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Abstract: The location of a new substation is a key factor in the expansion of electric distribution systems.
Thus, this location is strategic from the point of view of the costs associated with energy supply, and holistic
and integral planning of sub-transmission and primary distribution subsystems should be considered.
Although future electric load growth is a determining factor for its capacity and location, other technical,
environmental, soil characteristics, risk, social and administrative criteria that influence the final location
have been identified. A multi-criteria decision analysis based on geographic information system is used to
combine these criteria, taking into account decision makers' preferences and physical restrictions on land
use. The main contributions of this paper are the identification of the criteria, among which stands out a
load density analysis based on the spatial-temporal load forecasting. The product of this analysis, called
suitability, is a decision map to identify ideal locations for new substations. The performance of the
proposed method is evaluated in the service area of an Ecuadorian distribution energy utility, which adds
more value to this proposal, so that it can be applied in real cases.

Resumo: A localizagdo de uma nova subestagdo ¢ um fator chave na expansio dos sistemas de distribui¢do
de energia elétrica. Assim, esse local € estratégico do ponto de vista dos custos associados ao suprimento
de energia, devendo-se considerar um planejamento holistico e integral dos subsistemas de subtransmissao
e distribui¢do primaria. Embora o crescimento futuro da carga seja um fator determinante para sua
capacidade e localizagdo, foram identificados outros critérios técnicos, ambientais, caracteristicas do solo,
risco, critérios sociais, e administrativos que influenciam a localizacdo final. Uma andlise de decisdo
multicritério, baseada em sistemas de informacdes geogréficas, € usada para combinar esses critérios,
considerando as preferéncias dos tomadores de decisdo e as restri¢des fisicas do uso da terra. As principais
contribui¢des deste trabalho s@o a identificacdo dos critérios, dentre os quais se destaca uma anélise de
densidade de carga baseada na previsdo espago-temporal da demanda. O produto dessa andlise, chamado
de adequacdo, € um mapa de decisdo para identificar locais ideais para novas subestacdes. O desempenho
do método proposto é avaliado na 4rea de servico de uma concessiondria de energia equatoriana, o que
agrega mais valor a essa proposta, com o intuito que possa ser aplicada em casos reais.
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planning; suitability analysis.
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1. INTRODUCAO

A localizacdo de uma nova subestacdo € essencial para
determinar o sucesso de qualquer projeto futuro de construgéo
e operagdo para sistemas de distribuicdo elétrica. Embora a
determinac@o do local seja baseada em estudos de crescimento
da carga, sua localizacdo final pode depender da satisfacdo do
publico e da resolugcdo de possiveis problemas de aceitacdo
(McDonald, 2012). Também € um erro permitir que somente
o custo da terra conduza o processo de localizacdo da
subestagcdo, como acontece em muitos casos (Willis, 2004). A
escolha da localizagdo de uma nova subestagdo € um

compromisso entre fatores técnicos, econdmicos, ambientais,
sociais e administrativos (Meehan and Kane, 2013; Krieg and
Finn, 2019), onde a maioria desses fatores tem uma dimensao
espacial. A localizagdo de uma nova subestagio define o ponto
final de entrega do sistema de distribuicdo de alta tensdo
(SDAT) ou subtransmissdo, bem como os pontos de partida
para os alimentadores de distribui¢@o primdria no sistema de
distribui¢do de média tensdo (SDMT). Uma méi localizagdo
pode aumentar significativamente os custos do sistema em
toda a sua integralidade (Willis, 2004).
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A construcdo de uma nova usina de geracio ou subestacdo de
distribuigcdo requer duas fases: exploracdo e desenvolvimento
(Meehan and Kane, 2013). Este artigo abordard apenas a
primeira, a fim de realizar uma anélise de adequag@o usando
um Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG). Neste
contexto, a integra¢do de um Analise de Decisdo Multicritério
(ADMC) com SIG € conhecida como SIG-ADMC
(Malczewski and Rinner, 2015). Este procedimento
transforma e combina dados geogrificos e preferéncias do
tomador de decis@o em um mapa de decisdo. As abordagens
do ADMC foram aplicadas em gerenciamento de energia,
avaliacdo de impacto ambiental, avaliacdo de sustentabilidade,
energia renovavel, sustentabilidade energética e outras areas
de energia (Mardani et al., 2016). Em consequéncia, um mapa
de adequagdo se torna uma ferramenta ttil para entender a
relacdo dos critérios espaciais e planejar adequadamente os
locais das novas subestagdes.

O planejamento da expansdo de subestagdes (PES) de
distribuicdo inclui determinar a area de servigo, tamanho,
localizacdo e data de entrada em operacdo. O PES € definido
como um problema de otimizacdo para determinar a
construcdo de novas subestagcdes e/ou o reforco de subestacdes
existentes (Franco, Rider and Romero, 2016). Existe uma
localizacdo ideal para uma subestacdo do ponto de vista dos
custos do sistema para distribuir energia aos consumidores
(Willis, 2004). No entanto, na maioria dos casos relatados na
literatura, durante o processo de otimizacdo do PES, a
localizagdo é encontrada com base nos locais candidatos pré-
estabelecidos. A proposta de Lin, Tsay e Wu (Lin et al., 1997)
trata o problema do PES em duas etapas: na primeira encontra
locais potenciais e na segunda realiza a otimizacdo da area de
servigo. Dessa forma, o objetivo deste artigo € encontrar locais
ideais de novas subestagdes como uma entrada essencial para
o processo de PES.

Neste artigo propde-se um método SIG-ADMC para
determinar os locais ideais para a constru¢do de novas
subestacdes de distribui¢do, que combina mapas gerados a
partir de critérios espaciais e restrigdes fisicas do uso da terra.
Com isso, as principais contribui¢des deste trabalho sdo:

* Uma anélise de adequacgdo que satisfaca critérios da
densidade de carga, localizacdo, orografia e risco;

e Uma andlise de densidade de carga baseada na
previsdo espaco-temporal da demanda elétrica para
longo prazo, que atenda requisitos realistas e utiliza
uma alta resolu¢do espacial.

2. METODO PROPOSTO

Propde-se o uso de uma anélise de adequag@o para identificar
os locais ideais para novas subestagdes de distribuicdo. A
integracdo SIG-ADMC ¢ usada para resolver a andlise de
adequacdo com a técnica de Combinacdo Linear Ponderada
(CLP). Os locais possiveis para a localizacdo de subestacdes
atendem a critérios de selecdo, como densidade de carga,
proximidade ou localizacdo geografica, orografia e risco. Um
método de Andlise Hieradrquica (Analytic Hierarchy Process -
AHP) é adoptado para obter os pesos de cada critério. Uma
abordagem relativa é usada para avaliar essa adequacdo de

acordo com uma escala de adequacao refletida em um mapa de
calor.

2.1 Combinagdo linear ponderada (CLP)

O modelo CLP, definido em (1), consiste na combinacao de
mapas gerados a partir dos 7 critérios considerados. Se ai € o
nivel do critério k, entdo v(ai) € uma funcéo de pontuacio ou
preferéncia dessa alternativa em relagdo a esse critério
(Malczewski and Rinner, 2015). Um peso wx € um valor
atribuido a um critério k de avaliacdo que indica sua
importancia em relagdo aos outros critérios.

V(A)= Z::I ka(ai,k)l—l r (1
n —
k=1 Wk =1 )

em que V(A;) € o valor total da alternativa i na localizag¢ao
geogréfica (x;, yi). Os pesos dos critérios atendem a restri¢ao
(2). O componente r; € usado para representar a restricdo de
uso do solo (7 = 0 para restrito e r = I para permitido).

2.2 Pesos de critérios

O método de comparagdo pareada € usado para determinar os
pesos dos n critérios; foi desenvolvido por (Saaty, 1980) no
contexto do AHP. As comparac¢des sdo organizadas em uma
matriz reciproca Cp., (3), onde todos os elementos diagonais
tem valor igual a 1. Os pesos relativos cx, s3o determinados em
uma escala de 9 pontos, segundo a Tabela 1, também chamada
de “Escala Fundamental de Saaty”. Os tomadores de decisao
fornecem a matriz de comparacdo e o vetor de ponderagdo de
critérios w pode ser calculado com base no procedimento
estabelecido em (Saaty, 1980).
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Tabela 1. Intensidade de importancia (Saaty, 1980)

Valor Categoria Definicio
1 Igual importancia Duas atividades contribuem
igualmente para o objetivo
2 !
3 Importancia A experiéncia e o julgamento
moderada favorecem levemente uma
atividade em detrimento de outra
4 !
5 Forte importancia Experiéncia e julgamento
favorecem fortemente uma
atividade em detrimento de outra
6 !
7 Importancia muito Uma atividade é favorecida
forte ou demonstrada fortemente contra outra; seu
dominio demonstrado na pratica
8 !
9 Extrema importancia A evidéncia que favorece uma
atividade em detrimento de outra é
de maior ordem possivel de
afirmagéo

Valores com “|” corresponde a valores intermedidrios entre duas categorias,
indicando progressivo aumento de importdncia



O julgamento humano na comparacdo pareada de tomadores
de decisdo pode violar os principios da transitividade
(Malczewski and Rinner, 2015), isto é, gerar inconsisténcias
ao formular preferéncias entre critérios. Portanto, além de
determinar os pesos ¢ necessario avaliar o nivel de
consisténcia. Uma razdo de consisténcia dos pesos CR é
proposta em (4), que depende de um indice de consisténcia CI
do processo, definido em (5), onde A, € 0 maior autovalor de
C. RI € um indice randomico, que € o indice de consisténcia de
uma matriz de comparagdo gerada de diferentes tamanhos. De
acordo com (Saaty, 1980), paran = 5; 6, 7e 8, RI = 1,12;
1,25; 1,35 e 1,40, respectivamente. Uma razio de consisténcia
CR < 0,10 indica um nivel razoavel de consisténcia.

cr=<L )
RI
cr = Pna =1 )
(n—=1)

2.3 Padronizagdo ou normalizagdo de critérios

Os métodos da ADMC requerem a conversao de critérios de
avaliacdo em unidades compardveis na matriz de decisdo por
meio de padronizag@o. As alternativas de decisdo para cada
critério usando o SIG geralmente sdo baseadas nos principios
de relagdo espacial: conectividade, contiguidade, proximidade
e sobreposicdo. Neste trabalho é usada uma adequagio
relativa, onde as pontuagdes sdo classificadas em uma escala
de 1 a 8 pontos. O uso de estratificacdo por variacdo minima
(Dalenius and Hodges Jr., 1959) € proposta para estabelecer os
intervalos (classificacdo). Uma reversao total de classificagcdo
deve ser levada em considerag@o para critérios cuja ordem, na
funcao de pontuacgdo, € totalmente invertida.

3. CRITERIOS E RESTRICOES

Nesta sec¢do € proposta uma classificagdo dos critérios assim
como uma breve definicdo com base nas referéncias adotadas
(CIGRE, 2000; Willis, 2004; McDonald, 2012).

3.1 Meio Ambiente

Area de terreno: O terreno deve ser grande e ter espaco
suficiente para abrigar todos os equipamentos e servicos da
subestacdo. A area do local da subestacdo ndo deve ser
propensa a inundagdes.

Vegetacdo: A subestacdo deve estar localizada em 4reas
agricolas de baixa produtividade ou em terras ndo cultivadas,
evitando florestas formadas por espécies protegidas.

Areas protegidas: A subestacio deve estar localizada fora e o
mais longe possivel de qualquer 4rea listada como local natural
protegido, especialmente parques nacionais e naturais.

Agua: O local deve ser escolhido para evitar danos a rede de
drenagem natural.

Panorama: A escolha do local deve levar em consideracdo o
tamanho e a forma do campo visual afetado, onde os locais que
fazem parte de paisagens naturais notaveis devem ser evitados.

3.2 Orografia e Caracteristicas do Solo

Declive: O local deve preferencialmente estar em terreno
plano. Isso reduziria significativamente os possiveis efeitos no
substrato, reduzindo a necessidade de terraplenagem.

Geoldgico: A existéncia de falhas geoldgicas geralmente é
motivo suficiente para rejeitar um local especifico. O solo deve
permitir a constru¢do de estradas e fundacdes. E melhor evitar
locais de minas devido a subsidéncia do solo.

Geotécnico: Um baixo valor de resistividade do solo é
desejavel, o que deve ser medido antes da construcido da
subestacdo. No entanto sdo necessarias acdes adicionais, como
a introducao de instalacdes de aterramento.

3.3 Localizagdo

Disténcia para areas urbanas: O planejamento urbano deve ser
considerado para evitar centros urbanos, dreas historicas,
terrenos em potencial de desenvolvimento ou em reserva.

Distdncia para rodovias: Féacil acesso de/para o local,
permitindo o transporte de grandes equipamentos
(transformadores de poténcia), bem como o transporte de
pessoal para operagdo ou manutencao.

Infraestruturas e outras instalagdes: Deve ser considerada a
presenca de infraestrutura, usinas ou subestacdes geradoras,
tanques de combustivel ou material inflamavel, aterros
sanitarios, locais militares, entre outros.

3.4 Risco

Poluicdo: O risco de falha do equipamento e os custos de
manuten¢do aumentam dependendo do nivel de contaminacao.
Por exemplo, pequenas particulas em isoladores, solucdes
salinas e alguns tipos de poluicdo industrial podem corroer
estruturas.

Interferéncia: Possivel interferéncia em estacdes de radio e
televisdo e outros meios de comunicagcdo como em aeroportos
e aer6dromos.

3.5 Sociais

Aceitacdo do publico: Envolvimento da comunidade no
processo de aprovag@o. As subestagdes do tipo GIS (Gas-
Insulated Switchgear) podem mitigar o impacto estético, os
niveis de poluicdo, os riscos de falhas, os custos de
manutengao, etc.

Heranca cultural: Areas pertencentes ao patrimdnio cultural
devem ser avaliadas para evitar danos diretos, como destrui¢ao
de restos arqueoldgicos, ou danos indiretos, como colocar a
subestacdo perto de um monumento e afetar o ambiente visual.

3.6 Técnicos

Demanda de eletricidade: Dependendo da localizagdo da carga
e de sua taxa de crescimento, pode ser necessario adicionar
capacidade ao sistema construindo uma nova subesta¢do. Uma
alta densidade de carga torna sua alimentacdo sensivel a
localizacdo ideal da subestacao.



Distancia para linhas de energia: A subestagdo sera conectada
a rede elétrica, sendo necessario estudar a vegetacdo, os
corredores da linha (torres) nas proximidades da subestacio e
futuras extensoes.

Confiabilidade: Em algumas circunstancias, uma nova
subestacdo pode ser justificavel para atender os objetivos de
confiabilidade, e ndo apenas por razdes de capacidade.

4. ESTUDO DE CASO

O presente estudo foi testado usando a rede de distribuicao da
“Empresa  Eléctrica  Regional Centro Sur C.A”
(CENTROSUR), localizada em Cuenca, Equador, Fig. 1. A
area de servico de CENTROSUR é de 30.234 km? (11,8% do
territorio equatoriano). Em dezembro de 2018, a energia
faturada dos consumidores foi de 1.074,09 GWh, com uma
demanda maxima de 195,51 MW.
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Fig. 1 Estudo de caso: CENTROSUR, Cuenca, Equador.

O método descrito foi implementado com a ferramenta
ArcGIS 10.6 da ESRI (ESRI, 2019). O geoprocessamento ¢é
realizado com anélise espacial e o pacote ArcPy na linguagem
Python. Além disso, o “Model Builder” foi usado para criar o
fluxo de processo e uma analise de rede (Network Analysis)
para resolver o problema da cobertura. O formato para os
mapas € raster com resolucio de 100m x 100m.

4.1 Area de estudo

A Fig. 2 mostra a area de estudo, que compreende o SDAT ou
subtransmissao a 69 kV (linha em azul), com 5 subestagoes de
carga (69/22 kV): S/E 03, 04, 05, 07 e 08. Atualmente, a
subestacdo S/E 06 € apenas de transferéncia. As subestacdes
S/E 01 e 02, circunscrevem o centro histérico da cidade de
Cuenca, subterraneas e com niveis de tensdo diferente, ndo
fazendo parte deste estudo. A capacidade nominal total da area
de estudo é 190,5/249 MVA (ONAN/ONAF “Oil-Natural
Air—Natural / Oil-Natural Air-Forced”).

Para o ano de 2019, a demanda nestas 5 subestacdes é de 123
MW e sob um crescimento médio aumentaria 69 MW até o
ano 2034 (56% a mais em 15 anos). A Tabela 2 apresenta o
carregamento das subestagdes durante o horizonte de
planejamento, com base na capacidade nominal ONAN (Oleo
Natural Ar Natural). Se forem adicionados cenarios de novos
projetos de infraestrutura e a insercdo de novos tipos de carga
com alto consumo (Mejia et al., 2017; Mejia et al., 2020), o
carregamento das subestagdes seria maior. Em geral, o

problema seria avaliar a idoneidade de novos locais de
subestacdo, perto da rede de subtransmissdo a 69 kV.

Fig. 2 Linhas de subtransmissdo a 69 kV e subestacdes
existentes (cidade de Cuenca com 600.000 habitantes).

Tabela 2. Carregamento das subestacoes de distribuicao
sob as condicOes atuais (dependendo da capacidade
nominal ONAN).

Ano S/E 03 S/E 04 S/E 05 S/E 07 S/E 08
2019 56% 57% 73% 53%
2020 57% 60% 7% 61% 54%
2021 58% 61% 80% 64% 56%
2022 59% 63% 83% 66% 58%
2023 60% 65% 86% 69% 59%
2024 61% 66% 88% 71% 60%
2025 62% 67% 91% 74% 62%
2026 63% 69% 94% 76% 63%
2027 64% 70% 97% 78% 65%
2028 64% 1% 99% 81% 66%
2029 65% 3% 102% 83% 67%
2030 66% 74% 105% 86% 68%
2031 67% 75% 108% 88% 69%
2032 67% 76% 90% 70%
2033 68% 77% 93% 2%
2034 68% 78% 95% 73%

4.2 Avaliagao da densidade de carga

A anidlise da densidade de carga é baseada em resultados
anteriores de previsdo espago-temporal da demanda
(Zambrano et al., 2018), que é uma informacdo de entrada
fornecida pela CENTROSUR. Esse valor da demanda
corresponde ao ano de 2034 em um cendrio de crescimento
chamado “médio” (taxa de crescimento anual de 4,83% em
toda a area de concessao e de 3,75% na area de estudo).

Para avaliar a concentragio de carga em torno das subesta¢des
existentes e considerar a restricio de uma demanda de
referéncia e 4area associada, foi proposta uma anélise de
cobertura usando um fluxo em rede. A rede de transporte é
configurada de acordo com a rede elétrica de média tensdo
existente, fechando todas as chaves de interconexdo
normalmente abertas. Em seguida, usando a ferramenta
"Network Analysis" de ArcGIS (ESRI, 2019), uma andlise da
area de servigo foi executada para diferentes distancias na rede
correspondente (Fig. 3).
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Fig. 3 Area de servico de subestacdes existentes através de um
fluxo em rede.

A demanda acumulada associada a cada subestagio, usando a
analise anterior, é mostrada na Fig. 4. A subestacdo S/E 04
fornece energia para uma 4area industrial, portanto, a demanda
¢ maior em comparagdo com as outras subestagdes onde o
consumo residencial é predominante. Com base nisso, uma
distancia de 2 km ¢ estabelecida como uma restri¢do, com o
objetivo de que um novo local de subestacdo seja localizado
fora desta area.
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Fig. 4 Demanda acumulada a cada distincia da area de servico.
4.3 Critérios e restri¢oes usados

Com base na disponibilidade de fontes de dados geograficos
da 4rea de estudo e uma andlise de critérios mais
representativos, foram definidos 5 critérios. A Tabela 3 detalha
a intensidade da importancia de cada critério, de acordo com o
consenso de especialistas. Os pesos de cada critério,
encontrados pelo AHP em (3), sdo apresentados na Fig. 5. O
critério com maior peso € a densidade de carga elétrica,
conforme destacado na literatura. Um nivel razoavel de
consisténcia CR = 0,09 foi obtido do processo.

Tabela 3. Critérios usados e matriz reciproca

Critério 1 2 3 4 5

1: Densidade de carga 1 7 3 2 5
2: Declive 1/7 1 2 1/2 3
3: Rodovias 1/3 1/2 1 1 3
4: Rede de subtransmissao 12 2 1 8
/ 1

5: Infraestrutura 1/5 1/3
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Fig. 5 Critérios utilizados e pesos determinados pelo AHP.

Por outro lado, foram utilizadas as seguintes restricdes
espaciais: areas protegidas, cursos de agua e riachos, dreas
cultivadas e de alta paisagem, areas de maior declividade,
areas de patrimdnio cultural, montanhas, aeroportos e zonas
militares; também a area de servigo, nos primeiros 2 km, das
subestacdes existentes foi adoptada (Fig. 3).

4.4 Mapa de localizacdo ideal

Os trés critérios de proximidade, quantificados com uma
distancia euclidiana, sdo infraestrutura, rede de subtransmissao
e rodovias. Para o primeiro, a relacdo de proximidade ¢é
inversa, ou seja, quanto mais distante a infraestrutura que
causa interferéncia, polui¢cdo ou algum perigo, mais favoravel
€ 0 uso da terra para uma subestacio.

A estimativa da densidade da carga é construida com base em
uma anélise da densidade dos pontos (Silverman, 1986). Esses
pontos correspondem aos consumidores do ano base e ao
resultado da previsdo espacial (centroides de quadriculas com
resolucdo de 100m x 100m). Dependendo da demanda de cada
ponto e considerando um raio de 2 km para uma vizinhanca
circular de cada célula, € obtido o mapa de densidade de carga.

Esses mapas dos critérios, depois do geoprocessamento e
usando as técnicas de classificagdo (secdo 2.3), foram
combinados por meio de (1) para obter o mapa final de
adequagdo. O mapa de adequacdo € reduzido para areas de
escala de quatro niveis: excluidos, moderadamente adequados,
adequados e altamente adequados (Fig. 6).

4.5 Discussao final

Locais altamente adequados sdo observados ao norte na Fig. 6
(circulo destacado com uma cor turmalina verde). Este site
competird durante o processo de otimizagdo do PES, com o
aumento da capacidade das subestagoes existentes S/E 04 e 07.

Locais adequados presentes a oeste da cidade de Cuenca,
préoximos a rede de subtransmissdo, entre as subestagdes S/E
05 e 06, podem constituir alternativas ideais para avaliacdes
no PES (quadrado turmalina verde da Fig. 6). Nesse caso, a
subestacdo S/E 05 ja estaria no limite com o espago fisico e a
capacidade. Essa alternativa competird (na otimizacao do PES)
se a subestacdo S/E 06 existente comecar a receber demanda.
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Fig. 6 Mapa de locais ideais para novas subestagdes.
5. CONCLUSOES

O método multicritério proposto em este trabalho para a
identificacdo de locais ideais de novas subestagdes pode ser
aplicado com relativa facilidade, ajustando os critérios de
acordo com cada caso. As técnicas usadas em um ambiente
SIG-ADMC estao disponiveis ou podem ser desenvolvidas nas
ferramentas atuais. A inclusdo de outros fatores, como
confiabilidade e resiliéncia, pode ser considerada futuramente
de modo a agregar mais valor a proposta.

A aplicagdo do método proposto em um caso de estudo da
concessiondria de energia de Cuenca, Equador, permitiu obter
o mapa de locais ideais para novas subestacdes, que permite
identificar as melhores alternativas para a expansdo da rede.

Um outro trabalho futuro que complementa esta pesquisa,
dentro do planejamento da expansao a longo prazo, é encontrar
novas rotas (path corridor) para linhas de subtransmissio e os
alimentadores do SDMT a partir dos locais ideais para novas
subestacgoes.
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