es utilizadas no modelo

Assim, com a criacdo de um base de dados relacional por quadriculas, procura-se
com este estudo identificar correlacdes entre os parametros de clima, rede e
investimentos. Para isso, foram aplicadas técnicas de correlacdo e clusterizacao,

utilizando informagdes consideradas relevantes para a resiliéncia das redes de
distribuicéo.
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4. Revisao bibliogréafica

Nesta secéo de revisdo bibliogréafica, busca-se introduzir o conceito de resiliéncia de
redes de distribuicdo, apresentando as principais tecnologias utilizadas
internacionalmente a fim de se melhorar indicadores de qualidade das redes elétricas
e aumentar a resiliéncia da rede frente a eventos climaticos severos (Sec¢éo 3.1 do
Segundo Relatério). Além disso, é realizada uma analise da regulacao e legislacao
internacional em paises que possuem abordagens relativas a regulacdo da qualidade

e de resiliéncia (Secao 4 do Terceiro Relatorio).
4.1. Definicao do conceito de resiliéncia

O conceito de resiliéncia é bastante amplo e sua aplicabilidade n&o é restrita ao setor
elétrico, sendo adaptavel a quase qualquer campo de interesse. De maneira sucinta,
resiliéncia é a capacidade de um sistema de absorver e de se recuperar rapidamente
a uma perturbacdo (JUFRI et al., 2019; BHUSAL et al., 2020). Uma rede elétrica
resiliente pode ser definida como aquela que possui quatro propriedades
fundamentais: antecipacado, absorcéo, recuperacdo e adaptabilidade ap6s eventos
extremos (CABINET OFFICE, 2011; BIE et al., 2017).

De maneira mais detalhada:

e Antecipacao: é a aptidao de se evitar danos causados por eventos climaticos
extremos;

e Absorcéo: é a capacidade de se minimizar os efeitos dos eventos severos;

e Recuperacdo: remete a habilidade de reconstru¢cdo das funcionalidades
danificadas pelo evento climatico;

e Adaptabilidade: é o processo de incremento da capacidade do sistema a partir
dos aprendizados decorrentes dos resultados de eventos passados (JUFRI et
al., 2019).

Nos ultimos anos, iniciativas voltadas a adocdo de medidas para fortalecer a rede
elétrica contra eventos climaticos de alta intensidade e baixa probabilidade (High
Intensity, Low Frequency — HILF) tém ganhado destaque entre diferentes agentes do
setor (CABINET OFFICE, 2011; NERC, 2012; EPRI, 2013; EEI, 2014; TON e WANG,

2015; CIRED, 2018). De uma maneira geral, evidencia-se o interesse em reforcar a
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infraestrutura para absorver o impacto, bem como adotar alternativas operacionais
gue diminuam o tempo de restabelecimento do fornecimento de energia (JUFRI et al.,
2019).

7

Nesse contexto, € importante pontuar que resiliéncia e confiabilidade ndo séao
conceitos excludentes. De fato, uma rede elétrica ndo pode ser resiliente se nao for
confiavel e, ao mesmo tempo, redes resilientes aumentam a confiabilidade do sistema
(WHITSON e RAMIREZ-MARQUEZ, 2009). Conceitualmente, uma rede elétrica é dita
confidvel se ela é capaz de operar de maneira adequada em determinadas condi¢cdes
em um determinado intervalo de tempo (CHOWDHURY e KOVAL, 2011; GHOLAMI
et al., 2018).

Historicamente, as redes elétricas tém sido planejadas para suportar um namero
limitado de contingéncias, de elevada probabilidade, curta duracdo e cujo impacto &
restrito espacialmente (ESPINOZA et al., 2016; MORENO et al., 2020). Com efeito,
os indicadores de confiabilidade avaliam o estado estatico da rede elétrica,
contabilizando a frequéncia e a duracao de interrupcdes causadas por falhas comuns
(GHOLAMI et al., 2018; JUFRI et al., 2019). Para a avaliacdo da resiliéncia, por outro
lado, é necessério capturar também a transicao entre os estados, ou seja, considerar

o tempo empregado para a reconstrucao da infraestrutura (JUFRI et al., 2019).

Como néo € possivel que a rede elétrica suporte a toda e qualquer perturbacao, é
pratica comum que grandes interrupcdes causadas por eventos inesperados sejam
desconsideradas no calculo dos indicadores de confiabilidade (BIE et al., 2017).
Ademais, como eventos do tipo HILF s&o bastante raros quando comparados a
contingéncias comumente avaliadas no estudo de planejamento, o seu impacto a
longo prazo em indicadores como a energia nao distribuida € limitado (GHOLAMI et
al., 2018; MORENO et al., 2020).

Na analise realizada por Moreno et al. (2020), por exemplo, foi identificado que é
economicamente justificavel que o sistema elétrico do Chile sofra as consequéncias
de terremotos extremos a cada 15 anos ao inveés de empregar mais recursos para
reforcar a rede elétrica. Por outro lado, a averséo ao risco de consumidores e do 6rgéo
regulador pode fundamentar o investimento. Em outras palavras, Moreno et al. (2020)

argumentam que os consumidores preferem ser protegidos contra as consequéncias
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dos eventos HILF e pagar pelo correspondente aumento dos custos. De maneira
similar, considerando o bem-estar dos cidadaos, os governos podem querer adotar

abordagens de averséo ao risco ao lidar com esses eventos raros e extremos.

Embora ndo existam pesquisas que confirmem de maneira ampla a percepgao
positiva em relacdo ao financiamento proprio a iniciativas de resiliéncia - existindo
apenas avaliacfes locais, como em Cyrillo et al. (2010), Pelegrini et al. (2011) e da
Silva Junior et al. (2017) -, € importante destacar que a mudanca entre o paradigma
de confiabilidade para o de resiliéncia € um processo complexo e gradual, que deve
ser conduzido com importante participacdo do agente regulador a fim de aceitar,

remunerar e incentivar esses novos tipos de investimentos.

No relatério do grupo de trabalho do CIRED voltado a resiliéncia de redes de
distribuicdo (CIRED, 2018) alguns aspectos chaves para diferenciar o conceito de
resiliéncia do de confiabilidade sdo sumarizados, adaptando o levantamento realizado
por Panteli e Mancarella (2015). Essa comparacao € apresentada na Tabela 4.1.1.

Tabela 4.1.1: Comparacao entre confiabilidade e resiliéncia.

Confiabilidade Resiliéncia

Alta probabilidade, baixo impacto | Baixa probabilidade, alto impacto

Baseado em indicadores médios Baseado no perfil de risco

Curto prazo, tipicamente estéatico Curto e longo prazo, adaptativo,
continuo

Avalia os estados do sistema Avalia os estados do sistema e os
tempos de transicéo entre estados

Preocupado com o tempo de|Preocupado com o tempo de

interrupcéo do cliente interrupcdo do cliente e com o
tempo de recuperacdo da
infraestrutura

(Fonte: Panteli e Mancarella, 2015; CIRED, 2018)
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Em suma, o estudo de resiliéncia distingue-se do estudo de planejamento usual ao
enfatizar eventos de grande impacto e baixa probabilidade e introduzir a analise da

variavel temporal antes, durante e apos a ocorréncia do evento.

Quanto a avaliacao temporal do impacto de um evento climatico extremo, Bruneau et
al. (2003) introduziram o conceito de triangulo de resiliéncia. Essa métrica apresenta
a perda de funcionalidade de um sistema devido a danos e perturbacfes, bem como

0 padrao de restauracao e recuperagao ao longo do tempo.

Em Jufri et al. (2019), identificam-se no triangulo de resiliéncia quatro fases distintas,
gue caracterizam as propriedades fundamentais da resiliéncia, denominadas fases
de prevencdo, degradacao (intrinsecamente ligada a propriedade de absorcéo),

recuperacao e adaptacao.

A fase de prevencdao se inicia quando se € certo que 0 evento extremo vai ocorrer.
Foca-se entdo em medidas de antecipacdo a possiveis danos e de reducdo dos
impactos (GHOLAMI et al., 2018). Nesse contexto, a estimacdo da localizacdo e
severidade dos eventos € fundamental para o pré-posicionamento de recursos
materiais e humanos (PANTELI et al., 2017).

Na fase de degradacao (ou absorcao), esquemas de protecdo e controle e a robustez
da infraestrutura, mensurada pelo tipo de padréo de construcdo e design da rede
elétrica, sdo o0s principais responsaveis para a minimizacdo da perda de
funcionalidade (GHOLAMI et al., 2018). Tecnologias de smart grids como o
monitoramento avancado, esquemas de self-healing e recursos energéticos
distribuidos podem proporcionar flexibilidade operacional corretiva para reduzir a

inclinagdo/velocidade da degradacédo da rede elétrica (PANTELI et al., 2017).

A fase de recuperacdo deve garantir tanto a recomposicdo operativa para a
reconexao dos consumidores desligados quanto a reconstrucao de infraestruturas
danificadas. Essa distingdo entre resiliéncia operacional e de infraestrutura sera

retomada no proximo subitem.

Por fim, a fase de adaptacdo é um estado de prevencéo de longo termo, utilizado para
avaliar o impacto do ultimo evento, estudar as fraquezas encontradas e implementar

melhorias que incrementem a capacidade do sistema elétrico para lidar com eventos
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semelhantes ou mesmo com eventos meteoroldgicos mais extremos no futuro (JUFRI
et al., 2019).

Panteli et al. (2017) sugerem uma extensdo da definicdo, incluindo um estado
degradado onde preparam-se as acOes de emergéncia, avaliam-se os danos
causados pelo evento, identificam-se componentes criticos para a recuperacao do
sistema, permitindo-se entdo o inicio da fase de restauracdo. Obtém-se, entdo, um

trapézio de resiliéncia (Figura 4.1.1).
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Figura 4.1.1: Trapézio de resiliéncia. (Fonte: Panteli et al., 2017).

4.2. Tecnologias e solucdes para uma rede mais resiliente

Nesta subsecdo sdo apresentadas diferentes estratégias para a melhoria da
resiliéncia de sistemas elétricos, sendo elas agrupadas em dois grupos distintos. O
primeiro se dedica a medidas que buscam diminuir a magnitude do impacto de
eventos extremos (resiliéncia fisica da infraestrutura), enquanto o segundo relaciona-
se com o interesse em se minimizar o tempo de recuperacao do sistema (resiliéncia
operacional). Apresenta-se um resumo das principais tecnologias utilizadas. Para
uma avaliacdo mais ampla, sugere-se a leitura da Secdo 3.1.4 do Segundo

Relatorio.
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4.2.1. Resiliéncia de infraestrutura
a. Gestao davegetacao

As atividades de gestdo da vegetacdo ja estdo incorporadas nas praticas e
orcamentos da maioria das distribuidoras, permitindo a minimizacdo da ocorréncia de
curtos-circuitos — em razdo do contato momentaneo de galhos e folhas — e de danos

a linhas e postes — em casos mais graves de queda de arvores.

Tradicionalmente, a gestdo da vegetacdo inclui a consideracdo de uma distancia
apropriada entre arvores e a rede elétrica, bem como a garantia de acessibilidade
para equipes de reparo (JUFRI et al., 2019). Por outro lado, em revisao realizada por
EEI (2014), foi identificado que a énfase em apenas se manter a vegetacdo em
distédncia segura por meio de ciclos de podas pode ndo ser tdo eficiente. Isso é
justificado pela natureza dos eventos extremos que podem provocar a queda e

projecdo de arvores a longas distancias, além dos limites comumente avaliados.

Assim, recomenda-se gue sejam investigadas as reais causas das interrupcoes,
sugerindo a poda ou remocao de arvores especificas. Caso arvores de risco sejam
identificadas em propriedades privadas, € comum haver resisténcia ao procedimento
de remocgao (BROWN, 2009). A coordenagédo de autoridades locais estabelecendo e
aplicando decretos que exijam a remocao de arvores mortas ou doentes proximas a
rede elétrica se torna fundamental. Além disso, esforcos para que seja estabelecida
uma vegetacdo compativel a rede elétrica sdo um tema emergente em diversos
estudos (EEI, 2014).

b. Enterramento seletivo de linhas

O enterramento de linhas € uma das medidas mais eficientes para se reduzir a
vulnerabilidade da rede elétrica a danos causados pelo vento, descargas atmosféricas
e contato da vegetacdo (PANTELI e MANCARELLA, 2015). Por outro lado, o custo
associado a essa medida € bastante elevado e a sua implementacdo requer um
estudo detalhado para a verificacdo da viabilidade do investimento (JUFRI et al.,
2019).
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Além disso, embora haja um impacto positivo na robustez do sistema, dificulta-se a
deteccédo visual de componentes eventualmente danificados, aumentando o tempo
de resposta e de restabelecimento do fornecimento de energia (PANTELI e
MANCARELLA, 2015). Medidas de enterramento seletivo de linhas tém se mostrado
uma solucdo eficaz em termos de reducdo de danos e de limitacdo orcamentaria
(JUFRI et al., 2019).

Propbe-se a adocdo dessa medida nos alimentadores de pior performance, nos
alimentadores de subestacfes que alimentam um numero bastante elevado de
consumidores ou em areas onde se encontram servicos essenciais (EEI, 2014). A
associacao dessas instalacfes com o enterramento de outras infraestruturas — como
cabos de fibra Optica de sistemas de telecomunicacdo — pode reduzir os custos do
investimento (EEI, 2014).

c. Padrdes superiores de construcao de design

A melhoria da robustez da rede elétrica pode ser obtida por meio da substituicdo dos
componentes atuais por outros de classe superior, seja de tecnologia mais recente
ou de material que seja capaz de suportar impactos maiores. Assim como explorado
no item de enterramento de linhas, a troca de todos 0os componentes é proibitiva e €
recomendado que sejam substituidos elementos criticos, de pior performance ou
maior risco de falha (EEI, 2014). A identificacdo desses elementos é realizada por
meio de planos de inspecdo e manutencdo. Reforca-se também que o aumento da
robustez ndo deve ser resultado apenas da recomposicao apds tempestades, mas
sim resultado de manutencdo regular programada, permitindo o aumento da
resiliéncia de maneira progressiva conforme surgem novas tecnologias e designs
(EEI, 2014).

Segundo levantamentos realizados em DOE (2010), uma das praticas mais adotadas
pelas utilities dos EUA é a substituicdo de postes de madeira por postes de concreto,
aco ou em material composito. Por outro lado, a decisdo de se manter postes de
madeira também pode ser justificada por questdes econémicas e menores tempos

para recomposicao do sistema (FINSTER et al., 2016).

Nos EUA, os materiais sédo tipicamente substituidos para atender a determinados

critérios de qualidade e carga de vento, conforme definidos pela National Electrical
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Safety Code (NESC) da IEEE. Essas normas séo voluntarias, no entanto alguns
orgaos regulatorios determinam que as distribuidoras sob sua jurisdicdo devem aderir
a padrdes especificos (DOE, 2010). A adequacao aos padrdes indicados comumente
faz parte dos planos de melhorias a tempestades (Storm Hardening Plans), cujos
relatorios anuais especificos sdo publicados por algumas das utilities estadunidenses
(FPSC, 2020).

Alternativas tecnologicas como a utilizagéo de fusiveis mecanicos, que desconectam
0s cabos em caso de carga excessiva, evitando esforcos nos postes e a queda de
condutores energizados, ja tém sido utilizados pela Consolidated Edison (Con Edison)
como parte do programa de resiliéncia da utility adotado apds a tempestade Sandy
em 2012 (CONED, 2013).

4.2.2. Resiliéncia operacional

a. Equipamentos méveis

A utilizacdo de sistemas de backup para o fornecimento de eletricidade € bastante
importante para suprir infraestruturas criticas. Historicamente, sdo os clientes que
buscam iniciativas como geradores proprios, alimentadores de distribuicdo

alternativos e equipamentos do tipo UPS (EPRI, 2013).

Do ponto de vista da distribuidora, geradores de emergéncia e subestacdes moveis
tém sido utilizados para atendimento de picos de demanda em funcdo de
sazonalidades e como suporte a trabalhos de manutenc&o programada, permitindo o
restabelecimento do fornecimento de eletricidade de maneira proviséria enquanto
equipamentos danificados sdo substituidos (GHOLAMI et al., 2018; JUFRI et al.,
2019).

No contexto da busca recente pelo aumento da resiliéncia da rede elétrica, existe um
esforco da indastria em promover novas solucbes modulares que aumentem a
velocidade de transporte e inclusive evitem a necessidade de autorizacéo especial de
orgaos de estradas e rodagem (PGI, 2019). Na academia, sdo encontrados estudos
gue buscam otimizar o pré-posicionamento e a alocacdo em tempo real desses
recursos (LEI et al., 2016; TAHERI et al., 2020).
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b. Gestédo de equipes de reparo

Treinamentos e planos de contingéncia (GHOLAMI et al., 2018) sdo um importante
elemento de prevencéo e restauracdo. Nesse aspecto, é fundamental que os planos
de contingéncia sejam atualizados em fungédo de resultados de eventos anteriores.
Nas distribuidoras do Sudeste e da costa do Golfo do México, nos EUA, treinamentos
séo realizados anualmente em preparacao a temporada de furacdes (DOE, 2010). Na
Florida Power & Light (FPL), por exemplo, o plano de contingéncia € colocado a prova
a partir da simulagcédo das atividades relacionadas a localizacéo de interrupcgfes, a
avaliacdo de danos, a comunicacdo com clientes e funcionarios e ao inicio da
restauracdo do servico (FPSC, 2020). Nesse contexto, existe um enfoque bastante
grande em se melhorar os sistemas de registro dos impactos das tempestades para
atualizacdo dos planos de acdo e de adocdo de novas medidas de resiliéncia

(adaptabilidade do sistema).
c. Sistemas de monitoramento e comunicacao

Informacdes incompletas a respeito do estado da propria rede resultam em respostas
atrasadas e ineficientes. Ferramentas de monitoramento adequadas, como sistemas
de medicdo inteligentes (BIE et al., 2017), permitem a identificacdo dos danos, a
definicdo de prioridades e a tomada de decisao eficaz para mitigacdo dos impactos,
desempenhando um papel fundamental na preservacdo da resiliéncia durante
emergéncias (PANTELI et al., 2013; PANTELI e MANCARELLA, 2015; PANTELI et
al., 2017; GHOLAMI et al., 2018).

Ademais, alternativas para receber e enviar informacdes que nao utilizem os canais
de comunicagdo usuais podem ser necessarias quando da ocorréncia de eventos
extremos. Problemas desse tipo ja foram enfrentados pelas concessionarias

conforme descrigdo dos workshops iniciais.

A necessidade de manutencdo de canais de comunicacdo com clientes em eventos
severos é bastante reforcada pelas utilities estadunidenses, que tém se esfor¢cado
para criar ferramentas que permitam o reporte e a checagem de interrupgdes por meio
de mapas interativos, disponibilizando também o tempo estimado de recuperacéo do
sistema (EPRI, 2013). Nesse ultimo aspecto, verifica-se o interesse no aumento da

granularidade, entregando ao cliente estimativas mais assertivas a respeito da sua
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regido em especifico (FPSC, 2020). Adicionalmente, o envio de informacfes
constantes antes, durante e apds 0s eventos, seja por meio de e-mail, SMS ou
atualizacdo de redes sociais € proposto. Busca-se, sobretudo, garantir que o cliente
tenha conhecimento de todos os esforcos que a companhia despendeu desde a

preparacao até a reconstrucdo completa da rede elétrica.
d. Microrredes e recursos energéticos distribuidos (RED)

Microrredes podem servir como uma opcéao de fornecimento proprio de maneira local
guando a rede principal (ou a conexao até ela) se encontra danificada. A geracgéo, o
armazenamento e o controle da energia localmente podem tornar a rede menos
vulneravel a eventos climaticos extremos e contribuir para a diminuicdo dos tempos
de resposta e reconstrucdo da rede (PANTELI et al., 2017; JUFRI et al., 2019).

Cabe o comentario mais amplo de que a implantagcdo de recursos energéticos
distribuidos (DER) traz consigo beneficios, mas também desafios as distribuidoras.
Dentre os beneficios destacam-se a elevagdo da tenséo no final de alimentadores, o
retardo de investimentos por conta do deslocamento de picos (peak-shaving), a
reducdo de perdas pela diminuicdo das distancias entre geracdo e consumo e a
possibilidade de ilhamento, j4 apresentada. Por outro lado, tornam-se preocupacoes
aumentos e flutuacbes de tensdo, violacdes a limites térmicos dos condutores,
incompatibilidade de esquemas de protecéo existentes e desgaste de componentes
como comutadores de tapes de transformadores (QUANTA, 2019). Nesse contexto,
€ imperativo que haja adaptacéo dos procedimentos de operacédo e de planejamento
dos sistemas de distribuicéo, capturando os impactos e habilitando aos consumidores
a utilizagdo dessas novas tecnologias (EPRI, 2013).

e. Esquemas de protecado de controle

Tecnologias de rede elétricas inteligentes permitem a deteccao de problemas na rede
e a gestao de alternativas de reconfiguracao da topologia de forma automatica. Todas
as medicoes e acOes sdo notificadas ao operador, que possui conhecimento da

localizagao das interrupgdes (JUFRI et al., 2019).

A complexidade crescente dos sistemas de energia exige o desenvolvimento de

esquemas de protecéo inteligentes e adaptaveis as condi¢cdes dinamicas do sistema
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em detrimento de critérios pré-determinados (PANTELI e MANCARELLA, 2015).
Esquemas de protecao adequados podem permitir a limitagcdo de cargas (SHEKARI
et al.,, 2016) e o ilhamento controlado (PANTELI et al.,, 2016), garantindo a
estabilidade e maximizando o numero de consumidores abastecidos (GHOLAMI et
al., 2018).

O programa da Consolidated Edison (Con Edison) para melhoria dos circuitos aéreos
inclui trés projetos principais: redugdo do numero de clientes servidos por um unico
segmento de alimentador, instalacdo de chaves seccionadoras que permitam o
isolamento de trechos pequenos do sistema e aumento da confiabilidade ao prover
suprimentos alternativos para rotas do sistema de distribuicdo ja existentes. Salienta-
se a importancia da instalacdo de dispositivos de isolamento como fusiveis e
religadores, que permitam a operagdo automatica em caso de falhas, minimizando o
namero de clientes interrompidos. Ha forte investimento para a instalacdo de
religadores e chaves seccionadoras adicionais a fim de se reduzir o namero de

clientes entre segmentos de cabo a 500 ou menos (CONED, 2013).
f. Aplicacdo de sistemas de previséo

Sistemas avancados de previsdo do tempo que permitam a antecipacdo de dados
como a velocidade e direcdo dos ventos, quantidade e tipo de chuvas podem dar
suporte ao pré-posicionamento de recursos materiais e humanos e a acdes
defensivas com o despacho preventivo de geradores ou o ilhamento controlado
(PANTELI et al., 2016; AMIRIOUN et al., 2017; PANTELI et al., 2017).

Enquanto previsbes de curto prazo podem ser utilizadas para antecipar a
disponibilizacéo dos recursos necessarios, a identificacdo de areas de maior risco em
longo prazo pode sinalizar os melhores investimentos em melhorias de infraestrutura
(FINSTER et al., 2016).

g. Acordos de assisténcia mutua

Acordos de assisténcia mutua tem se mostrado uma importante ferramenta para a
diminuicédo do tempo de reconstrucdo apos eventos climéticos severos (CAMPBELL,
2012; WANG e WANG, 2015). No modelo estadunidense, a distribuidora que recebe

o auxilio deve garantir o suporte logistico na forma de abrigo, comida e combustivel,
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possuir todas as pecas para a recomposicao disponiveis (que também podem ser
obtidas via acordo); e ter a capacidade de despachar de maneira eficiente as equipes
para as regides afetadas (EPRI, 2013). Planos de recuperagdo que permitam uma
cadeia de comando descentralizada, incluindo instrucbes de comunicacdo e

seguranca devem ser bem definidos em antecipac¢éo ao evento (DOE, 2010).

Dentre os beneficios desse tipo de acordo podem ser citados a reducao de custos —
por ndo ser necessario manter equipes de prontiddo —, o compartilhamento de
informacdes e formacdo de grupos de discussdo, que permitem a melhoria da
capacidade de preparo a emergéncias, reduzindo o tempo de resposta a eventos
extremos (NARUC, 2015). Por outro lado, as especificidades dos sistemas elétricos
(para os quais os profissionais podem ndo estar preparados), a dificuldade de
logistica para coordenacao de tantas equipes e restricdes orcamentarias de utilities

menores sao levantadas como possiveis obstaculos (NARUC, 2015).

Uma andlise mais detalhada a respeito dos Grupos de Assisténcia Mutua (RMAGS)

estadunidenses é apresentada na Secéo 4.3.3.

4.3. Regulacdo e legislacdo internacional relativas a qualidade do

servico e resiliéncia
4.3.1. Reino Unido

Durante mais de 20 anos, o Regulador do Reino Unido (OFGEM) aplicou para o setor
de distribuicao e transmissdo de energia elétrica 0 modelo regulatério de Preco-Teto,
utilizando o RPI-X. Esse modelo é caracterizado por proporcionar fortes incentivos a
eficiéncia de custos (custos de capital e custos de O&M), gerando entao efeito positivo
sobre as tarifas aplicadas para o servico. No entanto, em 2010, a OFGEM decidiu
alterar o modelo regulatério aplicado no pais, e introduziu um novo modelo regulatorio
denominado RIIO (Revenue = incentives + innovation + outputs). Nesse novo modelo,
a determinacao das receitas tarifarias se da utilizando incentivos para o fornecimento

de inovacgao e produtos aos consumidores.

As principais motivagdes para a mudancga do modelo regulatério estédo associadas as
demandas por melhorias ambientais, que afetam diretamente a geracao de energia
elétrica do pais, cuja matriz elétrica € essencialmente térmica. A crescente introducao
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de fontes renovaveis de energia na matriz, de geracao distribuida e de infraestrutura
para mobilidade elétrica na rede sao objetivos da politica energética britanica que
decorrem dos compromissos com metas de reducdes de emissdes de gases do efeito

estufa assumidas no ambito da Unido Europeia (Pacote 20/20/20).

Os produtos (outputs) sdo o coracdo do modelo RIIO. Os produtos devem ser
consistentes com 0s objetivos do marco regulatério e, em particular, sdo
determinados de forma a incentivar as empresas a desempenhar um papel chave no
fornecimento de energia sustentavel. A base de receitas e 0s mecanismos de
incentivo devem estar alinhados com o objetivo de entrega efetiva e eficiente dos

produtos.

A RIIO-ED1 serd a primeira revisdo a considerar o novo modelo de Revenue=
Incentives+innovation+Output. Esse novo modelo dara as empresas fortes incentivos
para poder enfrentar os desafios de alcancar um setor sustentavel e com baixas
emissodes de carbono, a um custo menor do que o que seria alcangcado pelo modelo
RPI-X. Nesse novo modelo, o regulador deve estabelecer produtos que as empresas
devem fornecer e as receitas que podem auferir dos consumidores por esses

produtos.

Os produtos considerados possuem seis categorias, todas elas associadas com 0s

desempenhos que se busca incentivar, tais como:

e Seguranga: prover uma rede segura que cumpra com as normas de seguranga
da Health and Safety Executive (HSE);

e Ambiente: incentivar as empresas a alcancar objetivos ambientais gerais;

e Satisfacdo do Cliente: manter altos niveis de satisfacao dos clientes e melhorar
0 servi¢co onde seja necessario;

e Conex0des: conectar os usuarios de maneira rapida e eficiente, incluindo a
resposta as necessidades especificas dos clientes;

e Obrigacbes Sociais: adotar um enfoque estratégico, coordenando e se
associando com outras redes, fornecedores e agéncias para o uso mais efetivo
de dados;

e Confiabilidade e Disponibilidade: fornecer confiabilidade de longo prazo,

minimizando o numero de interrupcdes e assegurando a adaptacdo as
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mudancas climaticas.

A qualidade de servico e de produto dentro desse novo modelo é analisada em um
contexto mais macro, dentro do plano de negécios apresentado por cada
distribuidora. Atualmente, as normas de desempenho elétrico especificam niveis
minimos de desempenho esperado das empresas. Caso esses niveis ndo sejam

alcancados, o cliente tem direito de receber compensacgao, com algumas excecgoes.

O servigo ao cliente tem sido uma das atividades chaves da OFGEM para a regulagéo
de redes. Os clientes esperam que seja facil e rapido o contato com a empresa
distribuidora e que ela responda as suas necessidades e demandas. A OFGEM
estabeleceu incentivos financeiros para as empresas que fornecam um nivel
adequado de servi¢o ao cliente, baseado na disposi¢céao a pagar desses clientes. As
licencas das empresas também possuem clausulas com obrigacdes com relacdo a

esse tema.

Com relacdo a resiliéncia do sistema, é permitido que as empresas obtenham
recursos como parte do acordo de controle de precos. Esses recursos servem para
cobrir protecdo contra enchentes, acionamento de black start, seguranca fisica do
local (locais designados oficialmente como infraestrutura nacional critica) e a protecéo

de linhas aéreas através do corte de arvores.

Em termos de flexibilidade da rede, um dos grandes avanc¢os promovido pelo OFGEM
no sentido de viabilizar a maior insercdo dos RED, consiste na possibilidade de
contratacdo de capacidade a partir de sistemas de estocagem e de resposta da
demanda. A contratagcdo de ambos os recursos se da via leildes de capacidade,
instituidos em 2014, visando a correcao de falhas oriundas dos mercados de energia
e a garantia da seguranca do suprimento de eletricidade no longo prazo (BAJAY et
al., 2018).
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4.3.2. Chile

O Chile & um pais que possui oferta limitada de recursos energéticos e dependente
da importacdo de hidrocarbonetos para atender grande parte de suas necessidades.
Esta caracteristica se reflete na matriz elétrica, que tinha participacdo média de 65%
de capacidade termelétrica (petréleo, diesel, carvdo e gas natural) em 2013. No
mesmo ano, as fontes hidricas foram responséveis por 34% da capacidade de
geracao (INE, 2013). Outra caracteristica importante se refere a divisédo do pais em 4
areas distintas de sistema de transmissdo, com diferentes composicdes de fonte

geradoras de eletricidade.

Nas ultimas décadas, o setor de geracao chileno passou por 3 crises de oferta. As
duas primeiras, no final da década de 1990, foram decorrentes de periodos de seca
gue comprometeram a geracdo hidrica. Como resposta aos eventos, 0 governo
chileno optou pela construcdo de um gasoduto para importacdo de gas natural da
Argentina, a fim de alimentar as usinas termelétricas. Essa politica, que resultou na
dependéncia do gas importado da Argentina, desencadeou a terceira crise de oferta,
guando o pais vizinho diminuiu a exporta¢do do combustivel em funcéo de problemas

internos.

Com todas essas limitagdes, o Chile iniciou o desenvolvimento de uso de fontes
renovaveis, como a solar. Varias plantas fotovoltaicas tiveram seu inicio de
construcdo e operacdo justamente a partir dessa ultima crise, alavancadas por
politicas de incentivo ao desenvolvimento de energias renovaveis. Em 2015, a entdo
presidente Michelle Bachelet lancou a politica Plano Energia 2050, que objetivava,
dentre outras metas, garantir que pelo menos 70% da geracéo de eletricidade no pais
fosse proveniente de recursos renovaveis até o ano de 2050. Em poucos anos de
programa, verificou-se um crescimento importante da participacdo de energia
renovavel (ndo hidrica) na matriz energética chilena, passando de 7% em 2014 para
17% em 2017.

Destaca-se que a maior parte dos projetos solares chilenos estdo sendo implantados
no deserto de Atacama, caracterizado como a regido mais arida e com o maior
potencial fotovoltaico do mundo, o que o tornou um cenario perfeito para sistemas de

larga escala.
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Além do incentivo a instalacdo de geracao solar, outro empreendimento para trazer
seguranca ao sistema consiste na integracao dos sistemas de transmissao chilenos.
Esse projeto tem intencdo de garantir que a energia solar gerada no deserto de
Atacama possa ser levada a todos os consumidores. Nesse sentido, em novembro
de 2017, foi concluida a interconex&do entre o Sistema Interconectado do Norte
Grande (SING) e o Sistema Interconectado Central (SIC) dando origem ao Sistema
Elétrico Nacional (SEN) que alimenta 96% da populagéo chilena. Ao SEN, somam-se
ainda o Sistema de Aysén (SEA) e o Sistema de Magallanes (SEM), na por¢cao mais

ao sul do pais.

O Plano Energia 2050 tem uma preocupacdo central com a questdo da geracao
centralizada, incorporando a necessidade de tomada de agbfes para aumentar a
confiabilidade do sistema elétrico, baseando-se nos indicadores de DEC/FEC,
DIC/FIC, SAIDI. Prevé-se também a promocédo de um sistema inteligente de producao
e gestdo descentralizada de energia, para os setores residencial, publico e comercial,
ndo somente para usuarios particulares, mas também para cooperativas,

municipalidades e organizagfes interessadas.

4.3.3. EUA - Florida

O setor elétrico americano possui como principal caracteristica o fato da sua
organizagédo, estrutura e condugao ser fragmentada entre as diferentes esferas de
poder do pais. Além de ser organizado de forma bastante fragmentada, o setor
elétrico americano possui uma configuracdo bastante complexa e ramificada. Existem
em todo o territorio americano mais de trés mil empresas publicas, privadas e
cooperativas de energia elétrica operando, e mais de mil produtores independentes
de energia. O setor elétrico americano opera com trés subsistemas sincronizados e

oito conselhos que mantém a confiabilidade do sistema.

No que diz respeito a distribuicdo de energia elétrica, existem hoje, nos Estados
Unidos, basicamente dois tipos de distribuidoras, as Investor Owned Utilities — IOUs
e as Consumer-Owned Utilities — COUs. As IOUs sdo, em geral, empresas privadas
financiadas por uma combinacéo entre capital proprio e capital de terceiros, podendo
ser multi utilities (fornecedoras de energia elétrica, de gas natural e/ou agua). As

COUs sdo empresas publicas de fornecimento de energia elétrica, e atendem,
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aproximadamente, a 25% da populacdo americana. Existem trés tipos de COUs:
empresas de servigos publicos municipais, empresas de servicos publicos distritais e
cooperativas. Boa parte das COUs atende a pequenas comunidades ou areas rurais,

no entanto, verifica-se também atendimento a grandes cidades.

Do ponto de vista tarifario, o aperfeicoamento da regulacdo caminhou no sentido de
incentivar as empresas reguladas para areas além da performance habitualmente
observada pelo regime de custo do servigo, motivando outros objetivos-dimensdes,
tais como eficiéncia operacional e qualidade e confiabilidade da provisdo dos
servicos. O aprimoramento da regulacdo e de suas estruturas de incentivo
subjacentes € reconhecido como “regulagéo por incentivos” ou “regulagéo baseada

na performance” (performance-based regulation — PBR).

No caso da Florida, € utilizada a metodologia de custo do servico combinado a
gualidade do servigo, com critérios fixados pela agéncia reguladora em termos de
incentivos ou penalidades. E, portanto, um modelo de regulacéo totalmente diferente
do atualmente aplicado no Brasil, de price-cap.

Por se tratar de uma regido frequentemente assolada por eventos climaticos
violentos, como tempestades tropicais e furacbes, a Florida requer um
enderecamento especial com relacdo as questdes de incentivos para manutencao da
rede e da qualidade do servico de distribuicdo de energia elétrica. Em contexto
histérico, destaca-se o impacto causado pelas temporadas de furacdes de 2004 e

2005, as mais destrutivas da histéria da Flérida.

Em 2004, os furacdes Charley, Frances, Jeanne e Ivan acarretaram mais de US$ 17,5
bilhGes em danos a propriedade privada (residéncias e empresas) e US$ 1,3 bilhdo
em custos de restauracdo para distribuidoras de energia elétrica de propriedade de
investidores da Florida (distribuicdo e transmissao). Em 2005, os furacdes Dennis,
Katrina, Rita e Wilma causaram mais de US$ 7,2 bilhées em danos a propriedade
privada e aproximadamente US$ 1 bilhdo em custos de restauracdo de distribuidoras

de energia elétrica de propriedade de investidores.

Os danos ao sistema elétrico da Florida em 2004 e 2005 proporcionaram forte

evidéncia de sua vulnerabilidade a magnitude de um furacéo. Apds as tempestades,
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as operacOes de limpeza e restauracdo do servico envolveram um pico de forca de
trabalho de mais de 27.000 voluntarios de servigos publicos, com participacdo até
mesmo de grupos de regifes mais distantes, como Califérnia e Canada.

Como consequéncia, em 2006, a Comissao de Servico Publico da Florida iniciou um
trabalho para uma nova forma de abordagem para lidar com a preparacdo para

tempestades futuras, com dois temas principais:

e Prontidao para tempestades, que inclui planos e procedimentos operacionais
para garantir que 0s servigos publicos estejam preparados - antes de cada
temporada de tempestades - com equipamento adequado e recursos de
trabalho que permitam rapidamente restaurar o servigo de forma eficiente para
seus clientes;

e Elaboracdo de design atualizado e novas praticas de construcdo e de
manutencao para que as instalacdes elétricas sejam melhores e capazes de
resistir a ventos fortes, tempestades e inundacdes. Optou-se pela ampliagéo
de redes elétricas subterraneas, reconhecendo que sao de maior custo.

Véarios relatorios da Comissédo produzidos apos os eventos de 2004-2005 destacam
o interesse do 6rgdo regulador de garantir investimentos em esforcos de protecao
contra tempestades, mesmo reconhecendo que as a¢des tomadas para fortalecer o
sistema de energia elétrica na Florida ndo sejam economicamente favoraveis. Esse
tipo de mentalidade se alinha com o argumento de Moreno et al. (2020) - exposto na
Secdo 4.1 -, que propde abordagens de aversdo ao risco ao lidar com eventos

climéaticos extremos.

Uma analise simplificada da viabilidade econdmica de investimentos em resiliéncia
de redes é sintetizada no trecho a seguir, retirado de documento da Florida Power

enviado a agéncia reguladora:

“Presumindo uma frequéncia de furacées de uma vez a cada 3-5 anos, a FPL estima uma
economia de custo de restauracédo de tempestade, com base no valor presente liquido,
de aproximadamente 70% a 45% dos custos de endurecimento em um periodo de 30
anos. As suposi¢cdes da FPL sobre a frequéncia média de furacbes sdo baseadas em

declaracdes do Centro Nacional de Furacdes e na frequéncia historica de tempestades
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que afetam a FPL.” (Plano FPL, Arquivo 070301, pp. 14-15).
Grupos de Assisténcia Mutua (RMAGS)

Outro instrumento utilizado na Florida, e em varios estados dos EUA, sdo 0s grupos
de assisténcia mutua (RMAGs — Regional Mutual Assistance Groups), acionados nos
casos de grandes desastres em que a empresa pode nao ter pessoal e equipamentos
suficientes para atendimento a todas as demandas. A restauracdo se torna mais
rapida quando as distribuidoras podem compatrtilhar recursos para realizar os reparos

necessarios e substituir equipamentos elétricos danificados.

A assisténcia muatua refere-se a parcerias voluntarias entre empresas distribuidoras

na mesma regido. Destaca-se que existe a possibilidade de uma mesma empresa
participar de duas ou mais redes de assisténcia regionais. Parcerias como essas
evitam a necessidade de se manter um grande contingente de equipes capaz de
atender a situacOes de emergéncia de qualquer magnitude o tempo todo. Geralmente,
os itens compartilhados incluem funcionarios da distribuidora e contratados,

equipamentos especializados, suprimentos e informacoes.

Muitos acordos de ajuda mutua entre distribuidoras de propriedade do investidor
(IOUs) sao gerenciados por sete RMAGs em todo o pais. As RMAGs facilitam reunir
técnicos e trabalhadores, bem como a coordenar a logistica e as pessoas para ajudar
nos esforcos de restauracdo quando a area afetada é de escopo regional. Empresas
(IOUs) que estdao em RMAGs seguem diretrizes estabelecidas pela EEI, e também
estabelecem diretrizes adicionais que auxiliam na comunicagao processo e esforcos
rapidos de mobilizacdo e resposta. Se necessario, as empresas em um RMAG

ajudardo aqueles em outra regiao.

Alguns exemplos de acdo dos RMAGs sao apresentados na Secao 4.3.4 do Terceiro

Relatorio.
Operacao dos RMAGs

Caso uma distribuidora necessite de assisténcia, ela notifica o RMAG da qual faz
parte convocando uma reunido na qual serdo discutidos 0s recursos necessarios e

tempos para chegada das equipes. Quando uma empresa recebe o auxilio ela se
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torna responsavel financeiramente cobrindo os custos das equipes, equipamentos e

outras despesas relacionadas.

No entanto, os termos desse compartilhamento ndo séo simplesmente ad-hoc. Os
acordos sao feitos com bastante antecedéncia, definindo os papéis a serem
desempenhados (e dinheiro a ser pago) pelas distribuidoras engajadas na assisténcia
mutua. Esses acordos podem diferir em contetido e formato - as vezes séo contratos
e outras vezes, sdo memorandos de entendimento (MOU) entre distribuidoras. Os

contratos e os acordos variam ligeiramente de estado para estado.

Se as distribuidoras estiverem cientes de um evento que se aproxima, inicia-se um
processo de planejamento e avaliacdo de recursos necessarios para atendimento a
reconstrucdo do sistema. Caso 0s recursos préprios e contratados sejam

insuficientes, contactam-se os RMAGSs para obtencao de recursos adicionais.

As vantagens de fazer parte de um programa de assisténcia matua sdo inumeras.
Abaixo estdo alguns dos principais beneficios que foram identificados pelas empresas
em documento da NARUC — Associacao Nacional do Reguladores dos EUA (NARUC,
2015):

e Compartilhamento de recursos: a assisténcia mutua fornece uma maneira de
empresas de energia afetadas por desastres solicitar e receber assisténcia de
emergéncia na forma de pessoal, equipamentos, materiais, € outros recursos
especializados;

e Eficacia de custos: a ajuda mutua permite uma alocacdo mais eficiente de
recursos, eliminando a necessidade de pessoal adicional para servicos de
manutencdo em tempo integral disponivel apenas para situacbes de
emergéncia,

e Compartilhamento de informacfes: RMAGs podem constituir foruns para
discusséo de topicos relacionados a industria, formando relacionamentos de
apoio, compartilhando melhores praticas, permitindo a minimizagcéo de riscos
individuais da empresa e custos trabalhistas e definindo as expectativas de
seguranca e coordenacao da restauracao regional,

e Preparacdo para emergéncias: estas parcerias contribuem para melhorar a

preparacdo para emergéncias ao facilitar maior colaboracdo e agilizar
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processos coordenados entre governos locais e o setor de energia elétrica;
e Resposta rapida: redes de ajuda mutua fornecem despacho rapido e de curto
prazo de servicos de emergéncia para restaurar as operagdes da empresa de

energia elétrica que esta passando por uma interrupcdo ou indisponibilidade.

4.3.4. Japéo

O setor elétrico japonés é dividido em geragcdo, transmissao, distribuicdo e
comercializacdo de energia elétrica. Na geracdo, além das empresas que atuam
verticalmente integradas, ha uma grande empresa que fornece eletricidade no
mercado atacadista, J-Power, e varios outros fornecedores por atacado, como
empresas municipais e geradores distribuidos auténomos. Antes de Fukushima, havia
um plano, formulado em 2006, de que até 40% da geracéao seria de fonte nuclear até
2030. Apos o acidente, o governo japonés lancou um debate sobre a estratégia
energética do pais, incluindo um papel reduzido para a energia nuclear e ampliacédo

do papel das renovaveis na geracao.

O mercado de energia elétrica no Japao é dividido em dez areas regionais. Em cada
area ha empresas regionais que atuam nos segmentos de geracdo, transmissao e
distribuicdo. O setor regulado é atendido pelas dez empresas distribuidoras e regidas

por regulamentacéo estatal.

A partir de revisdes da Lei de Eletricidade em novembro de 2013 e 2014, foi
estabelecida a liberalizac&o total do mercado varejista de eletricidade. A liberalizag&o
vai permitir que todos os clientes, incluindo o residencial, possam escolher o seu

fornecedor de eletricidade.

Com relacdo a formacao de tarifas, os seguintes pontos devem ser atendidos,

conforme a Lei de Eletricidade de 2013, Artigo 19:

e Deve ser a soma do custo justo e adequado de energia elétrica e os lucros
justos e adequados, sob uma gestao eficiente;

e As tarifas de energia elétrica devem ser estabelecidas explicitamente a uma
tarifa fixa ou uma quantia fixa de acordo com a categoria do fornecimento de

eletricidade;
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e Devem ser calculadas de forma razoavel as questbes relativas as
responsabilidades pelo fornecimento de energia elétrica pelas distribuidoras e
usuarios, além das reparticdbes entre eles das despesas de medidores
elétricos, materiais, obras de ligacbes e outros trabalhos relacionados aos
mesmos;

e Na&o pode haver tratamento discriminatdrio entre os clientes.
Plano de Cooperacéo para desastres

Com base na Lei de Comércio da Eletricidade, o Plano de Cooperacéo para Desastres
foi elaborado em abril de 2020. O seu objetivo principal € a recuperacao de forma
rapida e flexivel em caso de desastres, aproveitando outros exemplos de cooperacao
entre empresas de transmisséao e distribuicdo de energia e gas. Os principais pontos

desse Plano (METI - Ministério da Economia e Energia, Japéo, 2020) sao:

e Apoio mutuo entre operadores de negocios de transmissao e distribuicdo de
energia em geral e organizagdes relacionadas;

e Cooperacao voluntéria;

e Coordenacao durante os tempos normais para preparagdo contra eventos
extremos, baseada em licbes aprendidas de desastres naturais anteriores;

e Divisdo do pais em éareas:

o Area leste: Hokkaido Electric Power Network, Inc., Tohoku Electric
Power Network, Inc. e Tokyo Electric Power Company e area de
abastecimento da Grid Co., Ltd.

o Area do meio: Chubu Electric Power Grid Co., Ltd., Hokuriku Electric
Power Transmission and Distribution Co., Ltd. e Kansai Electric Power
Transmission and Distribution Co., Ltd.

o Area oeste: Chugoku Electric Power Network Co., Ltd., Shikoku Electric
Power Transmission and Distribution Co., Ltd., Kyushu Electric Power
Transmission and Distribution Co., Ltd. e area de abastecimento da

Okinawa Electric Power Co., Inc.

Elaboracao do “Manual de Apoio Mutuo para Restauracéo da Distribuigao;

Criacdo de uma lista de importantes instalagfes sociais locais;
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e Cooperacdo com empresas de telecomunicacdes, Forcas de Autodefesa e
governos locais;

e Elaboracao para plano de comunicacao préprio entre as empresas, governos
e associacOes empresariais;

e Treinamento conjunto das equipes das empresas de transmissdo e

distribuicao.
Geragéo descentralizada

Historicamente, o Japdo era caracterizado como pobre em recursos energéticos,
chegando a importar 90% da energia primaria de que necessitava. Como resposta as
crises de petroleo da década de 1970, o pais diversificou as suas fontes de energia,
aumentando a utilizacéo de energia nuclear, gas nuclear e carvao, além de promover

programas de eficiéncia energética.

Até o acidente na usina de Fukushima em marco de 2011, o Japdo era o terceiro
maior produtor mundial de energia nuclear, atrds dos EUA e da Franca. O evento de
2011 expos fragilidades da politica energética nacional e explicitou a necessidade de
expansado da participacao de fontes renovaveis na oferta de energia (SUEYOSHI e
GOTO, 2015).

Neste contexto, foi criado um Conselho de Energia e Meio-Ambiente que ficou
responsavel por planejar a matriz elétrica e o mix de geracdo futuro, levando em
consideracao as limitacdes impostas a participacdo da geracdo nuclear, zerada em
2014 (IEA, 2016). A desativacao de usinas nucleares implicou notadamente escassez
no fornecimento de eletricidade no Leste do pais, em que pese restricbes para o
intercambio de energia de outras regibes em funcdo de diferentes frequéncias de

operacao da rede elétrica (FEPC, 2015).

Fundamentada na reduc&o dos custos de geracdo, minimizagdo das emissdes de
gases de efeito estufa e aumento da participacédo de fontes de geracdo capazes de
operar na base, o Japdo formulou a Projecdo de Longo Prazo para a Oferta e
Demanda Energética prevendo a necessidade de geracdo de 1.065 TWh em 2030.
Neste plano, prevé-se a participacdo massiva de fontes renovaveis (22 a 24% da

energia gerada), dos quais aproximadamente um terco seria proveniente de geracéo
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fotovoltaica, correspondendo a uma capacidade instalada de 64 GW em 2030. J4 em
2015, com 34,4 GW instalados, o Japao possuia o terceiro maior parque fotovoltaico
mundial (IEA, 2016).

Como efeito ao subito crescimento da geracao fotovoltaica, destaca-se o significativo
aumento dos custos de incentivos para essa fonte de geracdo (rateados entre o0s
consumidores) e a necessidade de acdes especificas com relagdo a administracao
das redes de distribuicdo e transmissao, para absorver os excedentes de geragao.
Por outro lado, a crescente participacdo da geracdo solar, e especialmente da
geracdo distribuida, incorpora beneficio de melhor operar a rede de distribuicdo em

caso de desastres, permitindo maior flexibilidade operacional.

Essa flexibilidade, em conjunto com cooperagao entre empresas para restauracao do
servico de transmissado e distribuicdo é coerente com as constantes ameacas que
pairam sobre o0 pais e seu sistema elétrico, em decorréncia de desastres naturais

como terremotos, tsunamis e tempestades com tufoes.
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5. Projecbes de parametros climaticos para a regido Sul do

Brasil

Esta Secéo se dedica a apresentacao da validacdo do modelo climatico aplicado no
projeto, bem como da analise das projecdes de velocidade do vento diaria média e
volume de precipitagdo para as proximas trés décadas na regido Sul do pais. Os
resultados completos podem ser recapitulados na Atividade 1 (Secao 3) do Primeiro

Relatorio.

Os Modelos Climaticos Globais (MCGs) sdo as principais ferramentas empregadas
para projetar o clima futuro. Esses modelos utilizam possiveis cenarios de evolucao
econOmica, populacional, de uso do solo e das condi¢cdes atmosféricas, para criar
forcantes climaticas e contar sua histéria sobre o clima das proximas décadas.

A complexidade e o custo computacional das simulagbes de um MCG limitam sua
resolucao espacial, que varia entre 100 e 200 km. Apesar desta resolucéo, os MCGs
sdo capazes de reproduzir a circulacédo geral da atmosfera de forma satisfatoria, no
entanto, seu desempenho é degradado quando se trata de uma escala regional/local.
O clima nestas escalas temporais e espaciais mais refinadas, depende de outros
fatores, como os gradientes de topografia, contrastes entre 0 oceano e o continente,
etc. Para aprimorar a representacao da circulacdo atmosférica de mesoescala, que é
forcada pelos elementos citados anteriormente, os MCGs séo usados como entrada
em Modelos Climaticos Regionais (MCRs). O produto dos MCRs atende de forma
mais adequada as demandas da sociedade acerca dos impactos e vulnerabilidades
decorrentes das mudancas climaticas em escala local. Mais informacdes sobre
estudos desenvolvidos a respeito deste tema na América do Sul podem ser

encontradas na revisdo de Ambrizzi et al. (2019).

Como ja mencionado, os MCGs utilizam cenérios para criar as projecfes do clima
futuro. No AR5 (IPCC, 2013), estes cenarios se baseiam em forcantes radiativas
antropicas totais no final do século XXI. Diferentes intensidades foram propostas para
essas forgcantes radiativas, possibilitando a criagdo de projecbes mais extremas, no
caso da inagdo dos governos frente as emissdes dos Gases de Efeito Estufa (GEE),

ou mais moderadas, no caso contrario.
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Os valores sugeridos para as forcantes radiativas no AR5 foram 8.5, 6.0, 4.5 e 2.6
w/m? e a forma com que eles sdo distribuidos ao longo do tempo definem seus
Patamares Representativos de Concentracdo (RCPs). Cada cenario recebe um
numero junto a sigla RCP, que indica a for¢ante radiativa de interesse em 2100, sendo
descrito por um determinado contexto fisico, econémico e social (ver quadro da parte

introdutoria da Secéo 3 do Primeiro Relatorio para mais detalhes).

No desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados o modelo climatico global
Hadgem (Hadley Centre Global Environment Model versdo 2) (COLLINS et al., 2011,
BELLOUIN et al., 2011) e o modelo regional Eta (CHOU et al., 2014 a e b). O cenario
gue serviu de base para as projecdes do modelo global foi o0 RCP8.5, o mais
pessimista, que corresponde, resumidamente, a uma forcante radiativa de 8.5 w/m? e

um aquecimento de aproximadamente 4°C, no final do século..

A metodologia seguida para execucao da analise climatica é representada na Figura
5.1. No lado esquerdo do fluxograma é apresentada a base de dados de referéncia
utilizada neste trabalho, o0 ERA5. Esses dados foram usados para representar a
atmosfera “observada” e sua descricao é feita na Secéo 3.1 do Primeiro Relatorio.
O lado direito do fluxograma mostra os dois modos de simulacdo dos modelos
climaticos, o primeiro, para o periodo passado (1974-2005), denominado de hindcast,
e 0 segundo, para as projecdes do periodo futuro (2005-2100). Essas simulacdes
foram disponibilizadas pelo INPE/CPTEC e sao acessiveis para uso publico. A
descricao dos modelos Hadgem e Eta é feita nas Secdes 3.2 e 3.3 do Primeiro
Relatorio.

A partir dos dados do ERA5, derivam duas etapas deste estudo, uma correlagdo das
variaveis climéaticas com os desligamentos ocorridos na rede das distribuidoras e a
validagcédo do hindcast do modelo climético. Estas etapas tém grande importancia para
gue seja entendido o impacto das variaveis climaticas na rede de distribuicdo e como
isso se da espacialmente e para que se conheca as deficiéncias e qualidades do

modelo climatico, respectivamente.

Uma terceira etapa do trabalho, resulta da comparacéo entre os dados do hindcast,
gue representa o clima atual (1996-2005), e as proje¢@es para o futuro, feita para trés
décadas separadamente: 2021-2030, 2031-2040 e 2041-2049. Desta etapa, séo
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obtidas as alteracfes no clima, ao longo da primeira metade do século, decorrentes

das projecdes do modelo usando a RCP8.5.

Os resultados da etapa 1 serdo apresentados na Sec¢éo 5.1, os da etapa 2 na Secao
5.2 e os resultados referentes aos cenarios futuros, etapa 3, na Secéo 5.3. Reforca-
se que neste Relatério Final sé@o recapituladas as principais observacdes e
conclusdes. Para a andlise completa, incluindo todos os mapas e graficos, sugere-se

uma revisita & Se¢cdo 3 do Primeiro Relatério.

REFERENCIA: ERA5

Figura 5.1: Fontes de dados e metodologia empregada na analise climatica
5.1. Analise histérica dos indicadores de qualidade e clima

Com o intuito de indicar os conjuntos elétricos mais impactados por eventos
meteoroldgicos severos, foi realizado um estudo comparativo para correlacionar o
histérico de DEC de cada distribuidora (CELESC, CEEE e COPEL) com as variaveis
meteoroldgicas que mais afetam a qualidade da distribuicdo, o vento e a precipitacao.
Para esta correlacdo foi utilizada a parcela estratificada do DEC relacionada as

ocorréncias emergenciais (DECine).

Foram considerados para o estudo os conjuntos elétricos cadastrados nos anos de
2015 a 2019. Para as trés distribuidoras, existem conjuntos elétricos que estao
cadastrados em 2019, mas que nao possuem 5 anos de historicos para o DEC. Isso
pode acontecer por redefinicdo dos conjuntos ou criagdo de novos conjuntos ao longo

do tempo. Dessa forma, para garantir uma série historica mais completa para a
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correlacdo, foram utilizados somente o0os conjuntos que possuem um histérico

completo para os ultimos 5 anos.

Como ja mencionado, as variaveis meteoroldgicas utilizadas para a correlagdo foram
a velocidade do vento e precipitacédo, provenientes do ERA5 (Secéo 3.1 do Primeiro
Relatério). O mapeamento das quadriculas e dos conjuntos elétricos sao
representados pela Figura 5.1.1. Dependendo do tamanho do conjunto elétrico, pode
haver varias quadriculas para representa-lo. Dessa forma, para uma correspondéncia
mais assertiva entre a variavel meteorolégica e o DEC, foram utilizados os valores
maximos mensais entre as quadriculas que representam cada conjunto. Para
avaliacdo da velocidade do vento, utilizou-se a quantidade de dias no més que o vento
ficou acima do percentil de 90% de cada quadricula. E, para precipitacédo, foi utilizado

0 acumulado mensal.

Figura 5.1.1: Conjunto elétrico da CEEE representado por quadriculas

Os coeficientes de correlagao linear de Pearson (FARBER e LARSON, 2010) foram
calculados entre as variaveis meteorologicas descritas e os dados de DECine e sua

significancia estatistica foi testada para o nivel de 90%.

A distribuicdo espacial dos conjuntos com correlacao significativa estatisticamente,
ou seja, que atingiram o valor critico de correlacéo de r>=0,214 (BARBETTA, 2008) é
apresentada na Figura 5.1.2. Os pontos em amarelo indicam quadriculas
selecionadas para os acumulados de precipitacéo e, os em vermelho, para o numero

de dias com vento acima do P90.
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a) b)

Figura 5.1.2: Distribuicéo espacial dos conjuntos com correlagao significativa

E importante ressaltar que as correlagcdes foram feitas apenas para ventos iguais ou
superiores ao percentil noventa. Este tipo de ocorréncia é menos frequente e nao
deve ser interpretada como uma falta de correlacéo entre eventos e ocorréncia. Da
mesma forma, a chuva total mensal n&o deve ser considerada como a melhor variavel
para eventos extremos, pois nem sempre o0 més mais chuvoso, teve 0s eventos mais
significativos. Porém, a realizacdo desta avaliacdo é sustentada, pois para cenarios
futuros o indicativo de variacdo nos totais mensais € interpretado como alteracéo

climatica que pode vir a impactar a distribuicdo de energia.

5.2. Validacdo do modelo climéatico

Para a validacdo do modelo de clima duas bases de dados sé&o essenciais. Uma
rodada do modelo climatico para o passado, baseada nas condigbes atmosféricas
observadas, conhecida como hindcast e os dados de referéncia que sao considerados

como a “verdade”, com os quais o hindcast do modelo € comparado para a validagao.

Neste estudo, os dados da ultima década (1996-2005) do hindcast do Eta, descritos
na Secdo 3.3 do Primeiro Relatdrio, sdo comparados aos dados do ERA5 (1996-
2005), que foram definidos como base de referéncia e descritos na Se¢do 3.1 do

Primeiro Relatorio.
A validacdo do modelo é feita separadamente para os acumulados de precipitacdo
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(Secédo 5.2.1) e para a velocidade do vento média diaria (Secéo 5.2.2).
5.2.1. Precipitacéo

Para validagdo da precipitacdo, primeiramente séo analisados os acumulados diarios
de precipitacdo e, em um segundo momento, sdo explorados os valores extremos,

acumulados diarios acima do limiar de 40 mm.

A partir de mapas com a distribuicdo espacial das diferencas entre os acumulados
diarios médios de precipitacdo do hindcast e da referéncia, para cada estacao do ano,
€ possivel verificar que os maiores erros do modelo se concentram na costa de Santa
Catarina e do Parand, onde é observada uma area de superestimava persistente ao
longo de todo ano. Durante o verdo, na fronteira dessa regido, observa-se também

uma faixa de subestimativa da precipitacao.

Sobre a area das distribuidoras, as diferencas apresentam valores menores. Para 0s
acumulados diarios médios nas areas de concessao, verifica-se que os valores séo
superestimados pelo modelo Hadgem na &rea das trés distribuidoras, principalmente,
durante o inverno. Quando analisados os acumulados mensais, € possivel identificar
um padrdo de subestimativa no verdo e superestimativa no inverno, o que também
pode ser verificado nos mapas espaciais. Comparando a dimenséo dos erros entre
as areas das distribuidoras, nota-se que, na area da CEEE, esses erros sdo

ligeiramente menores que nas outras duas.

Para analisar o comportamento do modelo frente aos valores mais extremos de
precipitacdo, foram comparados, nas duas bases de dados, o nimero de dias com
acumulado de precipitacdo acima de 40 mm ao longo do periodo de andlise, para
cada estacdo do ano. Dessa comparacédo, pode-se observar que o modelo Hadgem
subestima o0 numero de dias com precipitacdo intensa, mantendo os mesmos padrdes
espaciais observados para os acumulados diarios, o que indica que as subestimativas

dos totais diarios estéo relacionadas a precipitacdo intensa.

Por meio dos histogramas de distribuicdo de frequéncia dos acumulados de
precipitacdo nos dias em que o limiar minimo de 40 mm € atingido, pode-se verificar
gue o modelo Hadgem apresenta frequéncias de ocorréncia muito menores que o

ERA5 nas classes com maiores acumulados de precipitacdo, confirmando a
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deficiéncia do modelo em simular os eventos mais extremos.
De maneira resumida, reforca-se que:

e (O modelo Hadgem tende a subestimar os acumulados mensais de precipitacéo
no verao e superestimar no inverno, na area das trés distribuidoras, sendo que
se observam erros menores na area da CEEE;

e O modelo apresenta maiores erros na estimativa das precipitacdes mais
intensas e subestima 0 numero de dias em que a precipitacdo foi maior que 40

mm.

5.2.2. Velocidade do vento

Antes de iniciar a validacédo do vento, um importante aspecto dessa variavel deve ser
esclarecido. Nesse estudo, todas as analises foram realizadas utilizando a velocidade
do vento média diéria, que representa uma média de todos os valores simulados ou
observados, em determinados intervalos de tempo (trinta minutos, uma hora, seis
horas), ao longo de 24 horas. Devido ao carater altamente variavel do vento, que
apresenta valores extremos pontuais, sua média diaria é uma medida suavizada.
Partindo desse pressuposto, nas analises deste relatorio, ndo se espera encontrar
valores extremos, como 0s observados no momento da passagem de um ciclone ou
de uma frente fria, tratando-se de uma medida que representa 0 que aconteceu ao
longo do dia em que esse evento foi observado. No entanto, como um evento extremo
afeta o valor da média diaria, os eventos extremos sédo considerados de forma indireta
nas analises. Para um melhor entendimento das dimensdes desta variavel, na Figura
7.4 do Anexo do Primeiro Relatério sdo apresentadas as médias diarias do vento

para cada estacéo do ano.

Com relacdo a validacdo propriamente dita, por meio de mapas de distribuicdo
espacial das diferencas entre a velocidade do vento média diaria - a partir de agora
tratada como velocidade do vento diaria - do hindcast e da referéncia, para cada
estacdo do ano, pode-se destacar que durante os meses do verdo o modelo tende a
subestimar os valores de vento e no inverno observa-se uma superestimativa,
principalmente na faixa leste da regido Sul. Analisando as diferencas na area das
distribuidoras, o mesmo comportamento é constatado: subestimativa durante o verao

e superestimativa no inverno. Observa-se ainda que o desempenho do modelo nao
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apresenta diferencas significativas entre as areas das distribuidoras.

Para avaliacdo de todos os valores da série temporal da velocidade do vento diéria,
utilizam-se os histogramas de distribuicdo de frequéncia e o grafico quantil-quantil.
Nessas Figuras, o vento estimado pelo modelo Hadgem é comparado ao vento do
ERA5, demonstrando a qualidade das estimativas do Hadgem. Uma outra
caracteristica interessante, consequente da analise do histograma e do grafico
guantil-quantil, € a diferenca entre o padrao do vento na érea das distribuidoras. Na
area da CEEE, observa-se que a velocidade do vento diéria atinge valores maiores
do que nas outras regides, o que pode aumentar sua vulnerabilidade diante das

mudancas no clima.
Em suma:

e A velocidade do vento diaria € subestimada no verdo e superestimada no
inverno. Os erros nas areas das distribuidoras ndo apresentam diferencas
significativas;

e A velocidade diaria para area da CEEE é maior do que nas outras duas
distribuidoras e essa informacdo deve ser considerada na avaliagcdo dos

cenarios futuros.

5.3. Analise das projec0des futuras

Conhecido o comportamento do modelo utilizado apo6s a etapa de validacao (Secao
5.2), é possivel iniciar a analise das projec¢des do clima futuro. Como jA mencionado,
as projecdes futuras sdo comparadas com o periodo de hindcast, que é a simulacao
do modelo climatico feita para o passado (1996-2005). Ao longo do texto, além de
hindcast, esses dados podem ser tratados como periodo atual ou de referéncia, mas
€ importante que se mantenha em mente que esses termos se referem a essa rodada
do modelo para o passado e, principalmente, que ela representa nossa condicéo
climatica atual. Para o melhor entendimento do comportamento das mudancas
climaticas ao longo do tempo, o periodo futuro foi separado em trés décadas: 2021-
2030, 2031-2040 e 2041-2049.

A avaliacdo dos cenérios futuros € feita separadamente para os acumulados diarios

de precipitacdo (Secdo 5.3.1) e para a velocidade do vento média diaria (Secéo 5.3.2).
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5.3.1. Precipitacéo

Para analise da precipitagdo, primeiramente, sdo avaliadas as alteracbes nos
acumulados diarios de precipitacdo e, em um segundo momento, a analise € focada

nos valores extremos, acumulados diarios acima do limiar de 40 mm.

A primeira analise pode ser realizada a partir de mapas com a distribuicdo espacial
das diferencas entre os acumulados diarios de precipitacéo no clima futuro e no atual,
médios para cada estacdo do ano. De forma geral, observa-se sobre a area das trés
distribuidoras valores negativos na primeira década do século, que indicam uma
diminuicdo da precipitacdo, sendo esse padrdo mais marcante durante o verdo. Essa
informacdo € corroborada pelas médias das diferencas sobre a area de cada
distribuidora ao longo dos meses, podendo ser identificado os maiores valores
negativos em dezembro, janeiro e fevereiro, no periodo de 2021-2030. Ao longo das
outras duas décadas, por outro lado, o sinal negativo se altera e as areas das
distribuidoras passam a apresentar valores positivos, indicando um aumento da
precipitacdo. Essa tendéncia é confirmada por valores das diferengcas muito proximos
a zero ou positivos em todos os meses do ano nos periodos de 2031-2040 e 2041-
2049.

Para tratar os valores mais extremos de precipitacdo, sdo analisados o nimero de
dias com acumulado de precipitacdo acima de 40mm, somados em toda a década.
Assim como foi observado para o acumulado diario de precipitacdo, verifica-se que
na primeira década do século as diferencas entre o periodo futuro e o hindcast
indicam uma diminuicdo do nimero de dias com precipitacdo acima de 40 mm e,
novamente, este sinal € mais intenso no verdo. Ao longo das décadas, é observada
a inversao deste padréo e as maiores diferencas positivas sao identificadas durante

0 inverno e a primavera.

Para um entendimento quantitativo dessas diferencas, sugere-se o exercicio de
definir os valores mais extremos e distribui-los ano a ano. Selecionando o mapa
referente ao periodo de 2041-2049, durante o inverno, observam-se diferencas
maximas em torno de 20 dias. Isso significa que o modelo projeta um aumento de
dois eventos extremos de precipitacédo por ano, durante o inverno, ao longo da década

de 2040. Um aumento percentual de 40%, aproximadamente.
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As distribuicGes de frequéncia dos valores de precipitacdo acumulados nos dias em
que o limiar minimo de 40 mm foi atingido, para a area de cada distribuidora,
confirmam a tendéncia de aumento da precipitacdo ao longo do periodo de andlise.
Destaca-se sobretudo o aumento das frequéncias de ocorréncia nas classes de

precipitacdo mais intensa, notada claramente na década de 2040.

Nas Figuras 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3, apresenta-se ano a ano o somatorio do numero de
dias com precipitagdo acima do limiar de 40 mm, considerando todas as quadriculas
da area de concessdo de cada distribuidora. Em se tratando de um indicador
agregado, elucida-se que o valor maximo observavel é proporcional ao numero de
guadriculas consideradas, ndo sendo limitado simplesmente ao nimero de dias do
ano. A linha azul representa o hindcast e a laranja as projecdes para o futuro.
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Figura 5.3.1: Somatério do nimero de dias por ano em que o acumulado diario de
precipitacdo excedeu o limiar de 40 mm, considerando todas as quadriculas da area da
distribuidora CEEE, para o hindcast (1996-2005) e para as projecdes futuras (2021-2049)
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Figura 5.3.2: Somatério do nimero de dias por ano em que o acumulado diario de
precipitacdo excedeu o limiar de 40 mm, considerando todas as quadriculas da area da
distribuidora CELESC, para o hindcast (1996-2005) e para as projecoes futuras (2021-2049)
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Figura 5.3.3: Somatério do niumero de dias por ano em que o acumulado diario de
precipitacdo excedeu o limiar de 40 mm, considerando todas as quadriculas da area da
distribuidora COPEL, para o hindcast (1996-2005) e para as projecfes futuras (2021-2049)

Na area da CEEE pode-se verificar uma alta variabilidade ao longo dos anos, mas a
tendéncia de aumento dos eventos de precipitacdo intensa fica bem clara quando
comparada ao periodo de hindcast. Os meses de inverno e primavera dao a maior

contribuicdo para o resultado, o que ja foi indicado nos mapas da distribui¢cdo espacial.
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Na area da CELESC essa tendéncia € mais evidente e a distribuidora tem o pior
cenario em relacdo aos valores intensos de precipitacdo. Para COPEL também

observa-se tendéncia de aumento do numero de dias acima do limiar de 40 mm.
Em resumo:

e Observa-se a tendéncia de diminuicdo dos acumulados diarios de precipitacéo
na primeira década analisada, principalmente durante o verdo, e a inversao
deste padrao nas décadas seguintes, com maior aumento durante o inverno e
a primavera;

e O modelo projeta 0 aumento de eventos intensos de precipitacdo na area das
trés distribuidoras, principalmente durante o inverno e a primavera. O pior

cenario é observado na area da CELESC.

5.3.2. Velocidade do vento

Assim como foi proposto para precipitacdo, as andlises do vento sédo realizadas
inicialmente para a velocidade do vento média diaria e, em seguida, sdo avaliados os

valores extremos dessa variavel.

Na distribuicdo espacial das diferencas entre a velocidade do vento diaria no clima
futuro e no atual, média para cada estacao do ano, o padrdo que mais se destaca é
a extensa regiao de valores positivos observada sobre o oceano, que indica um
aumento do vento, durante o verdo, principalmente na primeira década de estudo.
Dos valores médios para as diferencas sobre a area das distribuidoras, verifica-se,

que essa tendéncia de aumento, durante o ver&o, diminui ao longo das décadas.

Para a analise dos eventos intensos de vento, é utilizado o valor do percentil de 99%
(P99) da distribuicdo de probabilidade de cada quadricula, diferente do que foi feito
para os extremos de precipitagdo, onde um limiar fixo (40mm) foi selecionado para
classificar os eventos mais intensos. Uma escolha desse tipo ndo seria adequada
para o vento, pois essa variavel tem uma dependéncia maior da topografia e de efeitos

locais, variando muito espacialmente.

De forma pratica, foram aplicados os seguintes passos para o calculo dos percentis.
A partir da série temporal do vento foi gerada uma distribuicdo de probabilidade para

cada quadricula. Os percentis sdo os valores do vento, no eixo x, que dividem a
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distribuicdo de probabilidade em 100 partes iguais. E o percentil de 99% ¢é o
penultimo, na ponta da distribuigdo: a esquerda dele ficam 99% dos valores (menores)
e a direita fica 1% da distribuicdo (maiores).

O calculo dos percentis foi efetuado para o periodo de referéncia, para cada
guadricula, e, dessa forma, esse valor varia espacialmente. Na avaliacdo proposta
computa-se o numero de dias em que a velocidade do vento diaria no periodo futuro
excedeu o percentil de 99% do hindcast. Dessa andlise, observa-se que ha uma
variagdo da evolucao temporal das diferencas dependendo da estacéo do ano. Para
0 verdo, a década mais critica em relacdo a essa variavel é a de 2021-2030 e na
primavera, 2031-2040. Se consideradas as areas das distribuidoras, no primeiro caso,

Santa Catarina e o Parana seriam mais afetados, no segundo, o Rio Grande do Sul.

Nas Figuras 5.3.4, 5.3.5 e 5.3.6, apresenta-se ano a ano o somatoério do nimero de
dias com vento acima do P99, considerando todas as quadriculas da éarea de
concessao de cada distribuidora. Em se tratando de um indicador agregado, destaca-
se que o valor maximo observavel é proporcional ao numero de quadriculas
consideradas, ndo sendo limitado simplesmente ao nimero de dias do ano. A linha
azul representa o hindcast e a laranja as projecdes para o futuro.
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Figura 5.3.4: Somatério do numero de dias por ano em que velocidade do vento diaria
excedeu o percentil de 99% do hindcast (1996-2005), considerando todas as quadriculas da
area da distribuidora CEEE, para o hindcast (1996-2005) e para as projecdes futuras (2021-

2049)
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Figura 5.3.5: Somatério do niumero de dias por ano em que velocidade do vento diaria
excedeu o percentil de 99% do hindcast (1996-2005), considerando todas as quadriculas da
area da distribuidora CELESC, para o hindcast (1996-2005) e para as projecdes futuras
(2021-2049)
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Figura 5.3.6: Somatério do niumero de dias por ano em que velocidade do vento diaria
excedeu o percentil de 99% do hindcast (1996-2005), considerando todas as quadriculas da
area da distribuidora COPEL, para o hindcast (1996-2005) e para as projecoes futuras
(2021-2049)
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A tendéncia de aumento para o vento ndo € tao clara quanto para precipitacdo, no
entanto, se comparados os valores do hindcast, em azul, com os valores das
projecdes, em laranja, nota-se que, mesmo apresentando alta variabilidade, os anos
mais extremos no futuro tem o dobro de dias com eventos de vento intenso, quando
comparados ao hindcast. Na area da CEEE, por exemplo, estes valores ficam entre
600-800 no hindcast e 1400-1600 nas projecdes. Sazonalmente, nessa distribuidora,
a maior contribuicdo para o total anual € dos meses de primavera e verdo. Na area
da distribuidora CELESC, os anos com maior numero de eventos intensos de vento
ficam concentrados na primeira década e a contribuicdo sazonal dos meses de
primavera e verdo é bem clara. Da mesma forma para COPEL, o nimero de eventos
intensos se concentra na primeira década de andlise. No entanto, para essa
distribuidora o final da série tem uma forte tendéncia de aumento, que pode ser

mantida na segunda metade do século XXI.
Resumidamente:

e Observa-se gque as projecdes indicam um aumento no vento durante o verao
na area das distribuidoras, principalmente nas duas primeiras décadas
analisadas;

e Para eventos de vento intenso foram identificados os periodos mais criticos
para as areas das distribuidoras. Em Santa Catarina e no Parana, identifica-se
a primeira década de estudo, principalmente durante o verdo. Para o Rio

Grande do Sul, o periodo de 2031-2040, na primavera, € 0 mais critico.
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6. Analise dos relatérios de ISE

Eventos climaticos de maior intensidade podem ser expurgados caso enquadrados
como Interrupgao em Situacdo de Emergéncia (ISE). Nesta sec¢édo, sao avaliados os
relatérios de eventos que geraram ISE nas areas de concessao da CEEE, CELESC
e COPEL nos ultimos anos (jan/2016 a dez/2020), a luz dos conceitos de resiliéncia
e das observacOes prestadas nos workshops iniciais junto as distribuidoras. Os
resultados obtidos sao sintetizados pela construcédo de um trapézio de resiliéncia para
cada uma das distribuidoras. A andlise completa foi apresentada na Secédo 3.2 do

Segundo Relatoério.

O Mddulo 1 do PRODIST denomina Interrupcdo em Situacdo de Emergénica (ISE),
como uma Interrupg¢éo originada no sistema de distribuicdo, resultante de Evento que
comprovadamente impossibilite a atuagao imediata da distribuidora e que néo tenha

sido provocada ou agravada por esta e que seja:

e Decorrente de Evento associado a Decreto de Declaracdo de Situacéo de
Emergéncia ou Estado de Calamidade Publica emitido por 6rgdo
competente; ou

e Decorrente de Evento cuja soma do CHI (Cliente Hora Interrompido) das
interrupcdes ocorridas no sistema de distribuicdo seja superior ao calculado

conforme a equacéo a seguir:

2612 - NO3

Onde N é o numero de unidades consumidoras faturadas e atendidas em BT ou MT

do més de outubro do ano anterior ao periodo de apuracao.

Dentre as informac¢des que devem ser apresentadas incluem-se: tempo médio de
preparacao (TMP), de deslocamento (TMD) e de execucao das equipes (TME);
namero de unidades consumidoras (UCs) atingidas; quantidade de interrupcdes
associadas ao evento; data e hora do inicio da primeira e do término da ultima
interrupcéo; média da duracdo das interrup¢des; duragcéao da interrup¢do mais longa;

e soma dos CHI das interrupgdes associadas ao evento.
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Em funcdo dos dados disponiveis, as analises apresentadas se concentram nha
guantificagcdo do impacto causado pelas interrupcdes e nos tempos de
restabelecimento da rede elétrica. Como existe uma forte correlagdo (avaliada pelo
indice de Pearson) entre o numero de unidades consumidoras atingidas, a quantidade
de interrupcdes e a soma dos CHI atingido (Tabela 6.1) nos eventos avaliados,
selecionou-se o numero de UCs como parametro de analise, por conta da maior

facilidade de interpretacao fisica.

Tabela 6.1: Correlagdo entre indicadores.

Correlacédo Avaliada CEEE CELESC COPEL

UCs/Interrupgdes 0,858 0,964 0,869

UCs/CHI 0,817 0,974 0,730

As variaveis analisadas sao apresentadas em médias anuais nas Tabelas 6.2, 6.3 e

6.4. Os resultados temporais sao tratados em escala decimal.

Tabela 6.2: Indicadores médios anuais para a CEEE.

Parametro 2017 2018 2019 2020
Numero de eventos ISE 24 9 6 15 8
TMP (h) 9,6 10,8 14,3 10,0 11,6
TMD (h) 1,0 0,7 0,9 0,6 0,7
TME (h) 3,4 3,0 4,9 6,5 2,8
Duracéo Interrupcéo (h) 11,1+ 124+37 169+41 145+59 13,7+6,5

4.8
Méax. Duracéo Interrupcéo (h) 30,1 19,7 23,4 29,5 27,7
UCs atingidas (em milhares) 170+ 132 186+85 322+169 136+ 105 260 +294
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Max. UCs atingidas (em milhares) 443 335 531 450 032
Min. UCs atingidas (em milhares) 1 19 94 20 60

Tabela 6.3: Indicadores médios anuais para a CELESC.

Parametro 2016 2017 PAONRS AONRS) 2020
Numero de eventos ISE 11 8 5 3 4
TMP (h) 6,3 4,9 6,0 4,4 8,7
TMD (h) 0,8 0,7 0,7 1,2 0,5
TME (h) 8,1 4,6 7,2 8,3 2,5

Duracéo Interrupcéo (h) 109+6,1 93+4 79+23 38+13 154+£125
Max. Duragdo Interrupg&o (h) 23,0 17,0 11,7 51 32,5
UCs atingidas (em milhares) 87 +83 80+124 75+71 4+2 425 + 702

Méax. UCs atingidas (em milhares) 223 350 181 6 1470

Min. UCs atingidas (em milhares) 0 2 6 2 13

Tabela 6.4: Indicadores médios anuais para a COPEL.

Parametro 2016 2017 PAONRS] 2019 2020
Numero de eventos ISE 14 16 16 13 9
TMP (h) 2,0 2,2 6,9 4,7 6,5
TMD (h) 1,6 3,0 1,5 0,6 0,6
TME (h) 0,8 1,4 2,2 1,9 3,6

Duracéo Interrupcao (h) 42+27 56+12 7,1+2 58x13 7,7¥45
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Max. Duragéo Interrupgéo (h) 11,8 8,5 11,5 7,8 19,4
UCs atingidas (em 844 + 901 1292 +490 1238+801 1490+776 769 + 523
milhares)
Méax. UCs atingidas (em milhares) 2481 2212 2787 2970 1960
Min. UCs atingidas (em milhares) 2 650 23 465 412

Apesar de variagfes interanuais, é possivel identificar padrées em cada uma das
distribuidoras. Enquanto a CEEE e a CELESC possuem tempos de execuc¢ao (TME)
notadamente superiores aos da COPEL, esta Uultima apresenta tempos de
deslocamento médio (TMD) mais relevantes, sempre superiores a uma hora nos
ultimos quatro anos (2017-2020). Ainda que o tempo de preparo (TMP) componha
uma parte consideravel da duracdo média de interrupcdo no caso da COPEL, seus
valores médios sao inferiores aos da CEEE e CELESC, reforcando a sua capacidade

operacional. A comparacdo dos valores de duracdo total pode ser visualizada na

]

2020

Figura 6.1.
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Figura 6.1: Comparacao da média de duracédo das interrupcées na CEEE, CELESC e
COPEL.

Da Figura 6.1, destaca-se o0 aumento da duracéo das interrup¢cdes na CELESC em

2020, que esta intrinsecamente relacionado ao ciclone bomba, evento de maior
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impacto ja enfrentado pela distribuidora catarinense. No caso da COPEL, embora o
aumento do valor médio de duracdo das interrup¢des ndo seja tdo pronunciado,
destaca-se o0 maior desvio-padrdo em razdo deste evento Unico de maiores

proporgoes.

A minimizac&do do tempo de recomposicao do sistema, esfor¢o definido na revisao
bibliografica como resiliéncia operacional, pode ser atingida com a adocdo de
diferentes medidas, dentre elas: sistemas de monitoramento que permitam o
conhecimento do estado degradado da rede (sem a necessidade de batedores);
sistemas de comunicacdo mais robustos com redundancias; dispositivos de
automacao e recursos energéticos distribuidos; realizacdo de treinamentos para
adaptacdo de planos de contingéncia; e participacdo (ou criacdo) de grupos de

assisténcia mutua.

Do ponto de vista do impacto causado pelas interrupcdes, analisa-se a comparacao
da média de UCs atingidas em cada um dos anos em eventos ISE. Para permitir uma
comparagdo mais justa, os resultados foram normalizados pelo numero total de UCs
de cada distribuidora no més de outubro no ano anterior ao mensurado, obtido em

ANEEL (2020a). Os resultados comparativos séo apresentados na Figura 6.2.
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Figura 6.2: Comparacao do nimero médio de Unidades Consumidoras atingidas em
eventos ISE.
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Apesar da COPEL ser a distribuidora com o maior niumero de UCs atendidas, os
impactos de eventos ISE no Parana, também, sdo maiores que nas demais regides.
Observa-se também o grande efeito do ciclone bomba, que aumentou a média e o
desvio-padrdo de UCs atingidas na area de concessao da CELESC em 2020. No
estado de Santa Catarina eventos ISE sao declarados tipicamente com um numero

reduzido de UCs atingidas.

Quando dos workshops iniciais com as distribuidoras, o corpo técnico da CEEE
salientou a dificuldade de enquadrar eventos como ISE, por conta da extensdo
geografica da sua area de concessédo, que contribui para que eventos de grande
impacto sejam bem localizados. Em contribuicdo a ARR n°® 001/2019-SRD/ANEEL
(ANEEL, 2019), a COPEL sugeriu que a definicdo de ISE fosse ajustada para tratar
de ocorréncias severas e abrangentes no ambito dos conjuntos, e ndo apenas de

ocorréncias de grande impacto na concessao, como ocorre atualmente.

Em resposta, a ANEEL ressaltou que ja existe tratamento regulamentado para
interrup¢des dentro de um mesmo conjunto por meio do conceito de Dia Critico
(DICRI), que permite o expurgo das interrupcdes que ocorram em dias nos quais o
namero de ocorréncias emergenciais supere a média acrescida de trés desvios
padrbes dos valores diarios de um determinado conjunto. Portanto, a adocao de forma
simultanea do DICRI e de ISE para enderecamento de ocorréncias no ambito dos
conjuntos nao € cogitada, pois isso se configuraria em uma sobreposicéo regulatoria
(ANEEL, 2020b).

Dentre as medidas que podem ser empregadas para o reforco da resiliéncia de
infraestrutura e reducdo do impacto de eventos em sistemas de distribuicdo
destacam-se: gestdo de vegetacgéo, enterramento seletivo de linhas e o aumento dos

padrdes de design e construcao.

A fim de sintetizar os graficos até aqui apresentados, propde-se a construcao de
maneira qualitativa do trapézio de resiliéncia para cada uma das distribuidoras,
comparado também aos resultados da CELESC em resposta ao ciclone bomba. O
trapézio de resiliéncia de referéncia é o apresentado por Panteli et al. (2017), trazido

na secao de experiéncias internacionais e ilustrado novamente na Figura 6.3.
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Figura 6.3: Trapézio de resiliéncia. (Fonte: Panteli et al., 2017).

Nessa analise, a ordenada do grafico € mensurada pelo impacto em termos de UCs
atingidas, em pu (valor por unidade). No eixo das abscissas propde-se a avaliacdo
dos tempos de recomposicdo. Essa analise qualitativa foi baseada nos tempos
médios (TMP, TMD, TME) em escala arbitraria que permita a comparac¢ao visual. Na
Fase 1, considerou-se uma degradacao linear em uma unidade de tempo idéntica
para todas as distribuidoras e para o evento do ciclone bomba. Na Fase 2, foram
utilizados os tempos TMP e TMD somados; e na Fase 3 adotou-se uma recomposi¢cao
linear em fungdo de TME. Os valores utilizados sao referentes a 2017, por
representarem uma boa aproximacdo dos resultados dos ultimos 5 anos de cada

distribuidora.
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Figura 6.4: Trapézio de resiliéncia comparativo.

Da Figura 6.4, pode ser observado o maior impacto e menores tempos de
recomposicao para eventos ISE na COPEL. A CELESC sofre o menor impacto (em
valores absolutos) e apresenta um tempo total de recomposicao inferior ao da CEEE,
porém é a distribuidora com maior tempo médio de execucdo (TME). O ciclone
bomba, por conta das suas propor¢des catastroficas, apresenta tempos de execugao
meédios (em 10452 interrupcfes) ndo tdo elevados (aproximadamente 1 hora). Por
outro lado, a magnitude do impacto (1,47 milhdo de UCs atingidas) e a dificuldade

logistica para o despacho das equipes torna-se bastante evidente (elevado TMP).

Reforca-se novamente, que essa andlise € qualitativa e ndo se interessa em
reproduzir de maneira fiel a evolugcédo temporal da reconstrucdo, apenas pretende
apresentar de maneira visual uma compilacdo dos resultados ja indicados, permitindo
a comparacdo de desempenho entre as distribuidoras e possivelmente indicando
pontos a serem melhorados. Um paralelo da evolugéo real poderia ser obtido a partir
da Figura 6.5, uma reflexdo da evolucdo temporal de UCs atingidas na area de

concessao da CELESC durante o ciclone bomba.
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Figura 6.5: Curva de resiliéncia real da CELESC durante o ciclone bomba; reflexado da
Figura 3.2.1. (Fonte: CELESC, 2020 - Adaptado pelo autor).

E importante destacar que as métricas aqui propostas sdo baseadas em 161
relatorios de ISE de 2017 a 2020, apresentados nos sites da CEEE, CELESC e
COPEL. Nao se contempla, dessa forma, eventos de grande impacto que nao
ultrapassaram o limite de CHI, o que poderia enriquecer as analises realizadas. Ainda
assim, avalia-se que os resultados encontrados sao abrangentes e podem dar suporte
a decisoOes relacionadas a adocao de medidas voltadas ao aumento da resiliéncia de

redes de distribuicao.
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7. Estudo de correlacao entre indicadores de qualidade de
fornecimento, variaveis climaticas e padrdes construtivos

de rede

Para as andlises de correlagcdo propostas, utiliza-se como ponto de partida a
clusterizacdo das quadriculas, que levou em consideracdo os diferentes tipos de
investimentos planejados entre os anos de 2019 e 2029, os indicadores de
continuidade das redes, distribuicdes de clientes, equipamentos e energia e, por fim,
os indicadores de precipitacdo e velocidade do vento presentes e projecdes para a

préxima década (Secéo 4.4 do Primeiro Relatério).

Em virtude do conhecido impacto de variaveis climaticas sobre a rede de distribuicao,
apresenta-se um estudo dos esforcos mecanicos decorrente principalmente, mas nao
exclusivamente, da acdo do vento nos equipamentos (Secédo 3.4 do Segundo

Relatorio).

Entdo, o levantamento de parametros de robustez (idade, CAPEX, chaves NA e NF)
e de capacidade de recuperacdo das redes (religadores, chaves automatizadas,
chaves VIS, equipes alocadas e TMA) (Secao 3.6 do Segundo Relatério) é utilizado
como insumo para andlises de correlacdo a fim de se entender quais sdo 0s
parametros de maior impacto para os indicadores de continuidade (Secéao 3.7 do

Segundo Relatério).

Os principais resultados de cada uma das se¢cdes mencionadas sédo apresentados na

sequéncia.
7.1. Clusterizacéo das quadriculas

O Primeiro Relatério deste projeto teve como uma de suas atividades a extracéo de
informacdes necessarias das bases de dados das empresas e a identificacdo de
regides que sédo criticas com relacéo aos planos de investimentos das distribuidoras,
seus indicadores de continuidade, os parametros climaticos atuais e as projecoes
futuras. Para isso, utilizou-se uma técnica de clusterizacdo para caracterizar as
guadriculas analisadas de acordo com a base de dados elaborada. Dessa forma, um

dos resultados do estudo foi a classificacdo das quadriculas por agrupamentos de
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semelhanca, cujos resultados obtidos séo discutidos em maiores detalhes na Secao
4.4 do Primeiro Relatério.

Uma vez agrupadas as quadriculas por semelhanca de suas caracteristicas, leva-se
em conta essa divisdo nas avaliagcfes dos equipamentos e estudos de potenciais
areas para novos investimentos em resiliéncia das redes. A Figura 7.1.1 apresenta a
divisdo das quadriculas em clusters, sendo o tamanho da bolha proporcional aos

investimentos que serdo realizados na regido até o ano de 2029.
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Figura 7.1.1: Distribuigdo dos clusters para as empresas analisadas
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De maneira resumida, os clusters de cada distribuidora podem ser caracterizados da

seguinte maneira:

e CEEE

o O cluster 6 apresenta os investimentos mais altos para os proximos
anos, de acordo com o plano da distribuidora, e também apresenta os
melhores indicadores de continuidade;

o O cluster 4 apresenta uma situacao oposta, sendo o que apresenta a
menor concentragdo de investimentos e os piores indicadores de
continuidade;

o Os clusters 0 e 2 também apresentam baixa concentracdo de
investimentos para a proxima década e altos indicadores de
continuidade;

o Ja o cluster 3, apesar de ser o segundo agrupamento com maiores
investimentos, é 0 que apresenta as maiores variacdes nos parametros
de clima.

e CELESC

o O cluster 6 foi 0 agrupamento que concentrou 0s investimentos e 0s
melhores indicadores DEC, FEC e DGC;

o O cluster 4 apresentou a menor concentracdo de investimentos e piores
indicadores de continuidade;

o O cluster 3 da CELESC é o que apresenta maiores variacbes dos
parametros de clima.

e COPEL

o De maneira similar, o agrupamento de concentra 0s investimentos
também € o que apresentou os melhores indicadores de continuidade,
sendo neste caso o cluster 4;

o Os clusters com menores investimentos para 0s proximos anos, 1 e 6,
também sdo os com piores indicadores de continuidade;

o No caso da COPEL, os clusters que apresentaram as maiores variagoes
na velocidade média do vento na préxima década sdo o0s que

atualmente apresentam os melhores indicadores de continuidade.
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Os dados médios por cluster de investimentos na préoxima década, indicadores de
continuidade e parametros climaticos projetados podem ser visualizados nas Tabelas
7.1.2a7.1.4.

As Figuras 7.1.2 a 7.1.4, por sua vez, apresentam como estdo distribuidos os
parametros de clima para cada quadricula, para a proxima década. S&o apresentados
os valores apenas para a primavera, sendo 0s valores gerais por estacdo do ano

apresentados nas Tabelas 7.1.2 a 7.1.4.

Velocidade média do vento m/s Precipitagdo média
3
!
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b b
_— ==
1.97 654 8844 235.07
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< ‘ : g >
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¢ 9 9
pPow pow
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3.00 36.00 0.00 3.00

Figura 7.1.2: Parametros de clima entre 2021 e 2030 - CEEE
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Velocidade média do vento m/s Precipitacdo média

1.55 5.54 79.84 24702

Figura 7.1.3: Parametros de clima entre 2021 e 2030 - CELESC
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Figura 7.1.4 Parametros de clima entre 2021 e 2030 - COPEL

Assim, verifica-se regibes que terdo baixos investimentos nos proximos anos, mas

gue as projecfes mostram maiores valores de chuva e velocidade média dos ventos,

parametros que possuem correlacdo com a qualidade do atendimento das empresas,

como discutido. As Tabelas 7.1.2 a 7.1.4 sumarizam os valores médios por cluster

obtidos nos estudos no Primeiro Relatério, dos investimentos que serao realizados

pelas distribuidoras até o ano de 2029 e das projecdes de parametros climaticos de

2021 a 2030. Em mais detalhes, a Tabela 7.1.1 descreve os parametros avaliados.
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Parametro

Descrigao

Investimento Total médio
(milhdes)

Investimentos totais realizados pela distribuidora até o ano de 2029

Duragao Equivalente de Interrupgao por Unidade .
FEC . Calculados a partir
Consumidora ; -
das informacdes de
FEC Frequéncia Equivalente de Interrupgéio por Unidade DIC e FIC por
Consumidora consumidor,
provenientes da
DGC Indicador de Desempenho Global de Continuidade BDGD
spd_DIF/MAM/JJA/SON ZYOJegaozcga;Iezlgc;gade :nedtla Eio \(;ent(r)l para a proxima DJE: Verso
écada ( - ), por estacdo do ano MAM: Outono
L S - o . JJA: Inverno
Projecéo da precipitacdo média para a proxima década .
DJF/MAM N :
prec_DJF/ /JJAISO (2021-2030), por estacéo do ano SON: Primavera

Tabela 7.1.2: Valores médios por cluster - CEEE

CEEE

Parametro Cluster 0 | Cluster 1 | Cluster 2 | Cluster 3 | Cluster 4 | Cluster 5 | Cluster 6
Investimento
Total médio 3,23 23,52 3,48 31,71 0,78 6,04 419,22
(milhdes)
DEC 53,03 21,34 30,72 12,14 88,48 18,06 8,04
FEC 21,39 12,64 12,61 8,32 22,09 9,68 5,53
DGC 3,40 1,75 2,20 1,29 5,00 1,43 1,13
spd_DJF 3,72 3,38 3,43 5,28 4,95 6,10 2,99
spd_MAM 3,46 3,24 3,21 4,80 4,64 5,76 2,85
spd_JJA 3,68 3,39 3,29 4,81 5,08 6,01 2,76
spd_SON 3,95 3,54 3,73 4,76 5,05 6,01 2,76
prec_DJF 81,52 46,96 65,82 45,76 48,28 28,29 48,48
prec_MAM 84,53 83,70 77,70 136,86 101,89 83,51 77,21
prec_JJA 106,05 138,95 121,50 186,13 117,34 142,30 144,16
prec_SON 172,39 178,64 196,89 165,77 115,18 130,00 202,70
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Tabela 7.1.3: Valores médios por cluster - CELESC

CELESC

Parametro Cluster 0 | Cluster 1 | Cluster 2 | Cluster 3 | Cluster 4 | Cluster 5 | Cluster 6
Investimento
Total médio 31,22 7,29 26,28 22,01 4,58 8,67 151,44
(milhdes)
DEC 11,37 15,03 9,24 9,42 18,52 13,81 6,81
FEC 7,89 8,91 6,48 7,10 10,12 9,85 5,16
DGC 1,08 1,04 1,02 1,06 1,22 0,91 0,82
spd_DJF 2,12 2,29 3,04 5,13 3,02 2,55 2,28
spd_MAM 1,81 2,13 3,14 4,42 2,72 2,37 2,18
spd_JJA 1,89 2,50 3,27 4,33 2,97 2,72 2,24
spd_SON 1,90 2,41 2,93 4,41 3,14 2,68 2,14
prec_DJF 66,26 61,24 81,29 54,85 78,11 78,60 95,44
prec_MAM 134,85 72,42 179,12 146,51 92,75 87,80 181,12
prec_JJA 146,94 122,95 210,45 174,58 172,21 150,74 198,81
prec_SON 149,94 148,31 117,68 136,28 228,81 190,40 154,11
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Tabela 7.1.4: Valores médios por cluster - COPEL

COPEL

Parametro Cluster 0 | Cluster 1 | Cluster 2 | Cluster 3 | Cluster 4 | Cluster 5 | Cluster 6
Investimento
Total médio 26,53 7,71 29,72 19,89 702,76 21,08 5,54
(milhdes)
DEC 10,06 20,50 8,14 8,77 3,76 14,38 24,56
FEC 6,83 11,38 4,75 5,95 3,13 9,84 11,52
DGC 0,90 1,19 0,81 0,84 0,56 0,96 1,64
spd_DJF 2,93 2,44 2,39 2,87 2,95 2,88 1,97
spd_MAM 2,71 2,24 2,44 2,64 2,68 2,67 1,72
spd_JJA 3,13 2,56 2,53 2,92 2,91 3,02 1,88
spd_SON 3,09 2,62 2,34 3,05 3,07 3,03 1,97
prec_DJF 70,95 85,58 97,84 74,03 70,87 79,23 65,75
prec_MAM 68,70 69,66 196,64 47,44 51,55 82,44 72,93
prec_JJA 132,63 141,48 219,68 96,51 106,35 163,99 111,92
prec_SON 139,64 143,41 123,46 89,54 98,18 172,09 103,46

Assim, ao considerar os parametros climaticos, os investimentos futuros e os atuais

indicadores de continuidade dos conjuntos, verificou-se que clusters como 2 e 4 para

CEEE, 1 e 4 para a CELESC e 1 e 6 para a COPEL podem ser considerados como

alvo para novos investimentos, avaliando apenas estes parametros. Neste relatorio

sdo avaliados os impactos que estas regides tém para os indicadores globais da

empresa e como um plano de obras pode ser feito a partir de uma descricdo mais

detalhada de quadriculas criticas.

7.2.

Estudo de esforgcos mecanicos nas redes de distribuicao

Dentre os itens considerados nos calculos de esforcos mecénicos, a velocidade de

vento maxima a ser considerada para especificagcdo dos materiais de redes de
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distribuicdo de energia elétrica urbanas e rurais merece especial atencdo. Os
parametros considerados nos célculos mecéanicos dos projetos, e a eficacia das
manutencdes realizadas apds a montagem da rede de distribuigéo indicam quanto ela

€ resistente a acao direta e indireta de vendavais.

Ressalta-se, de maneira importante, que a acdo de vendavais e ciclones com
velocidades de vento superiores as consideradas como criticas ou de colapso nos
calculos mecénicos podem levar a inclinacdo da rede ou quebra de poste, e/ou
rompimento de condutores, provocando além de desligamentos, situacdes de risco a

vida de pessoas e de animais.

As velocidades de vento méaximas que constam em normas técnicas das
distribuidoras séo oriundas quase na totalidade de Relatérios Técnicos do CODI —
Comité de Distribuicdo (atual ABRADEE — Associacao Brasileira de Distribuidores de
Energia Elétrica), elaborados ha4 mais de 40 anos, ndo havendo documentacgao
disponivel que detalhe como foram estabelecidas as velocidades de 60 km/h para
redes urbanas, e 80 km/h (rural leve), 100 km/h (rural média) e 130 km/h (rural
pesada) adotadas nestes relatdrios (Tabela 7.2.1). No mais, cabe o comentario de
gue nao foi constatada a adocdo da velocidade de 130 km/h (rural pesada) por

nenhuma distribuidora brasileira.

Tabela 7.2.1: Categorias de redes de distribuicdo recomendadas pelos RTDs do CODI.

. Velocidade do Presséo de vento :
Categoria de . Faixas de
rede vento maxima no condutor temperaturas (°C)
(km/h) (daN/m?) P
Urbana 60 16,96 0ab50
Rural leve 80 30,14 0ab50
Rural média 100 47,10 -5a50
Rural pesada 130 79,60 -10 a 50

Poucas distribuidoras adotam em suas normas técnicas velocidades de vento obtidas

de mapas que constam nas normas ABNT NBR 5422:1985 — “Projeto de linhas aéreas
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de transmissao de energia elétrica” e NBR 6123:1988 — “Forcas devidas ao vento em

edificagdes”.

Com base na NBR 5422, o grupo CPFL Energia padronizou através da norma GED-
3648 — “Projeto de Rede de Distribuicdo — Calculo Mecanico”, a velocidade de vento
maxima de 117 km/h para toda a area de concessdo da RGE Sul, em projetos de

redes de distribuicdo urbanas e rurais.

Para subsidiar os estudos desenvolvidos, a Climatempo elaborou mapas de
velocidades de vento maximas com periodo de integracdo horario. Da analise
conjunta dos mapas da NBR 5422, NBR 6123 e da Climatempo, ndo era pretendido
gue fosse possivel comparar os valores de velocidades de vento em si, uma vez que
estes foram obtidos via diferentes critérios, principalmente no que tange o tempo de
integracdo. Entretanto, esperava-se que as regides por faixa de velocidade fossem

similares, o que nao foi verificado, sendo notaveis grandes divergéncias.

Em virtude da relevancia da velocidade de vento nos custos de obras, seus reflexos
nos indicadores de continuidade, e tendo em vista 0s recursos tecnoldgicos existentes
atualmente — em contraponto aos da década de 1980, quando foram emitidos os
relatorios do CODI e os mapas das normas NBR 5422 e NBR 6123, que ainda séo as
principais referéncias para os padrbes normativos das distribuidoras —, o estudo
detalhado dos impactos da a¢do do vento em redes de distribuicido aéreas se destaca
como uma importante area para melhorias ainda inexplorada. Projetos de P&D que
se dediquem a essa analise, podendo também incluir o efeito dos tipos de solo de
cada regido, tém grande potencial para proporcionar maior seguranca as pessoas e
as instalacdes, otimizar os recursos destinados a obras e manutencdes e acarretar

na melhoria nos indicadores de continuidade.

Com relagdo as caracteristicas dos solos, a quase totalidade das distribuidoras
brasileiras adotaram o coeficiente de compressibilidade C = 2000 daN/m3 como
padrdo nos calculos de engastamento, valor proveniente do relatorio RTD CODI-
21.03, que consta na norma técnica NBR 15.992:2011 - "Redes de distribuicdo aérea
de energia elétrica com cabos cobertos fixados em espacadores para tensfes até
36,2 kV".
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A adocao de coeficiente de compressibilidade de solo Unico para toda a area de
concessao da distribuidora pode resultar no sobre ou subdimensionamento do tipo de
engastamento necessario. No caso de subdimensionamento, acaba-se por reduzir o
custo inicial da obra, podendo, por outro lado, acarretar na inclinacdo da rede de
distribuicdo ao longo do tempo, aumentando os custos de manutencdo para
adequacdo do tipo de engastamento. Em caminho contrario, caso o tipo de

engastamento seja superestimado, encarece-se o valor final da obra.

Em cenario ideal, cada distribuidora deve possuir mapas com a apresentacao dos
tipos de solo e dos parametros de coeficiente de compressibilidade e de tensédo
admissivel o em toda a sua area de concessado. Para a elaboracdo desse tipo de
mapa, recomenda-se a utilizacdo de levantamentos realizados pela EMBRAPA
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), por universidades e por 6rgaos
governamentais. Neste ponto, reforca-se que estudos detalhados para caracterizacao
de tipos de solos e camadas e levantamento de coeficientes de compressibilidade
séo de custo bastante elevado.

No que diz respeito a temperatura, quase todas as distribuidoras brasileiras adotam
os valores de 0°C e 20°C na equacéo de mudanca de estado e a temperatura maxima
de 50°C (55°C no caso da COPEL), que podem ndo ser representativas das

temperaturas reais nos locais das instalagoes.

Ressalta-se ainda a importancia do uso de dinamdmetro para tracionamento
adequado dos cabos, em respeito as condicbes estabelecidas em norma. O
tracionamento acima do estabelecido pode ter efeitos indesejados provocados pela

contracao dos cabos, quando da ocorréncia de temperaturas minimas durante o ano.
7.2.1. Estudo de caso

Esta subsecéo se dedica a apresentacdo de um estudo simplificado com o objetivo
de demonstrar os efeitos da exposicao de postes das redes primarias de distribuicdo
urbanas e rurais a velocidades de vento superiores as consideradas na elaboracao
do projeto. Os resultados obtidos ndo devem ser considerados conclusivos, e sim
indicativos a fim de subsidiar a definicdo de estudos mais detalhados, caso exista

interesse pelas distribuidoras envolvidas.
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Antes da andlise exaustiva das hipéteses climaticas e normativas, foi realizada uma
pesquisa via BDGD para identificar os diferentes tipos de tramos existentes nas
empresas, a fim de subsidiar o estudo comparativo.

Nas redes de distribuicdo primarias urbanas, verificou-se predominio de cabos de
aluminio nu, tendo representado 42,2% do comprimento total na CEEE, 60,5% na
CELESC e 44,8% na COPEL. Os cabos protegidos representaram 16,7% do
comprimento total na CEEE, 6,4% na CELESC e 36,8% na COPEL.

Na Tabela 7.2.1 apresentada a seguir é possivel verificar que o vdo médio de redes
primarias urbanas na CEEE € de 33 metros e na CELESC e COPEL ¢é de 36 metros.
Além disso, o vdo médio de redes primérias rurais da CEEE é de 94 metros, na
CELESC é de 89 metros e na COPEL é de 104 metros, ou seja, o vdo médio da CEEE
€ 6% maior do que o da CELESC, e o da COPEL 17% maior do que o da CELESC.

Tabela 7.2.1: Representatividade dos vaos continuos na CEEE, CELESC e COPEL.

Itemn |Descricio | CEEE-D CELESC COPEL
URBANO + RURAL
1 |[Ndmero de Unidades Consumidoras 1.762.124 3.075.302 4.749.416
p |Energia Anual de Fornecimento + Suprimento + |, oo, 4eq 24.522.838 30.055.023
Consumidor Livre (MWh) | |
2 |Energia Anual / Unidade Consumidora (MWh/UC) 4,48 7,97 6,33
4 |Otd Vios Continuos 296.274) 76,3% 350,968 43,2% 771.926| 49,1%
5 |Otd Total de Vios 388.548| 100,0% 812.216)100,0%| 1.570.804|100,0%
& |Vao Meédio do Total de Vaos (m) 73 66 79
URBANO
7 |Numero de Unidades Consumidoras
8 |Qtd Vios Urbanos <= 70 metros Continuos 67.274) 50,9%| 125.415 34.6% 176.221| 20,9%
9 |Qtd Total de Vios Urbanos <= 70 metros 127.660 96,5% 358.366| 98,8% 542 683 95,0%
10 |Otd Vios Urbanos Continuos 71.349| 54,08 127.246) 351%| 190.603 33.4%
11 |Gtd Total de Vios Urbanos | 132.231|100,0%| 362.771/100,0% 571.163|100,0%
12 |Otd Total de Vaos Urbanos / Qtd Total de Vaos | | 34,0% a4, 7% 36,4%
13 |Vio Médio do Total de Vios Urbanos 33 36 36
RURAL
14 |Ndmero de Unidades Consumidoras
15 |Qtd Vaos Rurais <= 150 metros Continuos | 222.25?_ BE, 7% 222,733 49,6% 580,727 58,1%
16 |Qtd Total de Vios Rurais <= 150 metros Total 253.515 989%| 447.171 99,5%| 998.440) 99,9%
17 |Qtd Vios Rurais Continuos 224925 B87.,8% 223.722) 49.8% 581.323| 58,2%
18 |Qtd Total de Vios Rurais 256.317) 100,0% 449,445 100,0% 999.641 ) 100,0%
19 |Qtd Total de Vios Rurais / Qtd Total de Vios 66,00 55,3% 63,6%
20 |Vio Médio do Total de V3os Rurais 94 89 104

Para o estudo de caso, foram consideradas somente as redes primarias cadastradas
no BDGD de cada concessionaria (rede secundaria e compartihamento de
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infraestrutura ndo foram considerados nos calculos). Além disso, as redes primarias
foram separadas em grupos de vaos com mesmas caracteristicas de postes e

condutores, e com comprimentos aproximados.

Para validacao dos dados levantados, foram reproduzidos os célculos mecéanicos de
tracdo que constam na normas técnicas NTC 850 0001 — “Dimensionamento de
estruturas” e NTC 850 005 - “Tabelas para projeto e montagem de linhas e redes de
distribuicdo”, ambas da COPEL, e dos exemplos 1 e 2 da norma GED-3648 — “Projeto
de Rede de Distribuicdo — Calculo Mecanico”, do grupo CPFL Energia.

ApoOs a reprodutibilidade de valores de normas, para cada configuracédo de grupo de
vaos, foi calculado o vao méaximo permitido considerando as velocidades de vento de
60, 80, 100 e 120 km/h para redes de distribuicdo urbanas, 80, 100, 120 e 130 km/h
para redes de distribuicdo rurais, e esfor¢cos de 100%, 140% e 200% da carga nominal
dos postes. Nos calculos realizados ndo foram considerados os afastamentos

minimos dos condutores ao solo, estabelecidos em normas técnicas.

Observa-se, uma vez mais, que estas velocidades maximas de vento sdo as que
foram consideradas nos Relatérios Técnicos de Distribuicdo do CODI, exceto a de
120 km/h, que se aproxima da velocidade de vento maxima adotada pela CPFL
Energia para a RGE Sul, concessionaria do Rio Grande do Sul e uma das quatro
grandes distribuidoras da regiao Sul, ao lado de CEEE, CELESC e COPEL.

Finalmente, foi realizada a comparacao da configuracdo e comprimento de cada vao
com os comprimentos maximos em funcéo dos carregamentos e velocidades de vento
maximas para a configuracdo selecionada, sendo também determinado o

enquadramento em categorias a partir da Figura 7.2.1.
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Rn = Capacidade de Carga Nominal do Poste
Pontos 1 e 2 sao valores excepcionals maximos que podem ocorrer (Tensao de Projeto)
Dentro da Zona de Trabalho Adequada a vida util do Poste é de aproximadamente 35 anos

Figura 7.2.1: Faixas de carregamento durante a vida Util de postes. (Fonte: RT-2.003 —
AES Eletropaulo — Ago/2003).

Assim, a seguinte classificacéo por cores foi proposta e seguida:
Carregamento até 100% da carga nominal: zona de trabalho adequada;

' Carregamento maior do que 100% e menor que 140% da carga nominal em
postes de concreto circular ou duplo T: zona de carregamento com valores

excepcionais maximos que ndo provocam avarias no poste;

Carregamento maior ou igual a 140% e menor que a 200% da carga nominal
em postes de concreto circular ou duplo T: zona de alto risco, que provoca avarias no

poste e reducdo da vida util;

' Carregamento maior ou igual a 100% e menor que a 200% da carga hominal
em postes de madeira: zona de risco, que pode provocar avarias no poste e reducao
da vida util;

I C:orregamento maior ou igual a 200% da carga nominal: zona de colapso

estrutural, em que o poste deve quebrar.

Para as redes primarias urbanas, quando considerado o aumento de velocidade de
vento maxima para 120 km/h - maior velocidade analisada, foram obtidos os
resultados da Tabela 7.2.2. O quadro comparativo para todas as velocidades do

estudo de caso e os resultados completos por distribuidora se encontram na Secao
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3.4 e nos anexos do Segundo Relatorio.

Tabela 7.2.2: Quantidade de vaos continuos de rede primaria urbana da CEEE,
CELESC e COPEL, em funcao do carregamento para velocidade de vento maxima

SiNapsis

=/ inovacdo em energia

de 120 km/h.
Item Descricédo CEEE CELESC COPEL
4 Rede priméria urbana — Velocidade de vento maxima de 120 km/h
4.1 Zona de trabalho 69.197 (97,0%) 110.553 (86,9%) | 101.257 (53,1%)
adequada
4.2 Zona de carregamento 1.604 (2,2%) 15.006 (11,8%) 44.240 (23,2%)
excepcional
4.3 Zona de risco 370 (0,5%) 216 (0,2%) 23.180 (12,2%)
4.4 Zona de alto risco 172 (0,2%) 1.447 (1,1%) 19.413 (10,2%)
4.5 6 (0,0%) 24 (0,0%) 2.513 (1,3%)

Devido a restricbes orcamentarias, como forma de otimizar os recursos, €
interessante que os vaos meédios das obras sejam cada vez maiores, desde que
atendendo as especificacbes e restricbes contidas nas normas técnicas da
distribuidora e da ABNT.

Por outro lado, cabe destacar que a otimizacdo dos recursos por meio do incremento
do vao médio pode aumentar a quantidade de redes de distribuicao inclinadas, postes
guebrados, cabos partidos, etc., caso a velocidade do vento exceda a considerada
em projeto, implicando maiores tempos de desligamento e necessidade de trabalhos

de manutencéo.

Da Tabela 7.2.2, observa-se que a COPEL possui a maior quantidade de postes na
zona de colapso e na zona de alto risco, o que pode ser resultado de caracteristicas
do terreno da area de atuacgédo, de procedimentos estabelecidos em normas técnicas
e/ou de decisdes gerenciais que favorecem a adog¢éo de projetos que possuam Vaos

medios mais proximos do vao maximo permitido para a velocidade de vento adotada
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nos calculos.

Pelas definicbes normativas, a zona de colapso estrutural € caracterizada pela
possibilidade de quebra do poste, enquanto a zona de alto risco indica possibilidade
de avarias (como a inclinacéo da rede em caso de engastamento fraco) e reducéo da

vida util dos postes.

Outro fato que deve ser considerado é que o estudo contemplou nas redes de
distribuicdo urbanas somente redes primarias continuas e, neste caso, a maioria dos
postes podem conter redes secundarias e/ou compartilhamento de infraestrutura com
cabos de telefonia e de TV a cabo. Se uma rede que no estudo foi considerada como
priméria com 3 condutores, possuir na pratica uma rede secundéaria com 3 fases,
neutro e controle de iluminacdo publica, o esforco mecéanico podera ser 2,5 vezes

superior ao valor calculado somente para rede primaria.

No estudo de caso para as redes primarias rurais, o numero de postes em zonas de
alto risco e de colapso estrutural é proporcionalmente maior (quando comparado ao
desempenho das redes urbanas), o que é devido aos vaos tipicamente maiores. Na
Tabela 7.2.3 sdo apresentados os resultados da andlise considerando a velocidade
de vento maxima de 130 km/h. O quadro comparativo para todas as velocidades e os
resultados completos por distribuidora se encontram na Sec¢ao 3.4 e nos anexos do

Segundo Relatorio.

Tabela 7.2.3: Quantidade de vaos continuos de rede primaria rural da CEEE,
CELESC e COPEL, em funcéo do carregamento para a velocidade de vento

maxima de 130 km/h.

Iltem Descricédo CEEE CELESC COPEL
4 Rede priméaria rural — Velocidade de vento maxima de 130 km/h
4.1 Zona de trabalho 191.945 (85,5%) 66.587 (29,8%) 534.247 (93,3%)
adequada
4.2 Zona de carregamento 72 (0,0%) 118.133 (52,8%) 21.991 (3,8%)
excepcional
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4.3 Zona de risco 31.767 (14,2%) 4.999 (2,2%) 419 (0,1%)
4.4 Zona de alto risco 170 (0,1%) 33.095 (14,8%) 1.550 (0,3%)
4.5 412 (0,2%) 908 (0,4%) 14.594 (2,5%)

Novamente, observa-se que a COPEL é a distribuidora que possui a maior quantidade
de postes na zona de colapso, em raz&o da otimizacdo dos investimentos em relagcéo

aos critérios estabelecidos para os calculos mecanicos.
7.2.2. RecomendacoOes

Fundamentado no que fora exposto neste documento recomenda-se:

e Nao utilizar este documento para alterar procedimentos estabelecidos em
normas técnicas, sem a realizacdo de estudos complementares detalhados;

e Verificar a viabilidade de se revisar os aplicativos de célculos mecanicos, de
modo a considerar da melhor forma possivel as caracteristicas do local da
instalacdo, em termos de velocidade de vento, caracteristicas de solo e
temperaturas;

e Possibilitar a obtencado do valor da tracdo de montagem no local da instalacéo,
através de aplicativo em celular, e padronizar a obtencdo de fotos do
tracionamento e flecha dos condutores, se possivel mostrando a utilizacdo de
dinamometro;

e Realizar novos estudos e elaborar um mapa de velocidades de vento em toda
a area de concessdao, a serem consideradas nos célculos mecéanicos de redes
de distribuicdo urbanas e rurais;

e Realizar estudos e elaborar mapa de caracteristicas de solo que permitam para
a maioria das areas de concessdo da distribuidora, a escolha do tipo mais
adequado de engastamento;

e Elaborar um arquivo de dados histéricos de temperaturas maximas, minimas e
médias anuais para subsidiar os calculos internos de tracdes e flechas de
redes de distribuigéo;

e Nas regides com indicador de continuidade FEC — Frequéncia Equivalente por

Consumidor mais elevados em relacdo as metas estabelecidas pela ANEEL,
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especificar redes de distribuicdo mais robustas;

e Estudar as consequéncias da agdo dos ventos em redes de
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distribuicao

urbanas e rurais ao longo do tempo, apdés a passagem de vendaval e/ou

ciclones.

7.3. Diagnosticos de robustez e capacidade de recuperacdo das redes

Nesta subsec¢éo sao apresentados os resultados obtidos com a avaliagcao espacial,

por quadriculas, das variaveis relevantes para entender quéo preparada esta a rede

para suportar o aumento de eventos climaticos na regido Sul do pais. A Tabela 7.3.1

apresenta o cenario base dos indicadores de continuidade para os estudos. Ja a

Tabela 7.3.2 apresenta os indicadores por cluster, conforme os estudos de

agrupamento ja realizados, levando em conta os parametros de clima, distribuicdo de

clientes e equipamentos e futuros investimentos ja planejados.

Tabela 7.3.1: Valores globais calculados por empresa

Empresa DEC FEC DGC
COPEL 9,07 6,01 0,82
CELESC 10,85 7,52 0,95

CEEE 18,49 10,08 1,55
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Tabela 7.3.2: Indicadores de continuidade por cluster

CEEE
Indicador| Cluster 0| Cluster 1 | Cluster 2 | Cluster 3 | Cluster 4 | Cluster 5 | Cluster @
DEC 53,03 21,34 30,72 12,14 88,48 18,06 8,04
FEC 21,39 12,64 12,61 8,32 22,09 9.68 5,53
DGC 3,40 1,75 2,20 1,29 5,00 1,43 1,13
CELESC
Indicador| Cluster 0 | Cluster 1 | Cluster 2 | Cluster 3 | Cluster 4 | Cluster 5 | Cluster @
DEC 11,37 15,03 9,24 9,42 18,52 13,81 6,81
FEC 7.89 8,91 6,48 7.10 10,12 9,85 5,16
DGEC 1,08 1,04 1,02 1,06 1,22 0,91 0,82
COPEL
Indicador| Cluster 0| Cluster 1 | Cluster 2 | Cluster 3 | Cluster 4 | Cluster 5 | Cluster @
DEC 10,06 20,50 8,14 8,77 3,76 14,38 24,56
FEC 6.83 11,38 4,75 5,95 3.13 9,84 11,52
DGC 0,90 1,19 0,81 0,84 0,56 0,96 1,64

Os parametros avaliados estéo classificados em dois grupos: parametros de robustez

e parametros de capacidade de recuperacao.

e Robustez: idade média dos equipamentos, CAPEX, chaves NA e NF;
e Capacidade de recuperacéo: religadores, chaves automatizadas, chaves VIS,

equipes alocadas e TMA.

Entende-se que o envelhecimento dos ativos pode influenciar nos indicadores de
continuidade da rede, uma vez que o efeito-memoria de eventos criticos pode
representar uma tendéncia maior a falhas. Assim, um dos parametros que foi
analisado € a idade dos equipamentos. Para isso, utilizam-se os relatérios de controle
patrimonial das empresas, que contém as informacgdes contabeis dos ativos e, a partir

da depreciacdo acumulada, pode-se estimar a idade dos equipamentos.

A integracdo entre o Relatorio de Controle Patrimonial (RCP) e a BDGD foi feita a
partir das informagdes cadastrais de subestacédo e dados de controle patrimonial. A
estrutura do cédigo de cada registro de controle patrimonial € composta por partes
numericas (codigo) e outras descritivas (titulo). Os campos Tl, CM, TUC, Al, A2, A3,
A4, A5 e A6 sdo codigos atribuidos pela ANEEL e constam no MCPSE.

Esta integracdo passou por um tratamento, uma vez que muitos equipamentos
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cadastrados na BDGD nao apresentaram correspondéncia exata a nenhum dos ativos
disponiveis no RCP. Nesses casos, assumiu-se que o cadastro do RCP estaria
correto, realizando a correspondéncia com a BDGD a partir do maior nUmero possivel
de cddigos iguais, sempre respeitando a localidade do equipamento dada pela
informacéo da subestacdo. Apesar disso, alguns equipamentos continuaram sem um
representante mais proximo no RCP. Assim, utilizando as informacfes de TUC e
SUB, adotou-se para estes equipamentos o valor médio da subestacao para o tipo de

unidade de cadastro.

Dessa forma, as idades médias dos equipamentos pertencentes as quadriculas e o
valor de CAPEX da regido foram obtidas a partir desse vinculo entre BDGD e RCP.
A caracterizacéo das chaves foi feita utilizando as informagdes da BDGD. As equipes
foram alocadas nas coordenadas dos municipios onde estdo os postos, seguindo os
relatorios enviados por cada empresa. Por fim, 0 TMA de cada conjunto foi obtido nos

relatérios publicos da ANEEL.

De maneira ndo exaustiva, a seguir sdo apresentados os valores médios por cluster
para cada parametro estudado. A distribuicdo espacial dos resultados por

guadriculas, via mapas, pode ser recuperada na Secéo 3.6 do Segundo Relatorio.

A Tabela 7.3.3 apresenta os valores médios de idade dos equipamentos por
agrupamentos. Nota-se que os agrupamentos 4 da CEEE e CELESC, que possui as
guadriculas com maiores indicadores de continuidade, também é o cluster que
apresenta o0s equipamentos mais envelhecidos. Ja no caso da COPEL, o cluster com
os melhores indicadores é o que apresentou 0s equipamentos mais novos da base, e
pela distribuicdo espacial € possivel verificar que ndo houve variacdo consideravel

nas idades médias dos equipamentos no restante dos clusters.

Tabela 7.3.3: Valores de idade média dos equipamentos por cluster

Idade média por cluster
0 1 2 3 4 5 b
CEEE 16,22 14,49 16,10 13,64 16,26 14,24 12,63
CELESC 16,33 17,99 15,57 16,97 18,01 17,66 15,22
COPEL 18,60 18,72 16,41 18,92 15,48 18,85 18,22

Empresa
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Para a analise do CAPEX investido por quadricula, foi utilizada a informacéo de VNR
(Valor Novo de Reposi¢cédo) do Relatorio de Controle Patrimonial de cada empresa.
Os resultados sumarizados sao apresentados na Tabela 7.3.4.

Tabela 7.3.4: Valores de investimentos médios por cluster

Investimento médio por cluster
2 3 4 5

Empresa

0 1 6

CEEE

11.932.664,16

36.216.530,56

13.509.715,59

43.219.226,82

5.210.528,47

11.217.124,74

340.614.719,64

CELESC

66.521.106,99

26.901.051,57

38.662.741,52

40.436.236,91

22.721.806,30

37.245.800,72

331.445.666,56

COPEL

50.041.545,19

37.825.962,41

49.090.189,10

44.908.002,49

697.237.301,77

52.798.509,00

27.851.302,14

As informacfes da BDGD extraidas no Primeiro Relatdrio também foram utilizadas
como insumo para classificacdo das chaves das empresas. As Tabelas 7.3.5 e 7.3.6

contabilizam os resultados médios por cluster das chaves NA e NF, respectivamente.

Tabela 7.3.5: Quantidade média de chaves NA por cluster

Quantidade média de chaves NA por cluster
Empresa
0 1 2 3 4 5 [i]
CEEE 260,47 211,97 40,64 350,00 26,26 83,04 8.073,00
CELESC 160,82 50,09 110,20 134,60 30,88 63,91 862,40
COPEL 174,77 84,44 228,33 175,53 3.244,.33 | 128,51 63,95
Tabela 7.3.6: Quantidade média de chaves NF por cluster
uvantidade média de chaves NF por cluster
Empresa a po
0 1 2 3 4 5 b
CEEE 102,23 461,23 138,98 413,20 76,32 146,28 (10.111,00
CELESC | 2.079,91 704,83 | 1.395,40 | 141720 | 524,42 209,44 | 8.999,40
COPEL | 1.303,86 ( 766,67 | 1.438,17 | 1.420,93 |21.922,00| 1.240,51 | 729,45

Para caracterizacdo da capacidade de atendimento de cada regido, também foram
classificadas as chaves religadoras (Tabela 7.3.7), automatizadas (7.3.8) e VIS
(7.3.9).
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Tabela 7.3.7: Quantidade média de chaves religadoras por cluster

Quantidade média de religadores por cluster
Empresa
0 1 2 3 4 5 b
CEEE 1,97 16,47 2,30 10,80 1,21 4,04 406,00
CELESC 38,91 16,60 26,10 21,20 12,58 24,02 145,40
COPEL 55,55 44,21 51,33 59,00 482,33 56,87 50,05

Tabela 7.3.8: Quantidade média de chaves automatizadas por cluster

Quantidade média de chaves automatizadas por cluster
Empresa
0 1 2 3 4 5 +]
CEEE 3,00 31,87 4,14 24,40 1,74 9,48 1.673,00
CELESC 62,09 23,19 40,60 35,40 18,81 33,39 241,00
COPEL 60,32 55,03 76,67 75,72 951,67 64,23 35,73
Tabela 7.3.9: Quantidade média de chaves VIS por cluster
Quantidade média de chaves VIS por cluster
Empresa
0 1 2 3 4 5 7]
CEEE 23,67 | 162,23 32,39 335,20 | 20,11 75,72 | 7.186,00
CELESC 83,45 22,36 64,10 76,40 9,92 25,92 566,80
COPEL | 103,05 46,03 147,00 | 83,24 | 2.146,67 | 75,05 38,45

respectivament

e.

socorro alocadas e o tempo médio de atendimento (TMA) por

Por fim, as Tabelas 7.3.10 e 7.3.11 apresentam a quantidade média de equipes de

cluster,

Tabela 7.3.10: Quantidade média de equipes de socorro alocadas por cluster

e Quantidade média de equipes alocadas por cluster
0 1 2 3 4 5 b
CEEE 5,83 10,55 5,71 13,00 1,00 15,50 70,00
CELESC 4,33 1,60 1,40 2,33 1,67 2,12 8,00
COPEL 4,05 4,00 6,67 3,86 8,00 3,23 8,67
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Tabela 7.3.11: Tempo Médio de Atendimento por cluster

TMA médio por cluster
Empresa
0 1 2 3 4 = 6
CEEE 556,36 362,08 513,86 194,28 609,81 299,59 352,97
CELESC 175,55 299,49 156,89 178,09 383,70 237,37 170,54
COPEL 201,41 218,25 213,39 182,25 153,40 202,67 252,26

Como concluséo geral, verifica-se que as regiées que concentram 0s equipamentos
para recuperacdo das redes sdo as que apresentam os melhores indicadores. No
caso da CEEE e CELESC, as regides com concentragdo das equipes de socorro

também apresentam os melhores indicadores.

7.4. Estudo de correlacdo entre padrdes de rede e indicadores de

continuidade

Nesta secdo sdo descritas as relacdes de correlacdo entre os parametros descritos
na Secado 7.3 e os indicadores de continuidade de cada empresa. De maneira
gualitativa, procura-se entender quais sdo 0s parametros de maior impacto para 0s

indicadores de continuidade das redes.

Foram elaborados quatro painéis de correlacdo para cada empresa. No primeiro,
busca-se verificar a correlacao dos indicadores de continuidade e das compensacfes
pagas com as variaveis relacionadas aos investimentos passados e futuros realizados
por quadricula. Foram entdo estudados os parametros de idade média do conjunto
de equipamentos das quadriculas, o CAPEX despendido na regido em seus
equipamentos e os investimentos futuros, de acordo com o plano de obras de 2019 e
2029.

O segundo painel correlaciona os indicadores com as variaveis de capacidade de
recuperacdo, sendo elas a quantidade de equipes de socorro alocadas nas

qguadriculas e a caracterizacdo das chaves das redes.

O terceiro painel apresenta os indicadores com os arranjos das subestacfes das
regides. Por fim, o quarto painel apresenta o relacionamento entre os indicadores com

as caracteristicas dos tramos das redes de alta e média tenséo.
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As principais analises e conclusbes obtidas dos painéis de correlacdo sé&o
sumarizadas a seguir, por empresa. A visualizacdo completa dos resultados, com a
apresentacdo de mapas de calor, pode ser visualizada na Secao 3.7 do Segundo

Relatorio.
CEEE

Nota-se a existéncia de correlacdo positiva entre os indicadores e a idade média dos
equipamentos. J4 o parametro que apresentou a maior correlacdo negativa foi o
CAPEX, ou seja, as regibes em que mais se despendeu investimentos em

equipamentos sdo as que apresentam os melhores indicadores.

Ao se avaliar a correlacdo dos parametros de capacidade de recuperacao, todos os
parametros apresentaram uma correlacdo negativa, ou seja, quanto mais

equipamentos ou equipes alocadas nas regiées, melhores os indicadores.

Com relacdo aos padrfes construtivos dos tramos, destaca-se a correlacéo positiva
entre o TMA e as compensacdes pagas com as regifes que apresentam tramos com
comprimentos fora dos limites para suportar os esfor¢os de ventos de 120 e 130 km/h.

CELESC

No caso da CELESC, o primeiro painel apresenta a correlacdo positiva entre 0s
indicadores e a idade média dos equipamentos. Verifica-se também a correlagao
negativa dos indicadores de continuidade com as regides em que houve mais
investimentos. Ressalta-se, por outro lado, a correlacdo positiva das compensacfes
com o CAPEX, o que pode indicar que as compensacfes ndo se concentram nas

regides com piores indicadores.

Para os parametros de capacidade de recuperacgdo, os indicadores apresentam
correlacdo negativa, sendo a mais forte o nimero de equipes alocadas. J& no que
diz respeito ao arranjo da subestacéo, verifica-se forte correlagdo negativa entre os

indicadores e o arranjo BDT.

Para os padrdes construtivos de postes e cabos, as correlacbes mais fortes e

negativas com os indicadores foram nas regides que apresentam postes de alvenaria
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e condutores trifasicos. Houve também correlacéo positiva entre os indicadores e

redes com trechos monofasicos.
COPEL

Analisando a COPEL, observa-se que os indicadores apresentam correlacao negativa
com o CAPEX despendido nas regides, porém nao se observa a mesma correlacéo
com a idade média dos equipamentos. Isso pode ser justificado uma vez que nao
houve grande variacdo entre a idade média das quadriculas de cada agrupamento,

nao sendo possivel obter uma correlagéo significativa entre as variaveis.

Para o painel de parametros de capacidade de recuperacéo das redes, verifica-se a
correlacdo negativa entre os indicadores de continuidade e a existéncia de chaves
automatizadas, religadores e chaves de socorro. Ja para os arranjos de subestacao,

repete-se o resultado de melhores indicadores nas regiées com arranjo BDT.

A COPEL, como apresentado pela analise georreferenciada dos tramos criticos,
concentra os cabos com comprimento que podem provocar esfor¢os fora dos limites
admissiveis na regido metropolitana de Curitiba. Porém, essa também € a regido que
apresenta os melhores indicadores de continuidade da empresa. Com esta situacao,
0 painel apresenta correlacdo positiva entre o numero de tramos com comprimento

fora do limite e os indicadores de continuidade.
Comentarios gerais

De maneira geral, apesar dos pontos de diferenca que foram destacados para cada
empresa, pode-se verificar a correlacdo negativa entre a quantidade de chaves
religadoras, automatizadas, padrées construtivos de redes trifasicas e protegidas e
os indicadores de continuidade. Essas correlacdes foram levadas em consideracao
para se avaliar as propostas de melhorias tecnoldgicas de cada regido das empresas

na Secao 8.
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8. ldentificacdo de regibes criticas para investimentos em
resiliéncia

A partir do estudo dos esforcos mecanicos nas redes de distribuicdo (Secéo 3.4 do
Segundo Relatorio), foram identificadas espacialmente os tramos mais suscetiveis
a avarias e colapso estrutural, que devem servir de pontos de atencdo aos

planejadores (Secéo 3.5 do Segundo Relatorio).

Uma vez obtida a correlacdo entre os indicadores de continuidade da rede, as
tecnologias utilizadas pelas empresas e a resiliéncia da rede frente a eventos
climaticos, esta secdo tem como objetivo avaliar, a partir da criacdo de cenarios, 0s

efeitos da implementacao de melhorias tecnolégicas nas redes.

Inicialmente, séo descritas as premissas e metodologia para se avaliar o impacto de
parametros de rede nos indicadores de continuidade (Sec¢do 4.1 do Segundo
Relatorio). Em seguida, sdo apresentados os resultados do estudo de regresséo
linear para cada empresa (Secdo 4.2 do Segundo Relatorio) e cenarios de
investimentos que podem ser realizados em cada regido, a fim de se melhorar a
resiliéncia das redes, estimando-se um impacto de beneficio técnico e econémico
(Secédo 4.3 do Segundo Relatério). Encerra-se a se¢cdo com a apresentacao de um
estudo de impacto de melhoria dos indicadores, via software SINAPgrid, a partir da
alocacdo de chaves religadoras em redes selecionadas (Secao 4.4 do Segundo

Relatorio).

8.1. Contabilizacédo de trechos com tramos criticos em relacéo ao vento

O estudo apresentado na Sec¢éo 7.2 demonstra que alguns dos tramos das empresas
estdo mais suscetiveis as situacdes de vento extremo, podendo apresentar colapso
caso o vento ultrapasse determinados valores. Na Sec¢éo 3.5 do Segundo Relatorio,
0os resultados de comprimentos maximos de trecho em cada situacdo de
carregamento e velocidade de vento foram cruzados com cada trecho dos
alimentadores, a partir das informacdes coletadas do BDGD. Dessa forma, pode-se
verificar se o trecho encontrava-se abaixo do limite de projeto em termos de
comprimento maximo. Caso o valor obtido da BDGD seja superior, o trecho foi

contabilizado na analise.
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Os resultados séo apresentados em um mapa de bolhas, em que o tamanho e a cor
sdo proporcionais ao numero de trechos que ultrapassam os limites calculados,
considerando a participacdo daquela quadricula em relacdo a todas as quadriculas
da area de concessdo para determinada velocidade. Os mapas devem ser
interpretados da seguinte forma: para uma velocidade de vento especifica, indica-se
a quantidade de trechos que ultrapassam o carregamento indicado, sendo vermelho

o indicativo de maior concentracéo de trechos que ultrapassam esse limite.

Nessa secao, sao apresentados os resultados obtidos para as velocidades de vento
maxima de 80km/h e 130km/h, para carregamentos de 100% e 200% da carga
nominal (Rn). A analise para todas as faixas de carregamento e de velocidades pode
ser encontrada na Secéao 3.5 do Segundo Relatério.

Reforga-se que as velocidades de 80km/h e 130km/h séo os valores recomendados
pelos Relatorios Técnicos do CODI (referéncia da maioria das distribuidoras) para
célculo de esforcos mecanicos em redes rurais leves e pesadas, respectivamente
(Tabela 7.2.1). Cabe o comentario de que ndo € constatada a adocdo da velocidade
de 130 km/h por nenhuma distribuidora brasileira.

Com relacéo as faixas de carregamento, a zona de colapso estrutural (carregamento
superior a 200% Rn) é caracterizada pela possibilidade de quebra do poste, enquanto
a zona de alto risco (carregamento entre 140% e 200% Rn) indica possibilidade de
avarias (como a inclinacdo da rede em caso de engastamento fraco) e reducao da
vida util dos postes. A andlise para carregamento igual a 140% da carga nominal é
apresentada na Secdo 3.5.2 do Segundo Relatério.

8.1.1. Analise para carregamento igual a 100% da carga nominal

Para a situacdo de carregamento igual a carga nominal, verifica-se que para a
situacdo de velocidade do vento igual a 80 km/h, a CEEE apresenta tramos que
ultrapassam o comprimento maximo nas regides de Porto Alegre e Pelotas (Figura
8.1.1). Ja na CELESC, esses trechos que operariam na zona de carregamento
excepcional concentram-se na regiao oeste de Santa Catarina (Figura 8.1.2). Para a
COPEL, a regiao de Curitiba concentra os trechos que superam o limite nominal de
carregamento (Figura 8.1.3).
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Vmax = 80 km/h Vmax = 130 km/h

Figura 8.1.1: Mapa da contabilizagcdo de trechos para carregamento de 100% Rn - CEEE

Vmax = 80 km/h Vmax = 130 km/h

Figura 8.1.2: Mapa da contabilizac&o de trechos para carregamento de 100% Rn - CELESC
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Vmax = 80 km/h Vmax = 130 km/h

e atl ~ oy
Figura 8.1.3: Mapa da contabilizagc&o de trechos para carregamento de 100% Rn - COPEL
8.1.2. Andlise para carregamento igual a 200% da carga nominal

Ao atingir carregamento de 200% da carga nominal, 0s postes entram na zona de
colapso estrutural. Nesta situacao, os trechos criticos para a velocidade de vento de
80 km/h para a CEEE, concentram-se na regido de Porto Alegre (Figura 8.1.4). Para
a CELESC, esses trechos estéo concentrados na regido de Lages (Figura 8.1.4). Para
a COPEL, as regides criticas também sdo as mesmas da andlise para carregamento
de 100%, com a maioria dos trechos acima do comprimento maximo nas regiées de
Curitiba e oeste do estado (Figura 8.1.6).
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Vmax = 80 km/h Vmax = 130 km/h

Figura 8.1.4: Mapa da contabilizagédo de trechos para carregamento de 200% Rn - CEEE

Vmax = 80 km/h Vmax = 130 km/h
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Figura 8.1.5: Mapa da contabilizacédo de trechos para carregamento de 200% Rn - CELESC
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Vmax = 80 km/h Vmax = 130 km/h

Figura 8.1.6: Mapa da contabilizac&o de trechos para carregamento de 200% Rn - COPEL
8.2. Metodologia para andlise das caracteristicas das redes

Nesta secdo sdo descritas as premissas e metodologia para se avaliar o impacto de

parametros de rede nos indicadores de continuidade.

Uma maneira de modelar o impacto dessas variaveis seria a determinacédo de uma
funcdo geral que, a partir de todas as variaveis de rede, OPEX e clima, apontasse
gual o indicador de qualidade esperado. Porém, uma funcdo desse tipo € de dificil
obtencdo e estd fora do escopo do projeto. Dessa forma, buscam-se como
alternativas avaliagdes qualitativas e quantitativas a fim de estimar a variagdo de
melhoria de indicadores de continuidade por agrupamentos.

Assim, a partir do mapeamento dos padrdes de rede estabelecidos, idade dos ativos,
tecnologias empregadas e indicadores de continuidade obtidos na Secéo 7, esta
secdo se dedica a busca da representacdo da correlacdo dos indicadores com a
gualidade da rede. Para isso, foi utilizada uma técnica de regressao linear em cada
um dos agrupamentos de quadriculas das empresas. O objetivo foi obter uma
formulacdo simples levando em conta alguns dos padrées que possuem correlagéo

com os indicadores de continuidade.

A regressao linear busca estabelecer uma equacao para se estimar o valor esperado

de uma variavel (Y), baseada nos valores das variaveis de entrada selecionadas (X1,
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X2, X3, etc). Neste relatério, para se verificar o comportamento do indicador DEC de
cada quadricula, foi utilizado o Método de Minimos Quadrados ou Ordinary Least
Squares, que determina o ajuste de coeficientes (pesos) pela minimizacdo da soma
dos quadrados das diferencas entre o valor estimado e o conjunto de dados originais.
A Figura 8.2.1 ilustra esta metodologia de analise, em que se procura caracterizar 0s
indicadores de cada quadricula a partir dos parametros de rede. Destaca-se mais uma
vez que esta € uma andlise de cunho qualitativo, em que se pretende destacar pontos

de criticidade das regides de cada empresa.

Caracterizacio das quadriculas Estudo de clusterizacio Estudo de regressio linear

. P . . . () O DEC = a.X1 + b.X2 + c.X3

- . ‘ DEC = o X1 + e.X2 + £.23

. . DEC = g.X1 + h.X2 +i.%3
O

Figura 8.2.1: Descricdo da metodologia para se avaliar as quadriculas

Para este estudo de caso, foram selecionados alguns dos parametros considerando
a analise de correlacdo entre os indicadores das quadriculas e seus padrbes
construtivos, equipamentos e equipes, conforme apresentado na Secédo 7, e as
tecnologias adotadas para resiliéncia das redes, apontadas na Secéo 4.2. Assim, 0s

parametros avaliados séo apresentados na Tabela 8.2.1.
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Tabela 8.2.1: Descricdo dos parametros avaliados ha metodologia de analise

Parametros Descricéo
DEC Valor de DEC em horas calculado para cada quadricula
EQUIPES Quantidade de equipes de socorro alocadas na regido
CHAVE_NA Quantidade de chaves NA
CHAVE_NF Quantidade de chaves NF
RELIGADOR Quantidade de religadores
TELECOMANDO Quantidade de chaves automatizadas
P_ALVENARIA_MT Quantidade de postes de alvenaria
FRASE_TRI_MT Comprimento de redes MT trifasicas em km
ISOLAMENTO_PROT_MT Comprimentos de redes MT protegidas em km
LIM 80 Quantidade de tramos fora dos limites de carregamento,
- considerando velocidade de vento de 80 km/h

8.3. Resultados da avaliacao dos clusters

Os resultados do estudo de regresséao linear para cada cluster de cada empresa €
apresentado nesta secédo. Neste estudo, procurou-se descrever o indicador DEC a
partir de determinados parametros de rede, que nos estudos de correlacao
apresentaram-se como relevantes na caracterizagdao dos indicadores. Com o
resultado da regresséo, tem-se um diagndstico de quais variaveis contribuem de
maneira mais efetiva para a formag¢do do DEC de cada quadricula do agrupamento.
A Tabela 8.3.1 sumariza os coeficientes obtidos para cada variavel no caso das
guadriculas e agrupamentos da distribuidora CEEE.
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Tabela 8.3.1: Resultados dos parametros de regressao linear - CEEE

COEFIENTES

uwsten |wencest EQUIPES | CHAVE_MA | CHANE_NF | REUGADOR | TELECOMANDO | P_ALVENARIA_MT |FASE_TRIMT| ISOLAMENTO_PROT_MT|  L_BO (4

Clusterd| 27502 | 266 0,80 0,77 -14,16 534 021 0,34 35,18 1087 | 0,50
Cluster1| 6481 | -862 0.10 0.12 165 0.16 000 007 0.7 -1.33 0,38
Cluster 2 165,13 =-18.48 0.£0 =055 =11, 77 0,06 0,00 051 143 =856 042
Cluster3| 535 0,00 0,08 0,11 0,01 0,02 0,04 0,24 0,01 0,00 1,00
Clusters| 56289 | 0,00 ¥ -5.44 -23.18 4233 0.1 138 9316 1353 | 064
Chisster 5 74,38 -§.58 =0, 23 =[,55 10,17 L83 003 041 =15, 50 2555 0,30
Clusterd | B04 b,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,60 0,00 .60

Avaliando os resultados da regressao para a CEEE, observa-se que:

As quadriculas do Cluster 0 apresentaram como principal coeficiente a variavel de
guantidade de religadores;

Ja as quadriculas dos agrupamentos 1 e 2 tiveram como principal parametro de
impacto para o DEC a quantidade de equipes alocadas na regiao;

Para o Cluster 3, o maior impacto é a quantidade de postes de alvenaria, ainda que
com baixa correlagéo;

Por fim, contribuindo fortemente para a formacdo do DEC das quadriculas, os
agrupamentos 4 e 5 tiveram como principal parametro o nimero de km de cabos

protegidos, seguido da quantidade de religadores.

Dessa forma, tem-se como diagnéstico para a CEEE que parte de suas redes criticas
tem como principais gargalos os padrbes de rede utilizados e as tecnologias de

equipamentos.
Ja para o caso da CELESC a analise é distinta, como ilustra a Tabela 8.3.2.

Tabela 8.3.2: Resultados dos parametros de regresséo linear - CELESC

COEFMIENTES

e ety ECANPES | CHAVE_MA | CHAVE _MF | REUGADDR | TELECOMANDO | P_ALVENARIA MT (FASE TRI_MT| SBOLAMENTD FROT_MT [ LIM_S0 L
Clusterd| 1894 =201 0,20 0,03 -1,53 000 0,00 0os 0,45 071 0.38
Cluster1| 6498 457 0.11 1] -0,06 -0.81 0,00 .03 &7 4.1 042
Cluster2| 8,65 443 0,15 0,03 -0,16 0,73 0,00 1] 0,19 1,57 1,00
Cluster 3| 27.30 590 -3.75 032 424 L4 0.0 .14 040 21,03 100
Cluster4| 15483 -4153 0,79 004 -3,43 134 0,00 0,32 -141 0,63 042
Cluster 5| 2534 -142 -0.02 .01 0,29 017y 0,00 1] ool 0,05 0.35
Cluster 6| 1648 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 1,00

A partir dos principais coeficientes para a caracterizacdo do DEC das quadriculas,

obtém-se:

e Os Clusters 0, 1, 2, 4 e 5 tiveram como principal coeficiente o nimero de
equipes alocadas na regiao;

98



CLIMATEMP

A StormGeo Company

sinapsis

= inovagao em energia

e O Cluster 3 tem como parametro mais impactante o nimero de chaves NA

alocadas na regiéo;

e Por fim, a varidvel de maior impacto para o Cluster 6 é a quantidade de km de

condutores trifasicos.

A situacdo para a COPEL assemelhou-se a da CELESC, conforme resultados

apresentados na Tabela 8.3.3.

Tabela 8.3.3: Resultados dos parametros de regresséo linear - COPEL

CLUSTER

COEFICIENTES:

EQUIFES

[HAVE NF

RELIGADOR

TELECOSMANDD

P _ALVEMARLA MT

FASE_TRI_MT

ISOLAMENTO PROT_MT

B0

Cluster 0

513 -1.48

11 s]

-0.21

.11

0,00

0,07

0,08

035

Cluster 1

0.0z

0,05

0.2s

10,30

0,00

0,18

-0,00

0.52

Cluster X

65 0,38

o0k

0.0

-0.12

0,12

0,07

0,02

0,11

1,00

Cluster 3

334 =051

0,02

0,00

0,05

0,06

0,00

0,06

+, 04

035

Cluster &

110

0,00

0,00

0,00

0,00

1,00

Cluster &

550 =204

0,01

0,01

003

=005

0,00

=004

0,01

034

Cluster &

165 35 .54

11F

0,03

-0.8%

0,58

-0,01

118

0.56

037

Em topicos:

e Osclusters0, 1, 3, 5 e 6 tiveram como principal parametro o numero de equipes

alocadas na regiéo;

e Ja o cluster 2 apresentou como principal coeficiente o referente ao nimero de

km de cabos trifasicos nos alimentadores.

De maneira geral, verifica-se que um parametro de grande impacto para 0s

indicadores de continuidade das empresas é a quantidade de equipes alocadas na

regido. Os parametros de quantidade de chaves religadoras, chaves com automacao

e chaves NA também apresentaram fortes correlagées.

8.4.

Avaliacdo técnica e econémica de futuros investimentos

Apbs identificar o comportamento dos clusters, é possivel realizar uma avaliagdo

técnica e econdbmica de cada conjunto, considerando as quadriculas internas e,

consequentemente, a analise da empresa como um todo. Para o estudo em questao,

optou-se pela métrica do payback simples, indicando a relacéo entre os investimentos

necessarios, os custos operacionais adicionais e 0s beneficios percebidos em funcéo

da melhoria do DEC. O calculo do payback € dado pela equacéo a seguir:
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Investimentos
PAYBACK =

(Beneficios — Custo Opercional)

8.4.1. Comportamentos médios

Para o célculo dos indicadores da avaliagdo é necessério avaliar o comportamento
médio dos clusters. Pela definicdo dos clusters, tem-se que o comportamento do
conjunto médio apresenta o valor médio dos resultados. Em outros termos, se o
cluster fosse representado por apenas uma quadricula seria aquela com os valores
médios dos parametros analisados. Na Tabela 8.4.1 é apresentado, como exemplo,
o caso de trés clusters da CELESC, por meio do numero total de clientes, o0 nimero

de equipamentos para cada 100 mil clientes e o DEC do conjunto.

Tabela 8.4.1: Comportamento médio - Clusters 0, 1 e 2 - CELESC

. CHAVE| CHAVE TELECD | P_ALVENARIA | FASE_TRI | ISOLAMENTO
Cluster | Clientes | EQUIPES NA NE RELIGADOR MANDO MT T PROT_MT

Cluster 0 | 33.230 4 482 £.240 117 186 4.519 1.960.93 137 66 18 11,37
Cluster 1 8.819 -] 368 7.932 188 263 5B.B30 3.239.75 156,34 334 15.03
Cluster 2 | 34977 2 315 3.989 75 116 32374 1.284 52 74 80 B 924

LIM_80| D_DEC

Definido o cluster médio, infere-se que as quadriculas com resultados piores que a
média podem alcancar esse valor se tiverem parametros idénticos aos valores médios
do conjunto. A partir dessa premissa serao definidos os equipamentos adicionais e o

respectivo beneficio, buscando o comportamento médio do cluster.

7z

Cabe a observacédo de que a clusterizagcdo € um estudo baseado na busca de
semelhancas, e, por isso, adota-se o comportamento médio. Para a realizacao de
estudos diretos de causa e efeito seriam necessarias simulacdes de rede, capturando
a melhoria dos indicadores, e permitindo regressdes de causa e efeito. A abordagem
de efeito médio apresenta resultados satisfatorios quando existem discrepancias
entre as amostras estudadas, como se configura o caso do estudo. A limitacdo do
método é ndo possibilitar mensurar melhorias nas quadriculas com desempenho

melhor que a média.
8.4.2. Obtencao dos custos

Depois da definicho da metodologia e dos parametros de estudo foi realizado o
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levantamento dos custos relativos a cada item em cada empresa. Os valores dos
equipamentos foram obtidos através do RCP (Relatério de Controle Patrimonial) e a
melhoria do DEC é realizada pelo valor da tarifa de aplicacéo residencial B1 de cada
concessionaria. Para as equipes foi adotado o custo médio entre diferentes tipos de
equipes disponibilizado em documento detalhado da COPEL. Os custos obtidos sao

apresentados na Tabela 8.4.2.

Tabela 8.4.2: Custos médios por Item-empresa

P_ALVEMARIA | FASE_TRI | ISOLAMENTO
MT MT PROT_MT

CEEE 270,000 7.938 3.341 30944 36.963 1.662 19.722 14.870 4,897 | 465,02
CELESC | 270.000 3.330 5.440 8.012 18,710 1.791 16.703 13.492 3.328 [43033
COPEL | 270.000 15.083 12478 43 843 51,545 2.180 13948 11.459 3,222 | 437,01

Empresa | EQUIPES | CHAVE_NA [ CHAVE_NF | RELIGADOR | TELECOMANDO LiM_E0| D_DEC

8.4.3. Definicdo do numero de equipamentos adicionais necessarios

Os equipamentos adicionais necessarios para cada quadricula adquirir o

comportamento médio do cluster foram obtidos usando a metodologia a seguir:

1) Verificacdo se a quadricula apresenta um valor superior ao DEC de referéncia,
considerando uma tolerancia chamada de diferenca da média;

2) Verificacdo se a quadricula apresenta uma contribuicdo relevante para o
conjunto. Esse valor é definido pelo campo “contribuicdo”, podendo ser um
valor de 0% a 100%;

3) Célculo da diferenca entre o numero de equipamentos do cluster médio e o
valor da quadricula. Caso o valor seja negativo, ele é adicionado na quantidade
de equipamentos adicionais requeridos. Caso nao, € atribuido o valor zero,
considerando que a quadricula atende ao critério para aquele item;

4) Validacao da correlacao entre o item e o respectivo coeficiente do cluster, para
verificar se ele contribui diretamente para reducéo do DEC. Caso a correlacao

seja de aumento, é atribuido o valor zero (em vermelho na tabela).

Um exemplo de aplicacdo da metodologia é apresentado na Tabela 8.4.3, com a

analise por quadricula e a totalizacao dos itens.
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Tabela 8.4.3: Exemplo de contabilizagdo do numero de equipamentos adicionais

necessarios

CHAVE | CHAVE TELECO | P_ALVENARIA | FASE_TRI | ISOLAMENTO

Quadric. | Cluster | EQUIPES NA NE RELIGADOR MANDO T MY PROT_MT LiM_80 | DEC | CONTR
2230 | Cluster 0 4] 0 0 o i] 1] 0,00 0,00 2 1225) 13 8%
2231 | Cluster ] J) 0 o Qo o 0,00 0,00 1] 10,23 | 11,5%
2383 | Cluster 1 38 112 ] 10 o 0,00 0,00 10 18,03 | 11.7%
2394 | Clustero 0 0 0 0 1] 0 0,00 6,38 2 17,64 | 14.1%
2475 | Cluster 4 230 | 2.963 54 103 B.407 584,87 B8,43 ] 14,02 | 34.7%
1987 | Cluster1 1 67 807 23 33 2.605 309,01 18,87 i] 629712 1%
1988 | Cluster 1 0 12 99 4 3 6 41 96 3,30 0 6489 | 2.0%
2152 | Cluster 2 0 0 0 ] 0,00 0,00 ] 545 | 2,9%
2332 | Cluster 2 1] 0 0 o 0 0 0,00 10,00 1] 10,40 | 24.8%

TOTAL ] Q 3.075 87 142 o 350,97 94,81 14
8.4.4. Simulacéo e obtencéo dos resultados para cada empresa

A simulacdo para cada empresa levou em conta a variacdo dos parametros de
diferenca e contribuicdo, com o objetivo de obter um montante de investimentos da
ordem de 1% do valor da base total existente. Além disso, determinou-se para
valoracdo de beneficio do DEC, 0,5% do mercado da empresa, considerando o range
do Fator X de melhoria na ordem de 5% a 20%. Os resultados de CEEE, CELESC e
COPEL séo apresentados nas Figuras 8.4.1, 8.4.2 e 8.4.3, respectivamente.

O memorial de calculo individual por empresa é apresentado nos ANEXOS IV e V do
Segundo Relatorio. O anexo € uma planilha em Excel em que é possivel verificar os
calculos por cluster e quadricula, além de verificar os parametros considerados nas
simulacdes, sendo permitida a alteracdo de precos, percentuais de diferenca,

contribuicdo e manutencao do cluster no plano final.
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diferenga da Média DEC 1 | DEC 2 | pif ToTAL
18,45 14,430 4,050
EFETUA| CLUSTER EQUIPES CHAVE NA CHAVE NF | RELUGADOR | TELECOMANDO |P ALVENARIA MT| FASE TRI MT | ISOLAMENTO PROT MT LM _80 D_DEC
SIM | Clusterd o o 474 11 23 1.454 [} o o 16,31
sim | Cluster1 18 0 0 5 0 0 25 122 o 4,61
sim | Clusterz & o 2026 27 0 0 0 0 0 14,23
s | Cluster3 3 113 0 0 0 59 0 5 0 2,37
5IM Cluster4 o 224 150 4 0 988 0 & 3 19,80
SiM | Clusters 4 214 331 4 0 0 0 4 1 2,66
MEo Cluster6 o 1] 0 0 0 0 0 ] ] 0,00
| orar | 33 | 551 I 51 | 23 | 2.541 | 24,56 | 137,51 | 4 | a0s0 |
997w 2.58% T.80% 412% 0,705 0,92% 0,065 B 25% 2,455 21.52%
| custos | 270.000] 7.938] 3.341] 30,944 36.963] 1.662] 19.722] 14.870] 4,897| 465,02)
| valoracio | 5.910.000] 4,374.053 5.959.193 1.578.160] 50,156] 4.222.913] 434.354] 2.044.821] 19.590] 16.555.170]
Equipe/AND (MM)|  Investimento [MM) BeneficiofAno (MM)
8,91 23,53 16,56
9,074 1,374 payback 208

Figura 8.4.1: Resultado da simulacdo — CEEE
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dia DEC 1 DEC_2 Dif TOTAL
1% 5% 10,85 8,436 2414
EFETUA| CLUSTER EQUIPES CHAVE_NA CHAVE_NF RELIGADOR | TELECOMANDO | P_ALVENARIA MT| FASE TRIMT | ISOLAMENTO PROT MT um_80 D _DEC
SIM | Clusterd 5 0 3.075 0 0 0 0 55 14 177
SIM | Clusterl 4 0 0 39 56 0 605 0 0 5,87
SIM | Cluster2 0 0 0 0 0 0 0 15 5 0,83
SIM | Cluster3 0 266 0 0 0 3.755 494 44 3 1,87
5IM Cluster4 1 0 0 21 0 2,082 188 13 0 11,44
MNEo Cluster 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
SIM | Cluster§ 0 524 0 15 45 0 m 0 0 0,27
[ toTaL 10 | 790 [ 3075 | 135 | 105 | 5,847 | 1.658,07 | 166,44 22 1,747 |
2,714 457 1,54% AN 1,634 0,305 2,34% 3,790 0,22% 16,10%
[ custos 270.000| 3.330| 5,440| 8.012 18710 1.791 16.703 | 13.492| 3.328) 430,33
[ wvaloracie 2.700.000] 2.631.087]  16.726.493] 1.081.616] 1.964.530) 10.469.287| 27.694.939] 2,245.565| 73.211 12.285.753]
Equipe/ANO (MM)|  Investimento (MM) Beneficio/Ano (MM)
2,70 62,89 12,29

&, T2%

Figura 8.4.2: Resultado da simulagcdo — CELESC

1,05%

paybach simplas 6,56
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DEC 1 DEC 2 | mif ToOTAL
3% 3% 5,07 7,468 1,602
EFETUA| CLUSTER EQUIPES CHAVE_NA 1,00 RELIGADOR | TELECOMANDO | P_ALVENARIA_MT| FASE TRI MT | ISOLAMENTO PROT MT| UM 80 D_DEC
simM | Clustero 12 0 0 296 341 0 3.744 0 614 3,20
siM | Clusterl ] ] 15 1] 26 0 ] 0 0 0,56
si | Cluster2 [ 0 EE) 6 [ 0 0 0 30 1,40
Mio | Cluster3 i 0 [ 0 [ 0 0 0 0 0,00
SiM | Clustera [ ] 0 0 [ 0 0 0 0 0,00
Mio | Clusters 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0,00
siM | Clusteré 4 0 587 121 [} 6,135 587 0 205 19,38
| TotaL 19 | 0 | 741 [ 423 | 367 | £.135 | asnor ] 0,00 | B49 [ 1,288 |
5.18% 0,00% 03T% 5.07% 3,81% 0,33% 5784 0,00% 4, 51% 14.16%
| custos 270.000) 15.083] 12,979 43,843 51.595] 2.180| 13.949| 11.454]| 3.222| 437,01]
| valoracio 5.130.000] ol 9,617.521| 18.545.699] 18.935.321| 13.376.938] 60,415,684 al 2.735.721] 1s.110.859]
|Equipe/ano (MM)|  investimento (M) Beneficio/ano (MM)
513 123,63 15,11
1448 0,614 payback 11,39

Figura 8.4.3: Resultado da simulagdo — COPEL
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O resultado consolidado de todas as empresas € apresentado na Tabela 8.4.4.

Tabela 8.4.4: Resultados da simulagdo da avaliagdo técnica e econémica de futuros

investimentos por empresa

Empresa | Investimento (MM) | Equipe/ANO (MM] Beneficio/Ano (MM) D_DEC | Payback

CEEE 23,53 8,91 16,56 4,05 3,08
CELESC 62,89 2,70 12,29 1,75 6,56
COPEL 123,63 5,13 15,11 1,28 12,39

8.5. Estudo de caso

Na Secdao 8.4, foi estudado de maneira macro como a melhoria tecnoldgica das redes
pode trazer melhorias aos indicadores de continuidade, e quais tipos de
equipamentos apresentam maior impactos nos indicadores de cada agrupamento
elaborado. Nesta Secao € apresentado um estudo de caso em que se avalia essa

proposta de implantacdo de mais equipamentos em redes de determinados clusters.

Para realizaco deste estudo, € utilizado o Médulo de Alocacéo Otima de Religadores
do software SINAPgrid, plataforma que possibilita a andlise integrada de redes de
energia elétrica de alta, média e baixa tensdo. Neste mddulo, é utilizado algoritmo
genético e premissas como valor da energia néo distribuida e custo do equipamento
para se sugerir a quantidade e ponto 6timos de uma alocacao de religadores nas

redes.

Os esquematicos das redes foram obtidos a partir das informacdes da BDGD de 2019,
disponibilizada pelas distribuidoras. Para a analise proposta foram selecionados trés
conjuntos elétricos (um por empresa) que apresentaram DGC superior a 1, incorrendo
na superacdo dos limites regulatérios. A Tabela 8.5.1 identifica os conjuntos

escolhidos.

Tabela 8.5.1: Conjuntos elétricos selecionados para o estudo de caso

Empresa Conjunto Cluster Subestagoes

COPEL TUNAS 6 Tunas, Adrianopolis & Cerro Azul
CELESC OTACILIO COSTA 4 Otacilio Costa

CEEE | SANTAVITORIA DO PALMAR 4 Santa Vitoria do Palmar e Marmeleiro
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Primeiramente, os indicadores de continuidade das redes foram ajustados, utilizando-
se o0 banco de ocorréncias da empresa e os valores apurados pela ANEEL para o
conjunto (valores na Tabela 8.5.3). Na Tabela 8.5.2, apresentam-se as premissas do
célculo, sendo o valor de energia ndo distribuida e o custo do equipamento 0s
mesmos valores médios utilizados na analise da Secdo 8.4. Além disso, foram

adotadas uma taxa anual de retorno de 7,5% e um tempo de vida util do equipamento

de 20 anos.
Tabela 8.5.2: Premissas de céalculo para o estudo de caso
. Custo END Custo Equip.
Empresa Conjunto (R$/MWh/ano) (R$)
COPEL TUNAS RS 437.01) R§ 43.843.00
CELESC OTACILIO COSTA R 430431 Ry 8.012,00
CEEE | SANTA VITORIA DO PALMAR | R3 465,02 R§ 30.944.00

Ao aplicar o modulo nestes conjuntos, sdo obtidos os resultados sintetizados na
Tabela 8.5.3, na qual identifica-se o nimero de religadores NA e NF alocados, os
indicadores DEC e FEC, a energia nao distribuida (END) e as compensacfes antes

e depois da alocacédo proposta.

Tabela 8.5.3: Resultados sintetizados para o estudo de caso

Chaves . Compensagao
DEC (h FEC (int .J| END (MWh .
Empresa Conjunto (quant.) (h) (interrup.) ( ) (milhares de R$)
NA | NF | Antes |Depois| Antes |Depois| Antes |Depois| Antes | Depois
COPEL TUNAS 3 16 | 67,36 | 4257 | 2744 | 20,39 [ 302,50 [ 171,29 | 449,52 | 238,33
CELESC | OTACILIO COSTA | 1 5 | 2445 | 16,57 | 12,07 | 8,22 | 20,83 | 10,35 | 228 0.00
SANTA VITORIA
CEEE DO PALMAR 4 16 | 86,05 | 58,06 | 21,95 | 12,32 | 25671 | 1695,2 |2560.01|1341.48

Por fim, as Figuras 8.5.1, 8.5.2 e 8.5.3 esquematizam nas redes as localiza¢gbes das
chaves automatizadas alocadas pelo algoritmo do modulo. A apresentacdo completa
dos resultados obtidos do estudo de caso podem ser recapitulados na Secéo 4.4 do

Segundo Relatério.
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Figura 8.5.1: Localizacdo das chaves automatizadas - COPEL

Figura 8.5.2: Localizagdo das chaves automatizadas - CELESC
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Figura 8.5.3: Localizacdo das chaves automatizadas - CEEE

Como resultados das simulacdes, verificou-se que a implantacdo de novas chaves
nestes conjuntos, de fato, impactaria de maneira significativa no indicador DEC,
gerando beneficios de qualidade na rede conforme apontado pelos estudos (Secéo
8.4), contribuindo para a componente de reconfiguracéo das redes quando se pensa

em resiliéncia do sistema.
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9. Sugestdes de tecnologias que podem ser aplicadas no

Brasil e contribui¢cbes regulatorias

A capacidade de enfrentar de maneira adequada eventuais adversidades e alta
capacidade de adaptacdo é o que resume o conceito de resiliéncia. Aplicando o
conceito nos termos de setor elétrico, trata-se da habilidade do sistema de retornar

ao seu estado normal, mesmo em caso de eventos extraordinarios.

Durante muito tempo, as distribuidoras e 6rgaos reguladores vem trabalhando com
indicadores que apontam para o nivel de robustez e confiabilidade da rede. Tendo em
vista as andlises dos modelos de previsdo climética, essa abordagem ja ndo se
mostra suficiente, em que se pese a intensificacdo de eventos de maior intensidade

nas proximas décadas.

Quanto maiores 0s riscos climéticos, maior a importancia de se proteger ou contornar
as areas expostas das linhas aéreas. A medida que a regulac&o evolui, cada vez mais
as distribuidoras reguladas assumem maior importancia para a resiliéncia das
comunidades que atendem, incluindo a operabilidade de instalacbes criticas
(hospitais, delegacias de policia, etc.), protecdo e resposta a ataques cibernéticos e
garantia de resultados sociais (como reducdo de GEE e acesso a eletrificacdo de

gualidade em comunidades menos favorecidas).

A realidade das mudancas climaticas precisa ser de fato encarada e enfrentada por
empresas, consumidores e pelos reguladores, mesmo com o crescimento dos custos

de manutencédo dessas instalacoes.

As acles referentes & melhoria de resiliéncia da rede podem ser divididas em trés

grandes partes:

e Reforco de rede: via abordagens tradicionais, como substituicdo de postes,
enterramento de ativos e desenvolvimento de defesas contra inundacoes;

e Incentivos para desenvolver maior flexibilidade do sistema: por meio de
investimentos em redundéancia, reconfiguracdo de rede, recursos de energia

distribuida (RED), microrredes e participacdo dos clientes para limitar o
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impacto de eventos extremos (através de programas de resposta da
demanda);
e Intensificacdo da eficacia de restauracdo: com o aumento de recursos para

reduzir ao minimo o tempo de interrupcao.

Nas proximas apresentam-se analises e contribuicdes regulatorias relativas a cada
um dos grandes blocos acima desmembrados (Secdo 5 do Terceiro Relatério),
destacando-se as principais tecnologias (em negrito) que podem ser aplicadas para
a melhoria da resiliéncia de rede em contexto nacional, considerando abordagens
tradicionais ja existentes e conceitos emergentes internacionalmente (Secéo 3.1 do

Segundo Relatoério).
9.1. Reforco de rede

No ambito da ANEEL, a descricdo da metodologia de célculo das tarifas das
distribuidoras demonstra que existe no arcabouco regulatério mecanismos referentes

ao incentivo do quesito qualidade na prestacao do servico de distribuicao.

Por outro lado, também fica claro que a atual regulacdo econbmica esta claramente
mais voltada para as questdes de qualidade do servigo, relativas a confiabilidade,
como indicadores DEC e FEC, DIC e FIC, TMA, nivel de tenséo, etc. Ndo se trata de

incentivos no sentido voltados para a resiliéncia das redes de distribuicdo de energia.

A atuacdo da ANEEL é pautada por um conjunto do que nomeou “Objetivos

Regulatorios” para o segmento de distribuicdo, que séo:

e Universalizacdo do acesso a energia;

e Qualidade técnica da energia (continuidade do servico e conformidade da
tenséo);

e Qualidade do atendimento comercial,

e Reducéao de perdas;

e Eficiéncia de custos;

e Eficiéncia energética; e

e Sustentabilidade econdmico-financeira.

O principal desafio que se apresenta a ANEEL € o de desenvolver mecanismos que
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visem equilibrio entre dois pilares fundamentais:

e O ambiente regulatério ndo se deve constituir como barreira a introducao de
novas tecnologias, de modo que o setor elétrico possa se beneficiar das
possibilidades viabilizadas por inovacoes;

e A0 mesmo tempo, a insercdo dessas novas tecnologias ndo pode ocorrer a
qualquer custo, devendo ocorrer de forma que os custos e beneficios sejam
compartilhados de forma equilibrada entre distribuidoras, consumidores e

demais partes envolvidas.

A ANEEL, cabe a definichio de patamares considerados razoaveis e o
estabelecimento de limites regulatérios (“o que deve ser feito”). Ja as distribuidoras
devem gerir todos 0s recursos para alcancar o objetivo da melhor forma, escolhendo

entre varios mecanismos disponiveis (“como deve ser feito”).

Nesse sentido, entende-se que a regulacdo atual para a remuneracdo dos
investimentos contempla o0s requisitos necessarios para que sejam suportados
maiores investimentos em reforcos de rede. Assim, as concessiondrias podem
incorporar em seus planos de investimentos critérios de redes mais robustas em
areas criticas, desde que tecnicamente fundamentadas, para posterior justificativa

dos investimentos a serem realizados, caso seja necessario.

No caso de haver necessidade de melhorias massivas e custosas, que
estruturalmente podem melhorar significativamente a qualidade do servico e a
resiliéncia, como processos de substituicdo massiva de padrdes ou enterramento

da rede devem ser objeto de aprovacao e negociacao prévia.

Na referéncia internacional, destaca-se, por exemplo, a solicitacéo da Florida Power
and Light (FPL), em 2020, ao 6rgéo regulador (FPSC), da aprovacao de sua estratégia
de enterramento das redes para 0s proximos 25 anos — uma solugdo com

mecanismos de aprovacao regulatéria e de recuperacao de custos.
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9.2. Flexibilidade do sistema

Quanto a questéo de flexibilizar a rede de distribuicdo, observa-se uma relacéo intima

com a adocéao de novas tecnologias, tais como:

e Automacao das redes: possibilitando atuacbes remotas, restauragéo
automatica, remanejamento de cargas e reconfiguracao de circuitos sem
a necessidade de atuacdo humana, eliminando falhas e permitindo avancos
em termos de qualidade;

e Gestdo de processos e de pessoas: além de acBes de operacdo e
manutencdo, que também s&o influenciados positivamente pelo avanco
tecnolégico, ainda que ndo sejam necessariamente relacionados a
implantacédo de equipamentos de rede;

e Uso de sistemas de geracao distribuida e de armazenamento instalados
pelos consumidores: opcao de fornecimento proprio de maneira local quando
a rede principal (ou a conexao até ela) se encontra danificada. O ilhamento
de determinado circuito pode ser solucdo para alivio de milhares de
consumidores;

e Prestacdo de servigcos ancilares: ha de se avaliar se as solucdes de rede
continuardo sendo as de menor custo global, haja vista ser possivel sanar
alguns problemas da rede com o despacho de recursos energéticos

distribuidos.

Os esforcos de melhoria da resiliéncia, que implicam a elevagéao dos custos de rede,
podem prejudicar o relacionamento da distribuidora com os clientes e com os 6rgaos
reguladores, caso ag¢fes nao sejam capazes de comprovar uma melhora no
desempenho dos servicos. Uma estratégia de resiliéncia convincente deve incluir
incentivos, métricas e modelagem, que formardo a base para uma abordagem

colaborativa entre orgéaos reguladores e distribuidoras de servigos publicos.

Destaca-se, em contexto nacional, a existéncia de um projeto piloto, realizado pela
COPEL (COPEL, 2021), no sentido de constituicdo de microrredes e minigeradores.
Encontra-se em curso uma chamada publica para que a Companhia realize a compra
de energia proveniente de geradores conectados ao sistema de distribuicdo. A

iniciativa é voltada a produtores independentes de energia de pequeno e médio porte,

113



CLIMATEMPC- (), sinapsis

A StormGeo Company ﬂ\\j inovag3o em energia

incluindo minigeradores. Para vender energia a distribuidora, sera necessario atender
ao requisito de constituir uma microrrede, permitindo o atendimento a carga por meio

de geragéo e armazenamento locais, em situacdes de desconexao da rede principal.

Reforca-se que embora iniciativas como este projeto piloto da COPEL possam indicar
um caminho para novas iniciativas do género, ha também algumas mudancas
regulatérias que poderiam minorar os riscos do investimento em flexibilidade e que

poderiam ser consideradas pela ANEEL.

Na regulacao atual, h4 um desincentivo na adocdo de novas tecnologias em funcgao
do descasamento entre o investimento e sua remuneracao no tempo, ja que estes
investimentos usualmente envolvem a adog¢éo de equipamentos como sistemas de
telecomunicacdes e TI, os quais possuem tempo de vida utii menores que o0s
considerados regulatoriamente em virtude principalmente da obsolescéncia

tecnoldgica dos dispositivos.
Isso pode ser corrigido através da adocao de uma das seguintes medidas:

e Diminuicdo do tempo de vida util regulat6ria;

e Reconhecimento prévio de investimentos em novas tecnologias com
aprovacao de um plano de investimentos e remuneracdo dentro do ciclo
tarifario, ou;

e WACC especifico para esse tipo de investimento.

Salienta-se que essas praticas ja sao adotadas em alguns paises que desejam

incentivar a maior flexibilidade da rede.
9.3. Intensificacdo da eficacia de restauracéo

No sentido de atuar na questdo da restauracdo dos servicos de energia elétrica de
maneira mais rapida, sugere-se a adocdo de Grupos de Assisténcia Mutua. Em
dois dos paises revisados na Secédo 4.3, Japéo e Estados Unidos, essa préatica ja €

adotada de maneira voluntaria pelas empresas.

Todavia, ressalta-se o que foi levantado pela associagéo de reguladores dos EUA

(NARUC), quanto aos desafios que se coloca na sua atividade:
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e A coordenacao da logistica é altamente complexa e demanda planejamento:
em termos de transporte, alimentagédo, hospedagem, comunicacao;

e As pressoes politicas devem ser levadas em consideracgéo: pressao local para
impedir que as distribuidoras distribuam ajuda para outras areas pode reduzir
a capacidade de lidar com uma interrupcdo em varios estados com a maior
eficiéncia;

e Burocracia: principalmente quando do atendimento além de fronteiras
estaduais;

e A assisténcia matua é cara, mas é economicamente vantajosa: a empresa que
recebe ajuda deve reembolsar as equipes convocadas por seu tempo,
hospedagem e refeicdes. No entanto, isso € muito mais econdmico do que
distribuidoras manterem equipes de emergéncia adicionais e/ou contratadas
para resposta a eventos de baixa frequéncia,

e Restri¢cdes de financiamento: em distribuidoras menores, 0s recursos sao mais
limitados e pode haver falta de supervisdo para rastreamento, monitoramento
e mitigacao de riscos a infraestrutura;

e Especificidades de sistemas elétricos: particularidades das redes de diferentes
empresas podem dificultar a recomposicdo do sistema, uma vez que 0S
técnicos convocados estdo mais familiarizados com os sistemas da sua regido
original de atuacéo;

e Questdes relacionadas a distancia de viagem: muitas vezes, as equipes de
restauracdo de servigcos publicos devem viajar longas distancias para chegar
as areas afetadas por interrupcdes nos servicos da distribuidora. Pode também
haver resisténcia das equipes para realizacdo do deslocamento;

e Tempo de resposta: restaurar servicos de energia para as comunidades em
tempo habil pode ser um desafio devido aos problemas como dificuldade de
acesso a areas com interrupcgoes;

e Regras de seguranca e terminologia: os mesmos termos podem ter
significados distintos para diferentes distribuidoras, o que pode ser um mais

um desafio a ser superado.

Uma questéo que provavelmente pode dificultar a adocao do conceito de assisténcia

mutua diz respeito a sua financiabilidade. Como fora ressaltado anteriormente, esse
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meétodo de restauracdo rapida da operacdo da rede é caro, mas provavelmente

menos dispendioso do que ter mais funcionarios disponiveis para as eventualidades.

Em se tratando de custos de OPEX, entende-se ser possivel incorporar tais
montantes nos custos normais das empresas, e que estes sejam devidamente
reconhecidos pelo regulador. Em caso do acionamento do mecanismo de assisténcia
mutua, os gastos adicionais da distribuidora com esses recursos se transformariam
em componente financeiro da tarifa, sendo compensado no préximo reajuste tarifario
anual. O reconhecimento desses custos teria que ser previamente acordado com a
ANEEL, através de mudancas no PRODIST (ANEEL, 2021) e PRORET (ANEEL,
2016).

Existindo a figura do Grupo de Assisténcia Mutua, é de suma importancia que todas
as distribuidoras da regido participem, ampliando a sua area de abrangéncia e
aumentando o compartilhamento de expertise entre os diversos grupos técnicos das
empresas. Da mesma forma, os consumidores da regido Sul em sua totalidade

estariam sendo abrangidos pelas vantagens oriundas da assisténcia matua.

Nos casos em ha necessidade de refor¢o das turmas operacionais permanentes das
distribuidoras, sugere-se que seja incorporado ao céalculo do benchmark via DEA —
Data Envelopement Analysis, o input de Riscos Ambientais, que seria considerado
nas analises de eficiéncia da distribuidora, ja adicionado o OPEX relacionado.

116



CLIMATEMPO- (), sinapsis

NS

A StormGeo Company %=/ inovacdo em energia

10. Conclusao

O assunto resiliéncia de redes elétricas apesar de antigo, tomou outras dimensdes
com o0s atuais eventos climaticos (ex: ciclone-bomba), de modo que todo material e
casos analisados sdo relativamente recentes, existindo uma série de vertentes a
serem estudadas. O relatério, ainda que extenso e complexo, traz um recorte do
impacto das questfes climaticas no planejamento e operacdo de redes elétricas,
focando na absorcéo e recuperacdo de impactos e como isso afeta o tempo de
interrupgdo do servico. O estudo envolveu o cruzamento de diversas bases
enddgenas e exdgenas ao sistema elétrico, ndo usualmente relacionadas, sob as
guais foram montadas regressdes para correlacionar eventos, caracteristicas de rede,
operacdo do sistema e impactos na rede, com o intuito de identificar, promover e

avaliar opcdes de melhoria.

A partir da andlise dessas bases de dados das empresas CEEE, CELESC e COPEL,
foi preparado um relatério de avaliacdo de regibes que podem ser mais impactadas
pelas futuras mudancas climaticas. Dessa forma, a partir da revisdo do conceito de
resiliéncia, tecnologias que séo utilizadas internacionalmente e avaliagcdo da atual
situacdo da base das empresas avaliadas, foram verificadas algumas regides que
poderiam receber mais investimentos a fim de se melhorar seus indicadores de

continuidade.
De maneira sumarizada, foram apontadas como contribuicdes para as distribuidoras:

e No que diz respeito aos esforcos mecanicos das redes, destaca-se que
existem regifes que os comprimentos dos vaos continuos podem provocar
esforgcos nos postes de maneira a causar colapso das redes em situacoes
extremas de ventos;

e Estas regides foram identificadas, de maneira georreferenciada, para que
sirvam de pontos de atencdo aos planejadores;

e Quanto aos equipamentos de redes, verifica-se que a alocacao de chaves
automatizadas, religadores e chaves de socorro em determinadas regides
contribui de maneira positiva com os indicadores de qualidade;

e Destaca-se ainda que os agrupamentos de regides que apresentam os piores

indicadores também sdo os que possuem menor quantidade média de
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equipamentos com essas tecnologias;
e Dessa forma, o estudo procurou de maneira qualitativa avaliar os impactos da
alocacao de novos equipamentos em determinadas regides criticas para

melhorar os indicadores globais das distribuidoras.

De maneira geral, salienta-se que cabera ao agente regulador, aos consumidores e
as proprias empresas distribuidoras, compreender melhor o processo das mudancas
climéticas, de forma que o desenvolvimento e a manutencdo dos recursos
necessarios para lidar com esses eventos justifiquem significativos custos iniciais e
continuos. Também € necessario entender que a capacidade inexplorada que
permanecera durante os periodos sem eventos ndo deve ser interpretada como
desperdicio de investimento. Variacdes nos padrdes de temperatura, precipitacéao,
vento e insolacdo ao longo do territério nacional, além dos possiveis danos
ocasionados por eventos extremos, como secas, enchentes e ciclones podem
impactar a disponibilidade dos servicos de distribuicdo e da oferta de energia. Sendo
assim, é necessario que tanto os empreendimentos quanto a infraestrutura de energia
revisem sua vulnerabilidade a tais fenbmenos e assegurem que o sistema elétrico

seja mais resiliente aos mesmos.

A conclusao desse estudo € que os esfor¢os para o aumento da resiliéncia de redes

devem ser focados em 3 quesitos principais:

e Reforcar a rede
e Desenvolver maior flexibilidade do sistema

e Intensificar a eficacia da restauracéo

E possivel que a énfase em um item maior que nos outros dois possa ocorrer, em
funcdo das caracteristicas da empresa, disponibilidade de recursos e entendimento
do regulador. O reforco da rede é importante, mas geralmente exige maiores
investimentos e requer um tempo maior para a sua implementagdo, como, por
exemplo, o enterramento seletivo de redes. Uma vez que os riscos climaticos estdo
crescendo, a flexibilidade talvez seja um fator de aumento da capacidade de
adaptacdo das respostas em casos de eventos climaticos extremos. Dessa forma,
torna-se interessante uma combinacdo Otima dos trés itens, em conjunto a

planejamento estratégico e modificacdes no arcabouco regulatorio.
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Nesse ultimo aspecto, considerando que nosso setor de regulacdo da distribuicdo é
objeto de forte acdo regulatéria por parte da ANEEL, algumas necessidades que
entendemos serem abrangidas por agdes por parte do regulador sdo apresentadas a

sequir.

Com relacéo aos reforcos de rede, pondera-se a criacdo de mecanismos que possam
servir de estimulo as distribuidoras, considerando &reas que estejam sendo mais
afetadas por efeitos climaticos. Para tanto, 0o PRORET 2.3 — Base de Remuneragéo
Regulatéria — poderia estabelecer incentivos como a inclusdo desses investimentos
como parte de um Plano de Negdcios ex-ante. Dessa forma, a distribuidora poderia
fazer jus ao recebimento de remuneracdo ainda no ciclo tarifario vigente, em
contraposicao a atual metodologia empregada pela ANEEL de remuneracao ex-post,

com recebimento apenas no ciclo posterior ao investimento.

No que tange a flexibilidade do sistema, foram elencados na Secdo 9.2 trés
alternativas para incentivo a investimento em inovacdes tecnoldgicas. Nesse caso, 0
PRORET 2.3 e MCPSE poderiam prever a diminuicdo do tempo de vida «til
regulatéria, adotar planos prévios de investimentos ou uma taxa WACC especifica

para esse tipo de equipamento.

Quanto ao item de intensificacdo da eficacia de restauracédo (Secdo 9.3), que trata da
utilizacdo de Grupos de Assisténcia Mdutua, sugere-se a consideracao de tais
montantes como custos operacionais, e como tal, seriam previstos no PRORET 2.2 —
Custos Operacionais. Também poderiam ser considerados a semelhanca de
componentes financeiros, sendo acrescentados como um item do PRORET 4.4 A —
Demais Componentes Financeiros. Finalmente, aponta-se a necessidade de ajustes
no PRODIST — Mddulo 4 — Procedimentos Operativos do Sistema de Distribuicéo,

abrangendo as questfes operacionais das equipes dos Grupos de Assisténcia Mutua.

Do ponto de vista da distribuidora, ressalta-se que as questdes relacionadas ao item
de flexibilidade do sistema devem ser consideradas em seus processos de
planejamento de rede e de mercado. No mais, a criacdo de vinculos operativos com
institutos de pesquisa ou empresas do setor de meteorologia pode antecipar de
maneira mais precisa a necessidade de uso de equipes oriundas dos Grupos de

Assisténcia Mutua e o seu planejamento logistico.
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